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“Hoje me sinto mais forte
Mais feliz, quem sabe

S6 levo a certeza

De que muito pouco sei

Ou nada sei

(...)

Cada um de nés compde a sua historia
Cada ser em si

Carrega o dom de ser capaz
E ser feliz.”

Almir Sater — Tocando em frente.
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RESUMO

A Planicie Costeira de Marica tem vivenciado um processo historico de problemas de ordem
estrutural e ambiental, em virtude da ocupacdo sem planejamento e predatoria, que tem
comprometido significativamente a dindmica natural deste ambiente. Diante da importancia
que as areas costeiras assumem para o equilibrio de diferentes ecossistemas e face a sua
vulnerabilidade, pretende-se que este trabalho de reconstitui¢do paleoambiental seja mais uma
contribui¢ao no sentido de aprofundar os conhecimentos sobre a dindmica atual e pretérita do
litoral de Marica. Para isso, buscou-se conhecer as caracteristicas ambientais neste litoral ¢ as
transformagoes ai ocorridas e, desta forma, reconstituir as condigdes paleoambientais desta
planicie costeira, procurando contribuir para o entendimento de sua evolucdo durante o
Holoceno. Para a caracterizagdo da vegetacdo atual foram delimitadas as comunidades
vegetais da restinga de Maricd, onde coletaram-se plantas e sedimentos superficiais. Para as
analises em material fossil foram realizadas trés sondagens geoldgicas até 12 metros de
profundidade. Foram realizadas analises das biomineralizagdes de silica (espiculas de
esponjas, frustulas de diatomaceas e fitolitos), granulometria, teor de matéria organica e
carbonatos; foram integrados dados de isotopos estaveis de carbono e de datagdes pelo
método *C — AMS. Das espécies de plantas presentes nas comunidades vegetais, as maiores
produtoras de fitolitos sdo as pertencentes as familias Poaceae, Cyperaceae e Arecaceae, que
além de produzirem fitolitos em grandes quantidades, também apresentam diversidade de
morfotipos. Os tipos de fitolitos observados em cada assembleia moderna nem sempre
correspondem a vegetagdo sobrejacente, provavelmente devido a dindmica ambiental,
sobretudo ao transporte dos fitdlitos pelos ventos. De uma maneira geral, os indices fitoliticos
expressaram coerentemente o ambiente de cada comunidade analisada, tanto do ponto de vista
do tipo de cobertura vegetal quanto das condi¢des de disponibilidade hidrica para as plantas.
Os morfotipos encontrados nas assembleias fitoliticas fosseis foram muito semelhantes aos
encontrados nas assembleias fitoliticas modernas e apontam para poucas variagdes em relagdo
a composicdo vegetal atual. As analises dos bioindicadores presentes nas sondagens
permitiram identificar trés fases com condi¢des paleoambientais distintas relacionadas a
evolucdo da planicie costeira de Marica no Holoceno: a primeira, entre 8500 ¢ 6500 anos cal
AP, corresponde a um periodo mais umido com predominio de vegetacdo arbustiva/arborea
bastante densa que ocupava as encostas € a planicie costeira; os bioindicadores marinhos
(espiculas de esponjas, frastulas de diatomaceas e bivalves) apontam para a existéncia de uma
antiga lagoa de aguas rasas, conectada com o mar por um canal de mar¢ intermitente, em um
ambiente de baixa energia hidrodinamica. A segunda fase, entre 6500 e 3000 anos cal AP,
sugere um periodo menos umido, com dominio de vegetacdo herbacea e aumento da energia
hidrodinamica, possivelmente ocasionado por eventos de transposi¢do de ondas; coincidindo
com o inicio do processo de colmatagdo da lagoa. A terceira fase, apos 3000 anos cal AP,
caracterizou-se por um novo periodo de maior umidade com retorno da vegetagdo
arbustiva/arborea, como na primeira fase, porém, com uma vegetagdo menos densa.
Corresponde novamente a um ambiente de baixa energia hidrodindmica. A diminui¢do da
quantidade de espiculas de esponjas evidencia a redugdo da lamina d’agua da lagoa e o
preenchimento da mesma. Este processo culminou, mais recentemente, com intervengdes
antropicas para a expansao urbana na planicie costeira.

Palavras-chave: reconstituicdo paleoambiental; bioindicadores de silica; planicie costeira de
Marica; Holoceno.



ABSTRACT

The Coastal Plain of Maricd has experienced a historical process of structural and
environmental problems, due to unplanned predatory occupation, which has significantly
compromised the natural dynamics of this environment. In view of the importance of coastal
areas to the equilibrium of different ecosystems and given the vulnerability of such
ecosystems, the objective of this paleoenvironmental reconstruction study is to provide a
further contribution to the deepening of knowledge on the current and past dynamic of the
coast of Maricd. As such, pre-existing environmental characteristics of the coast and the
transformations occurring there were investigated, so as to reconstruct the paleoenvironmental
conditions of this coastal plain, to contribute to the understanding of its evolution during the
Holocene. For characterization of the current vegetation, the vegetal communities of the
Marica sandbanks were delimited, from which plants and superficial sediments were
collected. For fossil material analyses, geological bore holes of up to 12 meters in depth were
made. Analyses of the biomineralizations of silica (sponge spicules, diatom frustules and
phytoliths), granulometry, organic matter and carbonate content were also performed. Stable
carbon isotope data and dating through the '*C - AMS method were also integrated into the
analyses. Of the plant species present in the vegetal communities, the major producers of
phytoliths are those belonging to the Poaceae, Cyperaceae and Arecaceae families, which, in
addition to producing phytoliths in large quantities, also present morphotype diversity. The
types of phytoliths observed in each modern assemblage do not always correspond to the
overlying vegetation, which is probably due to the environmental dynamics, especially the
transport of phytoliths by wind. In general, the phytolith indexes consistently expressed the
environment of each community under analysis, both from the point of view of the type of
vegetation cover and the conditions of water availability to the plants. The morphotypes found
in the fossil phytolith assemblages were very similar to those found in the modern phytolith
assemblages, indicating little variation in relation to the current vegetal composition. Analysis
of the bioindicators present in the surveys enabled identification of three phases with distinct
paleoenvironmental conditions related to the evolution of the Marica coastal plain during the
Holocene. The first phase, between 8500 and 6500 years cal BP, corresponds to a wetter
period with a predominance of dense shrub / tree vegetation occupying the slopes and coastal
plain. The marine bioindicators (sponge spicules, diatom frustules and bivalves) indicate the
existence of an ancient lagoon with shallow waters, connected to the sea by an intermittent
tidal channel, in an environment of low hydrodynamic energy. The second phase, between
6500 and 3000 years cal BP, suggests a period of lower humidity, with a dominance of
herbaceous vegetation and increased hydrodynamic energy, possibly caused by wave
transposition events and coinciding with the beginning of the lagoon silting process. The third
phase, after 3000 years cal BP, was characterized by a new period of higher humidity with a
return to shrub / tree vegetation, as in the first phase, but with lower density. It once again
corresponds to an environment of low hydrodynamic energy. A decrease in the quantity of
sponge spicules demonstrates the reduced water line of the lagoon and the filling of the same.
This process culminated, more recently, with anthropic interventions of urban expansion on
the coastal plain.

Keywords: paleoenvironmental reconstitution; silica bioindicators; coastal plain of Marica;
Holocene.
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1. INTRODUCAO

As areas litordneas vém despertando cada vez mais o interesse de pesquisadores sob os
mais variados temas (VOLKMER-RIBEIRO et al., 2004; SILVA et al, 2008; PEREIRA,
2009; SILVA, 2011; BRUNO, 2013a, 2013b; SILVA et al., 2014a; SILVA et al., 2014b;
entre inumeros outros). Por se tratarem de ambientes muito dindmicos, tem sido frequente a
necessidade de maior conhecimento sobre os mecanismos que influenciam no seu
comportamento ¢ evolucdo. Por constituirem algumas das mais belas paisagens do litoral
brasileiro, as barreiras arenosas vém sofrendo ameagas constantes, sobretudo nas ultimas
décadas, devido a subida do nivel do mar, aumento no regime de tempestades ¢ modifica¢des
causadas pelo Homem. O desejo de muitas pessoas em morar nesses lugares privilegiados
pela beleza natural tem intensificado o crescimento das cidades em areas cada vez mais
proximas do mar. Tal situagdo ¢ preocupante visto que o aumento crescente no niumero de
construcdes nessas areas tende a comprometer o equilibrio de diferentes ecossistemas
presentes no sistema barreira-laguna. Essa realidade tem gerado graves consequéncias do
ponto de vista ambiental. A importancia em se aprofundar os estudos sobre as areas costeiras,
neste caso especifico a de Maric4, apoia-se no fato de que estas areas apresentam problemas
devido a uma série de modificagdes decorrentes de intervengdes humanas que tém
comprometido significativamente a dindmica natural deste ambiente.

A Planicie Costeira de Marica tem vivenciado um processo historico de problemas de
ordem estrutural ¢ ambiental, em virtude da ocupacdo sem planejamento ¢ predatoria. Esse
processo tem causado considerdveis danos aos ecossistemas litoraneos e prejuizos a
comunidade pesqueira artesanal ha pelo menos seis décadas. Em meados da década de 1950,
estudo realizado por Oliveira ef al. (1955) ja mostrava neste litoral problemas relacionados a
enchentes e as constantes alteracdes no sistema lagunar, com a abertura de canais e
langamento de esgoto in natura nas lagoas, causando diminuigdo do pescado e implantagdo de
varios loteamentos.

Essa realidade, ndo so ainda estd presente como tem se intensificado nos dias atuais,
mesmo que parte dessa planicie tenha sido transformada em uma Unidade de Conservagao, do
tipo APA (Area de Preservacdo Ambiental). Diversas formas de agressio ao meio ambiente
sdo facilmente observadas na area de estudo, tais como: a retirada ilegal de areia, que vem
destruindo a topografia das barreiras arenosas; o trafego de veiculos sobre as dunas e areas de

vegetacdo, destruindo a flora e a fauna local; o despejo irregular de lixo doméstico; a
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construcdo de casas ¢ estradas sobre a vegetacdo de restinga, causando desmatamento; além
da agdo constante de criminosos praticando a cag¢a de animais silvestres (SILVA, 2011;
SILVA et al., 2014c).

Diante da importancia que as areas litoraneas assumem para o equilibrio de diferentes
ecossistemas ¢ face a sua vulnerabilidade, pretende-se que este trabalho de reconstituigdo
paleoambiental seja mais uma contribui¢@o no sentido de aprofundar os conhecimentos sobre
o litoral, em particular o de Marica. Para isso, buscou-se conhecer as caracteristicas
ambientais pretéritas neste litoral e as transformacgdes ai ocorridas e, desta forma, reconstituir
as condi¢des paleoambientais desta planicie costeira, procurando contribuir para o
entendimento de sua evolucdo durante o Holoceno. Para isso, buscou-se:

o Identificar as biomineralizagdes de silica (fitdlitos, espiculas de esponjas e frustulas de
diatomaceas) nas amostras de sedimentos ¢ compreender os processos relacionados a
estas biomineralizagdes;

e Correlacionar as assembleias fitoliticas' modernas presentes na restinga, com as
interpretagdes das assembleias fosseis encontradas nas amostras de sondagens
geologicas realizadas na area de estudo;

e Analisar e integrar os resultados dos isotopos estaveis de carbono (5'3C) das amostras
modernas;

o FEstabelecer a cronologia das mudangas ambientais observadas, a partir de datagdes por
14C-AMS;

e A partir da integracdo de todas as analises, elaborar um modelo contemplando as
condi¢des paleoambientais que marcaram a evolugdo costeira de Marica.

O presente estudo de reconstituicdo paleoambiental foi realizado a partir da
identificacdo das comunidades vegetais da restinga de Marica e das assembleias fitoliticas
modernas presentes nos varios ambientes atuais da planicie costeira, estabelecendo colegdes
de referéncia para as interpretagdes das assembleias fosseis encontradas nas amostras de
sondagens geoldgicas realizadas na area de estudo; na caracterizacdo qualitativa e quantitativa
das biomineralizagdes de silica (espiculas de esponjas, frustulas de diatoméaceas e fitolitos) em

plantas, amostras de solos e¢ sedimentos coletados por meio de sondagens geologicas na

! Assembleia fitolitica corresponde a uma quantidade estatisticamente valida de diferentes tipologias fitoliticas e
representa a “produgdo média qualitativa e quantitativa” de fit6litos de um determinado tipo de vegetacao (COE,
2009).
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planicie costeira de Marica. Os resultados ai obtidos foram associados a analises de isotopos
estaveis de carbono (3!°C) das plantas e das amostras de sedimentos superficiais (que
correspondem as assembleias fitoliticas modernas) e as idades fornecidas por datagdes feitas
através da técnica do '“C-AMS (Accelerator Mass Spectrometry), para a cronologia dos
eventos deposicionais, além de analises granulométricas e do conteudo de carbonatos e
matéria organica.

A biomineralizag¢ao refere-se a um processo que ocorre quando minerais, substancias
amorfas ou mineraldides sdo formados a partir do metabolismo de organismos vivos, desde
procariontes a eucariontes, incluindo seres humanos (LOWESTAN, 1981; WEINER ¢ DOVE,
2003). Apesar de serem ainda pouco estudadas, as biomineraliza¢des ocorrem com frequéncia
na natureza, resultando na formagdo de complexos solidos organicos e inorganicos em
sistemas bioldgicos denominados biominerais (HINKE et al, 2005). O uso de
biomineralizagdes como ferramenta para estudos paleoambientais ¢ algo recente, porém
alguns trabalhos (ALEXANDRE et al, 1997; BARBONI et al, 1999; DELHON et al, 2003;
BREMOND et al, 2004; BORBA-ROSCHEL et al, 2006; COE et al, 2014, 2017a, 2017b,
2017¢c; BARROS et al., 2016; PAROLIN et al., 2017, entre outros) vém demonstrando a
importancia desses indicadores. Estes biominerais podem se formar em um sitio particular,
ficando ai retidos. Quando isso acontece, € possivel reconstituir as caracteristicas ambientais
pretéritas de um determinado lugar. No entanto, eles podem também ser transferidos de um
sitio para outro por meio de diferentes processos de transporte. Podem ainda, ser excretados,
dissolvidos e remineralizados no seu lugar de origem ou em outro (OSTERRIETH, 2005). Em
qualquer uma dessas situacdes, as formagdes dos biominerais tém uma importincia
fundamental para o conhecimento das condi¢des paleoambientais do ambiente estudado.

A partir da interpretacdo dos resultados obtidos, realizou-se uma analise integrada dos
diferentes proxies para melhor interpretar as condicdes paleoambientais que marcaram a
evolucdo da planicie costeira de Marica e, assim, apresentar um modelo de mudangas dessas
condicionantes e sua relacdo com a evolugdo ambiental de Marica ao longo do Holoceno.

O trabalho encontra-se assim organizado: apds a introducdo, no capitulo 2 ¢ feita a
caracterizacdo da area de estudo. No capitulo 3, é apresentada uma revisdo bibliografica sobre
os principais temas que servem de embasamento tedrico para esta pesquisa, a saber: formacao
de sistemas de barreiras ¢ lagunas e variagdes do nivel relativo do mar durante o Holoceno,
reconstituicdo paleoambiental, biomineralizacdes de silica (espiculas de esponjas, frastulas de

diatomaceas e fitolitos) e, por Ultimo, um breve levantamento de estudos de reconstituicao
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feitos a partir do emprego de bioindicadores. No capitulo 4 sdo descritos os materiais
coletados e as técnicas utilizadas para coleta e processamento dos dados. Os resultados sao
apresentados no capitulo 5 da seguinte maneira: os itens 5.1 e 5.2 correspondem as condi¢des
ambientais atuais da planicie costeira de Marica (identificacdo de comunidades vegetais, de
plantas e de assembleias fitoliticas modernas), cuja caracterizagdo ¢ fundamental para a
comparagdo com os dados fosseis. Nestes dois itens os resultados sdo apresentados no
formato de artigos ja publicados. O primeiro, intitulado “Caracterizacdo das comunidades
vegetais na restinga de Maricd, Rio de Janeiro, Sudeste do Brasil”, foi publicado na Revista
Tamoios (http://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/tamoios/article/view/26120). O
segundo, com o titulo “Opal phytolith and isotopic studies of ''Restinga" communities of
Maricd, Brazil, as a modern reference for paleobiogeoclimatic reconstruction”, foi
publicado na Brazilian Journal of Oceanography
(http://www.scielo.br/scielo.php ?script=sci_arttext&pid=S1679-

87592015000300255&Ing=en&nrm=iso). A caracterizagdo dos dados fosseis obtidos por
meio das sondagens geologicas ¢ apresentada no item 5.3, com o titulo Sedimentag¢io e
biomineralizacées de silica na planicie costeira de Itaipuaci, Marica-RJ e no item 5.4,
denominado Evolucdo paleoambiental da planicie costeira de Marica durante o

Holoceno, ¢ feita a discussdo dos resultados expostos no item 5.3.
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2. CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO

2.1. Aspectos geograficos e geomorfologicos

A area de estudo corresponde a planicie costeira de Marica, que se estende de
Itaipuagu a Ponta Negra (Figura 2.1). Esta situada no municipio de Marica (estado do Rio de
Janeiro), a cerca de 20 km a leste da entrada da Baia de Guanabara, entre as coordenadas
22°52' a 22°54°S e 42°48' a 42°54°0. Possui de uma extremidade a outra uma extensdo de
aproximadamente 33 Km. Limita-se ao norte com o sistema lagunar de Marica-Guarapina; a
oeste com a serra da Tiririca; a leste com a serra de Ponta Negra e, ao sul, com o oceano

Atlantico (Figura 2.1).
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Figura 2.1 — Localizagdo da area de estudo.

O litoral de Maricé ¢ dinamico e apresenta uma praia com perfil refletivo, submetida a
incidéncia direta de ondas de alta energia, que chegam a alcangar mais de 2 metros de altura
na arrebentacdo durante a ocorréncia de eventos de tempestades (SILVA et al., 2008; SILVA
et al., 2014c). A geomorfologia da planicie costeira de Maricé é constituida por dois sistemas
barreira-laguna ao longo de toda sua extensdo (LAMEGO, 1945, IRELAND, 1987; TURCQ
et al., 1999; SILVA, 2011; SILVA et al., 2014a; SILVA et al., 2014b; SILVA et al., 2014c;
entre outros) (Figura 2.2).

As barreiras arenosas presentes neste litoral foram formadas em periodos distintos e
encontram-se separadas por uma longa e estreita planicie lagunar; a lagoa de Marica localiza-
se a retaguarda da barreira mais antiga (SILVA, 2011; SILVA et al., 2014a; SILVA et al.,
2014c).

No interior da planicie costeira formaram-se as lagunas de Marica, do Padre, da Barra
e de Guarapina (Figura 2.1). Estas lagoas correspondem a um importante sistema lagunar que
se conecta ao oceano Atlantico através de um canal situado no extremo leste no litoral de

Ponta Negra (SILVA, 2011; SILVA et al., 2014c; SILVESTRE et al., 2017).
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Figura 2.2 — Geomorfologia e comunidades vegetais da Planicie Costeira de Marica. (Foto: Desirée Guichard,
2009). Fonte: Santos et al., 2015.

A barreira interna é a mais antiga, tendo sido formada no Pleistoceno por volta de
40.000 anos AP (SILVA, 2011; SILVA et al., 2014b; SILVA et al, 2014c). A barreira
externa, mais recente, foi formada no Holoceno e sua formagdo resultou de um importante
evento de transgressdo ocorrido neste periodo (PERRIN, 1984; IRELAND, 1987; TURCQ et
al., 1999; PEREIRA et al., 2003; SILVA, 2011; SILVESTRE, 2013; SILVA et al., 2014b;
SILVA et al., 2014c).

A barreira arenosa externa encontra-se, atualmente, com uma elevacdo de 7 metros em
relacdo ao nivel médio do mar, exceto na porcao oeste, onde sua elevagdo € de pouco mais de
5 metros acima do nivel médio do mar, o que mostra que a altura deste corddo aumenta no
sentido oeste/leste. Sua largura média é de cerca de 240 metros. No que diz respeito a
topografia, a barreira holocénica encontra-se relativamente plana, apresentando uma escarpa
de tempestade bem definida, que marca seu limite com a praia. Proximas ao reverso da
barreira sdo encontradas dunas cuja altura maxima fica em torno de 12 metros acima do nivel
médio do mar na porg¢do leste da APA de Marica (SILVA, 2011 e SILVA et al., 2014c).

Se comparada a barreira externa, a barreira interna apresenta uma topografia mais
suave, devido ao maior desgaste ocorrido ao longo de milhares de anos. A altura em relagdo
ao nivel médio do mar varia de 5,4 a 7 metros podendo, no entanto, chegar a 9 metros no
extremo oeste (SILVA, 2011; SILVA et al., 2014c). Entre essas duas barreiras esta situada a
planicie lagunar, com uma altura média de 1,5 metros em relagcdo ao nivel médio do mar e
com uma largura de aproximadamente 150 metros. Em direcdo a leste, esta planicie vai se
estreitando gradualmente até que as duas barreiras se encontrem e a planicie desaparega.

Pereira (2009) e Pereira et al. (2003), por meio de imagens GPR, inferiram que a planicie
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lagunar localizada entre as duas barreiras teria se formado em decorréncia do processo de

colmatagdo de uma paleolaguna.

2.2. Evolucao da planicie costeira de Marica

Varios estudos voltados para o entendimento dos mecanismos responsaveis pela
evolucdo quaternaria da costa fluminense e, particularmente, do litoral de Marica, tém sido
realizados nas ultimas décadas (LAMEGO, 1940; 1945; PERRIN, 1984; COE NETO et al.,
1986; IRELAND, 1987; MUEHE e CORREA, 1989; TURCQ et al., 1999; PEREIRA, 2001;
PEREIRA et al., 2003; PEREIRA, 2009; SILVA, 2011; SILVESTRE, 2013; SILVA et al.,
2014a, 2014b e 2014c). Com base nesses estudos, foram apresentadas algumas hipoteses para
a compreensdo da evolucdo desse litoral: a primeira esta baseada no crescimento de pontais
arenosos que promoveram o fechamento de antigas enseadas, resultando na formacdo dos
sistemas barreira-laguna existentes (LAMEGO, 1940, 1945). A segunda hipdtese explica a
evolucdo do litoral fluminense baseando-se nas oscilagdes do nivel do mar (PERRIN, 1984;
COE NETO et al., 1986; IRELAND, 1987; MUEHE e CORREA, 1989; TURCQ et al., 1999;
PEREIRA, 2001; PEREIRA et al., 2003). A terceira hipotese refere-se as variagdes do nivel
do mar como sendo o mecanismo preponderante, sem descartar o papel da deriva litoranea na
migra¢do longitudinal dessas barreiras (SILVA, 2011; SILVA et al., 2014a).

Lamego (1940) elaborou um modelo evolutivo para o litoral do Rio de Janeiro, que
mostra que a formagdo das barreiras arenosas (ou corddes litoraneos), desde a restinga da
Marambaia (entre os municipios do Rio de Janeiro, Itaguai e Mangaratiba) até a Massambaba
(nos municipios de Araruama, Iguaba, Sdo Pedro da Aldeia e Arraial do Cabo), esta associada
ao crescimento lateral de pontais arenosos em diregcdo a leste. O crescimento desses pontais
propiciou o fechamento de inumeras enseadas ao longo de todo o litoral, dando origem a uma
sequéncia de lagunas e baias que foram aprisionadas em decorréncia das tltimas variagdes do
nivel do mar durante o Quaterndrio e que ficaram protegidas da agdo direta do mar
(LAMEGQO, 1940, 1945) (Figura 2.3).

Outra hipotese baseia-se nas oscilagdes do nivel do mar como responsaveis pelo
processo de evolucdo do litoral fluminense. Perrin (1984), ao estudar a evolugdo desse litoral,
ressaltou que, durante a pentiltima transgressao (120.000 anos A.P.) formou-se uma grande
enseada no litoral de Marica, posteriormente fechada, formando as barreiras ¢ as lagunas
(Figura 2.4). Em seguida, um evento de regressao exp0s a plataforma continental causando a

progradacdo da linha de costa.
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Figura 2.3 — Litoral de Maricé no final da década de 1930. O desenvolvimento de corddes arenosos deu origem a
formagao de varias lagunas no litoral de Marica: (A) Lagoa de Marica; (B) Lagoa da Barra; (C) Lagoa do Padre;
(D) Lagoa de Guarapina (Fonte: SILVA, 2011).

‘v

= APA de Marica
Praia de Mtaipuagy Praia da Barra Ponta Negra
LELLENETE]

Enseada de 1 v Enseada de

Marica s ELasRinE
Ilha Fundao

Enseada de Itaipuagu Ponta de Sdo Bento Ponta Negra

Ponta de ltacoatiara Tragado da costa durante a pentltima transgressao (120.000 anos A. P.)

Figura 2.4 — Esquema comparativo do litoral de Marica antes e depois da formagdo das barreiras arenosas: (A)
Configuragdo do litoral de Marica nos dias atuais; (B) Configuragdo do litoral durante um evento de transgressao
marinha (Modificado de PERRIN, 1984, por SILVA, 2011).

Coe Neto et al. (1986) sustentam a hipdtese da existéncia de trés barreiras arenosas,
uma, mais antiga, formada no Pleistoceno, durante uma fase de nivel de mar mais alto; as
outras duas, mais recentes (uma intermedidria e outra mais externa) foram formadas durante o
Holoceno em consequéncia de sucessivas elevagdes do nivel do mar, entre 5.100 e 3.600 anos
A.P. A barreira intermedidria teria se formado a partir do aparecimento de canais que faziam a
ligacdo entre a lagoa e o mar e que representavam a entrada, de forma atenuada, de aguas
ocednicas no sistema lagunar. O estabelecimento dessa barreira permitiu, portanto, o
desenvolvimento de pequenas lagoas entre corddes. Progressivamente, com o fechamento

deste canal, a extensdo da lagoa diminuiu (Figura 2.5). Para os autores, o litoral de Marica
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apresenta um movimento do tipo progradante a oeste ¢ um movimento do tipo erosivo a leste.
Segundo os autores, a variagdo granulométrica assume um papel relevante na dindmica
costeira atual, ajudando a explicar a progradacdo do setor oeste (situado em Itaipuacti) e o

relativo recuo do setor leste (situado em Guarapina).
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Figura 2.5 — Modelo evolutivo da formacdo da planicie costeira de Marica segundo Coe Neto et al. (1986).

Ireland (1987), ao estudar a historia sedimentar holocénica de algumas lagunas
costeiras situadas na costa do estado do Rio de Janeiro entre Marica e Niterdi, destacou trés
lagoas: do Padre, de Itaipuagt e de Itaipu. Segundo este autor, essas lagoas se desenvolveram
em resposta a0 maximo transgressivo ocorrido durante o Holoceno e devido as oscilagdes do
nivel do mar neste periodo. Ele chama a atencdo para o fato da evolucdo dessas lagoas
apresentarem caracteristicas distintas. Ireland (1987) se baseou em analises de diatomdceas e
de radiocarbono. Para o referido autor, na planicie costeira de Maricd formaram-se trés
barreiras durante o Holoceno: duas antes da formagao da lagoa atual e uma apds a existéncia
dela. A primeira barreira, formada antes da lagoa, data de 7.150+120 anos A.P. O autor
destaca ainda a existéncia de dois momentos distintos para a formagdo das barreiras: a
primeira ocorreu por volta de 5.230£90 anos A.P.; a barreira mais recente, num segundo
momento, teria se formado hé aproximadamente 2.700 anos A.P.

Os resultados das andlises das frastulas de diatomaceas (ora com predominio de

espécies marinhas ora de espécies continentais, de dgua doce ou salobra) confirmaram uma
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sucessdo de fases marinha e continental. Segundo Ireland (1987), essa sucessdo deposicional
provocada, ora por processos regressivos ora transgressivos, corresponde a primeira
sedimentacdo lagunar holocénica, fato evidenciado pela presengca de remanescentes de
barreiras fosseis ao longo desta parte da costa.

Pereira (2009) estudou a planicie costeira de Marica, mais precisamente no trecho
correspondente a Itaipuagc. O modelo de evolugdo proposto por este autor para a planicie
costeira a subdivide em dois segmentos: um trecho menor situado proximo a Pedra do
Elefante, também conhecido como Praia do Recanto, e um trecho maior situado entre 0 Morro
da Peca e o Pontal de Itaipuagu. Pereira (2009) afirma que o preenchimento da planicie
costeira teve forte controle do embasamento cristalino, porém com caracteristicas distintas nos
dois trechos por ele identificados. No primeiro trecho, o autor afirma que a configuragdo do
embasamento em forma de enseada promoveu caracteristicas deposicionais especificas para
este trecho do litoral. A presenga mais elevada do embasamento cristalino, situada no centro
da enseada, teria sido a base para a formagdo de uma pequena barreira arenosa, paralela a
praia, o que limitou a entrada de material marinho e promoveu a formagdo de uma
paleolaguna no seu reverso. No segundo trecho, Pereira (2009) destaca que o embasamento
cristalino se encontra a 25m de profundidade (na regido proxima a rua 32) apresentando um
mergulho de 10m na dire¢do do mar, formando a base sobre a qual se depositaram sedimentos
transportados pelas correntes marinhas, numa intensa migracao lateral no sentido leste-oeste,
dando inicio a formacdo de uma paleobarreira.

O modelo evolutivo apresentado por Silva (2011) mostra que a formagdo dessa
planicie teve inicio no Pleistoceno, numa fase de nivel de mar mais baixo que o atual, quando
o embasamento, formado por rochas gndissicas pré-cambrianas, esteve exposto a acdo de
processos subaéreos que promoveram o desenvolvimento do solo e permitiram a formacdo de
uma cobertura vegetal. Posteriormente, a transgressao ocorrida em torno de 120.000 anos A.P.
inundou o litoral gerando uma enseada ou uma grande laguna, resultando na formacdo de uma
extensa superficie lamosa. Com o rebaixamento do nivel do mar, esta superficie foi erodida
devido a agdo de processos subaéreos, em consequéncia de um novo momento de avango do
nivel do mar que resultou numa intensa fase de retrogradagdo, com o deslocamento da
barreira arenosa para uma por¢do mais interna do continente. Esta teria sido a primeira
barreira arenosa a se estabelecer na area e seria a responsavel pela formacdo da lagoa de
Marica, cuja idade ¢ superior a 46.000 A.P. (SILVA, 2011). Por volta de 45.000 A.P. foi

formada uma camada de lama arenosa sobre a camada lamosa pré-existente e sobre parte do
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que restou da primeira barreira pleistocénica (Figuras 2.6 e 2.7). A formagao dessa camada de
lama arenosa aponta para a existéncia de outra barreira mais ao sul, que teria propiciado a
formag¢do de uma laguna, caracterizando assim, um sistema de barreira-laguna de idade
pleistocénica (SILVA, 2011). Posteriormente, o nivel do mar tornou a se elevar e promoveu a
retrogradacdo da barreira arenosa situada mais ao sul, cobrindo a antiga laguna formada a
retaguarda desta barreira. Tem origem ai a formagdo da segunda barreira pleistocénica
(barreira pleistocénica II), que se posicionou sobre a paleolaguna e sobre a barreira
remanescente mais antiga. Por volta de 40.000 anos A.P. ocorreu uma nova fase de regressao
marinha e a barreira comegou a progradar, dando origem a uma superficie de erosdo que pode
ter se formado entre 35.000 e 9.000 A.P. (SILVA, 2011). Um novo periodo deposicional
permitiu a formagdo do sistema barreira-laguna holocénico. O referido autor aponta para a
existéncia de uma barreira holocénica situada mais ao sul, onde atualmente se encontra o
arenito de praia datado em 8.100 anos A.P., atualmente submerso (em Itaipuact) (Figuras 2.6

e2.7).
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Figura 2.6 — Sequéncias deposicionais que formam o deposito sedimentar costeiro de Maricd, elaborado por
Silva (2011): Sequéncia Costeira Pleistocénica I (SCP-I), Sequéncia Costeira Pleistocénica II (SCP-II) e
Sequéncia Costeira Holocénica (SCH). Fonte: Silva, 2011.

Atualmente esta barreira se encontra em fase de retrogradacgdo, devido elevagdo do
nivel do mar (SILVA et al., 2008; SILVA, 2011). O modelo evolutivo apresentado por Silva
(2011) evidencia as diversas etapas de formacao e evolucdo da planicie costeira de Marica ao
longo do Quaternario. Este esquema evolutivo foi feito com base em dados de georadar,
sondagem geoldgica na planicie costeira (até a profundidade de 27 m) e datagdes por '“C-

AMS (Figura 2.7).
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Figura 2.7 — Modelo evolutivo das etapas de formagdo da planicie costeira de Marica.
Fonte: Silva et al. (2014b).

No que diz respeito as idades de formacdo destas barreiras, ha uma certa discordancia
entre os autores que estudaram a planicie costeira de Marica, em especial sobre a formagdo da
barreira mais antiga. A barreira externa se formou no Holoceno (PERRIN, 1984; MAIA et al.,
1984; IRELAND, 1987; TURCQ et al., 1999; PEREIRA, 2001; PEREIRA et al., 2003;
SILVA, 2011). As idades apresentadas para esta barreira por Ireland (1987), Turcq et al.
(1999), Pereira (2001), Pereira et al. (2003), Silva (2011) e Silva er al. (2014c) sdo
semelhantes (Tabela 2.1). Porém, a idade apresentada por Perrin (1984) e Maia et al. (1984)
para a barreira externa ¢ bem mais recente do que as sugeridas pelos demais autores (Tabela

2.1). Com relagdo a barreira interna, Perrin (1984) e Maia et al. (1984) consideram que este
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ambiente também teria se formado no Holoceno, divergindo de Ireland (1987), Turcq et al.
(1999) e Silva (2001), que afirmam que ela se formou durante o Pleistoceno (Tabela 2.1). Em
estudo mais recente, Silva (2011) e Silva et al. (2014a) coletaram amostra de matéria organica
a 14 metros de profundidade, numa camada de sedimentos correspondente a barreira interna.
A datagdo desta amostra feita por *C-AMS indicou a idade de 40.880+1420 anos cal A.P.
Este dado confirmou, assim, que a formagdo da barreira interna ocorreu no Pleistoceno
(Tabela 2.1), ao contrario do que havia sido dito anteriormente por Perrin (1984) e Maia ef al.
(1984).

Tabela 2.1 — Idades apontadas para a formag@o dos sistemas barreira-laguna no litoral de
Marica e adjacéncias, RJ.

Barreira e Barreira e
laguna interna Material datado e
laguna externa s~ Fonte
(Idade/anos localizacio
(Idade/anos AP) AP)
3.500 5.500 a 5.000 Baseando-se em datagdes realizadas por Martin et al. Perrin (1984)
(1979), litoral de Marica (RJ)
3.500 7.000 a 5.000 Conchas e M.O. de sedimentos lagunares na planicie Maia et. al.
costeira de Jacarepagua (RJ) (1984)
7.150 Pleistoceno Sedimentos com M.O. das lagoas do Padre (Maricd) e Ireland (1987)
Itaipu (Nitero6i), RJ
7.000 e 5.000 Pleistoceno Sedimentos com M.O da lagoa Vermelha e Brejo do Turcq et. al.
Espinho (Saquarema, RJ) (1999)
6.040 a 5.900 - Sedimentos da paleolaguna contendo M.O. em Pereira et. al.
Itaipuagu (Marica, RJ) (2003)
8.198 — 7827 cal. - Conchas extraidas do arenito de praia de Jaconé Mansur et. al.
(Marica, RJ) (2011)
8.572 cal. 46.000 2 40.000  Conchas e M.O. extraidas da paleolaguna, da barreira Silva (2011)
interna e do arenito de Itaipuagu (Marica, RJ)
Fonte: Silva et al. (2014c).
2.3. Vegetacio

A planicie costeira de Marica encontra-se, em grande parte, coberta por vegetagdo de
restinga (Fig. 2.2), com presenga de cactos, bromélias e espécies de diversas gramineas e
arbustos de baixo porte. Apresenta grande biodiversidade, com cerca de 408 espécies de flora
e fauna endémicas e ameacadas de extingdo, sitios arqueologicos e alguns recursos minerais
(FARIA ¢ BOHRER, 2005; LOUREIRO et al., 2010). Essa variabilidade é decorrente da
influéncia de fatores como a insolagdo, topografia, maior ou menor exposicdo ao vento,
intrusdo salina, a¢do das ondas de tempestade ¢ do alcance do spray marinho, escassez de
nutrientes e agua no solo, entre outros (CORTE, 2009).

As espécies vegetais presentes podem ser endémicas da restinga, provenientes da Mata

Atlantica que conseguiram se adaptar a restinga e outras que coexistem nos dois ecossistemas,
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adaptando-se as condigdes extremas como escassez de agua, ventos intensos ¢ salinidade
(SILVA, 1999). A vegetagdo de restinga pode conter espécies herbaceas, formagodes
arbustivas (abertas ou fechadas) e até espécies caracteristicas de florestas. Parte da vegetacdo
de restinga pode ficar sujeita a periodos mais ou menos prolongados de inundacdo do solo,
fator que influencia diretamente na distribui¢do de determinadas formagdes vegetais (SILVA,
1999). A inundagdo do solo e sua duragdo depende da topografia do terreno, da profundidade
do lengol freatico e da proximidade de corpos d’agua (rios ou lagoas), o que promove o
surgimento de trechos com formagdes vegetais inundaveis e outros ndo inundaveis, como um
mosaico, com fisionomias variaveis (SILVA, 1999). Segundo Mantovani (2003), as familias
mais encontradas na vegetacdo de restinga sdo: Convolvulaceae, Poaceae, Amaranthaceae,
Cyperaceae ¢ Fabaceae.

Para a restinga de Marica, Oliveira e Silva (1989) e Araujo e Henriques (1984)
identificaram comunidades vegetais baseadas em grupos floristicos do Estado do Rio de
Janeiro, totalizando 13 comunidades. A comunidade vegetal de restinga denominada
comunidade halo6fila, esta mais intensamente sujeita a agdo das marés de sizigias e seu espago
fisico fica reduzido ou restrito ao das psamofilas. Entre as halofilas e psamofilas, destacam-se:
Alternanthera littoralis var. maritima (Mart.) Pedersen, Blutaparon portulacoides (A.St.-Hil.)
Mears, Sporobolus virginicus (L.) Kunth, Mariscus pedunculatus (R.Br.) Koyama, Ipomoea
pes-caprae (L.) R.Br., Ipomoea littoralis (L.) Boiss (OLIVEIRA e SILVA, 1989). O brejo
herbaceo esta limitado a bolsdes de umidade, que variam de 2 a 10m de didmetro, apresenta
uma fase mais vigorosa nos periodos chuvosos, devido a maior elevagdo do lengol freatico; a
vegetagdo arborea apresenta altura média de 4 a 8 m, sobre a qual diversas plantas epifitas se
desenvolvem (OLIVEIRA e SILVA, 1989).

As formagdes vegetais denominadas “thicket” e “scrub” correspondem,
respectivamente, a vegetacdo arbustiva fechada e a vegetagdo arbustiva aberta. O scrub se
caracteriza como um tipo de vegetagdo escleréfila arbustiva (ARAUJO e HENRIQUES,
1984; MANTOVANI, 2003). Essa vegetacdo forma moitas com ramos predominantemente
retorcidos, podendo ser intercaladas com espagos abertos ou em aglomerados continuos com
plantas que podem atingir até 3 metros de altura. Embora ndo estejam sujeitas diretamente a
influéncia marinha, sofrem a influéncia da maresia, dos ventos, da insola¢do e da falta de
nutrientes do solo (MANTOVANI, 2003). Sao representadas principalmente por samambaias,
bromélias e orquideas. As espécies vegetais mais comumente encontradas sdo: Dalbergia

ecastophyllum (L.) Taub. (rabo-de-bugio ou marmelo-do-mangue), Tibouchina clavata (Pers.)
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Wurdack (orelha de onga), Cordia curassavica (JACQ.) ROEM (erva baleeira), Eugenia
uniflora L. Pitangueira (pitanga), Epidendrum fulgens Brongn e Catasetum trulla Lindl.
(orquideas terrestres), Nidularium innocentii Lem. e Quesnelia arvensis (Vell.) Mez
(bromelidceas terrestres), Rumohra adiantiformis (G. Forst.) Ching (samambaia de buqué)
entre outras (MANTOVANI, 2003).

A floresta de restinga pode se dividir em floresta baixa ¢ floresta alta. A primeira ¢
composta por variadas espécies de Myrtaceae, além de espécies de outras familias como
Aquifoliaceae, Malpighiaceae, Theaceae, Clusiaceae, Fabaceae e Lauraceae (MANTOVANI,
2003). Encontra-se ai o predominio de estratos arbustivos e arboreos, com dossel aberto, cujas
arvores alcangam entre 3 a 10 m de altura. A floresta alta apresenta uma vegetagdo
predominantemente arborea, com dossel fechado e arvores cuja altura varia entre 10 e 15 m.
As espécies mais comuns sdo FEuterpe edulis Mart., Xylopia langsdorffiana A. St.-Hill. &
Tul., Amaioua intermedia Mart., Ternstroemia brasiliensis Cambess ¢ Ocotea puchella
(Nees) Mez (MANTOVANI, 2003). Nas areas entre corddes arenosos ¢ na borda das lagoas,
ocorre uma vegetacao herbacea-arbustiva, com plantas que atingem até 1 metro e meio de
altura, sujeita a alagamentos perenes ou periodicos. Trata-se de uma formacdo onde a
diversidade de espécies € pequena, podendo ocorrer Pteridéfitas (Lycopodium spp,
Ophioglossum sp.), gramineas, ciperaceas e saprofitas (Utricularia nervosa), Triglochin
striata e Drosera villosa (MANTOVANI, 2003).

Dentre as classificagdes existentes, neste estudo foi adotada a apresentada por Aratijo
e Henriques (1984), que identificaram as seguintes comunidades vegetais em restingas:
hal6filas, psamofilas-reptantes; “slack” de dunas moveis; “thicket”; “scrub”; brejo herbaceo;
floresta periodicamente inundada; floresta permanentemente inundada e floresta seca (Figura
2.2). No caso da planicie costeira de Marica, além destas, foi identificada por Coe et al. (2012
b) uma outra comunidade, que recebeu a denominagdo de vegetacdo arbustiva nas margens da

lagoa (Figura 2.2).
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Sistemas Barreira-laguna

Um sistema barreira-laguna (Figura 3.1) ¢ composto por barreiras arenosas associadas
com sistemas lagunares que se formam em resposta ao fechamento de antigas enseadas. Esses
ambientes podem ser encontrados em cerca de 15% dos ambientes costeiros no mundo e
ocorrem em diferentes tipos de clima. As barreiras arenosas se desenvolvem paralelamente a
costa, aprisionando corpos d’agua e possibilitando o surgimento de lagunas na sua retaguarda

(DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).
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Figura 3.1 — Esquema de um sistema barreira-laguna. Modificado de Scholle e Spearing, 1982. Fonte: Silva,
2011.

3.1.1. Formacio de sistemas barreira-lagunas
Barreiras arenosas

As barreiras arenosas correspondem a faixas de areia que se formam ao longo da costa
em consequéncia da a¢do combinada de ventos, ondas e correntes longitudinais, de modo
gradual e ao longo de varios anos. Sua origem se associa a deposicdo constante de
sedimentos. Essa feicdo costeira recebe essa denominagdo por formar uma barreira entre o
mar aberto ¢ os demais ambientes presentes na planicie costeira, protegendo o litoral dos
efeitos diretos das forgas do mar, sobretudo da incidéncia direta de ondas de tempestades

(BIRD, 2008; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004) (Figura 3.2).
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Figura 3.2 — Exemplos de sistemas barreira-lagunas no litoral fluminense. (A) Sistema barreira-laguna de Marica
— RJ. (B) Sistema barreira-laguna de Jurubatiba (Quissamd/Macaé) — RJ. Em ambas as fotos ¢é nitida a barreira
formada entre o mar e a(s) laguna(s). (Foto A: Guichard, D. 2009; Foto B:
http://www.achetudoeregiao.com.br/animais/jurubatiba.htm).

A largura de uma barreira pode variar de menos de 100 metros a alguns quilometros,
dependendo da disponibilidade de sedimentos (na fragdo areia procedente de varias fontes
como rios, depositos deltaicos e glaciais, falésias e materiais biogénicos) e da maior ou menor
taxa de erosdo. Seu comprimento também ¢ bastante variavel, podendo ter poucos metros ou
alcangar mais de 100 quildmetros de extensdao de acordo com a disponibilidade de sedimentos
(BIRD, 2008; DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

A maioria das barreiras apresenta uma parte frontal (voltada para o oceano com dunas
frontais ¢ a praia) e uma retaguarda (face voltada para a laguna ou baia, com depositos de
leques de arrombamento, vegetagdo mais densa, dunas) (Figura 3.3). Podem ser seccionadas
por canais de maré apresentando depositos de areias denominados delta de maré enchente

e/ou vazante (Figura 3.1) (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

Figura 3.3 — Face frontal e retaguarda da restinga da Marambaia no litoral fluminense. (Fonte:
http://mapio.net/pic/p-22102510/).
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Mecanismos de formagdo de barreiras arenosas
Varios autores apresentam diferentes mecanismos como responsaveis pela formagao
das barreiras arenosas:
(1) construgdo de barras submarinas em fases de mar estavel (BEAUMONT, 1845; apud
DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004);
(2) progradacdo de pontais arenosos paralelamente a praia devido a agdo da corrente de
deriva litoranea, ¢ segmentagdo desses espordes por canais de maré durante eventos de
alta energia (GILBERT,1885; apud DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004);
(3) submergéncia de cristas de praia pela inundacdo decorrente da elevacdo do nivel do
mar (MCGEE, 1890; HOYT, 1967; apud DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004);
(4) processos relativos @ combinagdo de varias causas, quando varios desses mecanismos

atuam juntos para formar uma barreira. (SCHWARTZ,1971).

Fatores que atuam na evolugdo de uma barreira

Diferentes fatores de origem tectonica ou climatica podem interferir na dinamica das
barreiras aumentando-a ou diminuindo-a, alterando sua morfologia. O tipo de tectonica
caracteristica de uma determinada costa ¢ responsavel pela forma de contribuicdo sedimentar,
a largura da plataforma continental e a topografia da costa (DAVIS Jr. e FITZGERALD,
2004). O clima exerce uma influéncia preponderante no tamanho e quantidade de rios, bem
como, sobre o volume total de sedimentos que chegam a costa. Tal caracteristica esta
condicionada a relacdo entre a taxa de precipitacdo e evaporagdo, que estd diretamente
relacionada ao tipo de clima que atua sobre uma determinada regido (DAVIS Jr. e
FITZGERALD, 2004).

Leatherman (1979) apud Silva (2011) ressalta que a evolucdo e dindmica das barreiras
arenosas esta ligada a alguns fatores que controlam seu desenvolvimento, sdo eles: o
suprimento de sedimentos, a taxa de varia¢do do nivel do mar, a relagdo entre a energia das
ondas e a maré e a capacidade do homem de intervir neste tipo de ambiente. A influéncia
dessas variaveis pode provocar a progradacdo da barreira (quando esta se desloca em diregdo
ao oceano); a retrogradacdo (recuo em dire¢do ao continente) ou a agradagdo (crescimento
vertical da barreira) (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

A progradacdo de uma barreira ocorre em fungdo de dois fatores: oferta de sedimentos
e nivel do mar estével, em queda ou em lenta elevagdo. E possivel haver aumentos na taxa de
sedimentacdo durante a ocorréncia de tempestades (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004). O

elevado suprimento de sedimentos ¢ o principal fator capaz de contribuir para a progradacio
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das barreiras arenosas. Desse modo, as desembocaduras de rios ou as areas litoraneas
adjacentes a grandes rios sdo as mais susceptiveis a progradacdo costeira (SILVA, 2011). A
barreira também pode progradar devido ao transporte de sedimentos da plataforma interna em
direcdo a praia (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

A retrogradagd@o de barreiras ¢ uma resposta a uma elevagdo do nivel do mar e/ou em
decorréncia da perda de sedimentos no litoral, causando a redug¢do no volume de areia
depositada sobre a barreira. Essa reducdo pode ocorrer durante as tempestades, quando
grandes quantidades de sedimentos podem ser transportadas para a regido submarina; devido
ao transporte ocorrido ao longo do litoral pela corrente de deriva litoranea; ou ainda em
decorréncia do processo de sobrelavagem (overwash), devido ao transporte de materiais por
sobre a barreira na direcdo do continente. A erosdo na parte frontal da barreira causa a
diminui¢do da largura da praia e a destruicdo da crista das dunas frontais. A barreira arenosa
se desloca, entdo, em dire¢do aos ambientes presentes na sua retaguarda: baias, lagunas e
pantanos (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

O processo de agradagdo representa o desenvolvimento vertical de uma barreira. Esse
crescimento € o resultado de uma fase de elevagdo do nivel do mar com concomitante
equilibrio com o aporte de sedimentos. Trata-se de um caso mais raro de desenvolvimento de
barreiras, que depende de uma taxa de suprimento de sedimentos que compense a elevagdo do

nivel do mar (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004).

Tipos de barreira

As barreiras podem apresentar trés diferentes morfologias.

Barreiras arenosas (welded barrier): ocorrem ao longo de costas irregulares onde o

fornecimento de sedimentos ¢ suficiente para formar uma barreira. Sio comuns ao longo de
costas de formagdo rochosa, como na costa oeste dos Estados Unidos e ao longo de costas
glaciais no Canad4 e no Alaska. Seu desenvolvimento ocasiona o fechamento de baias de
aguas rasas dando origem a formacdo de lagunas na retaguarda da barreira. Formam-se com
mais frequéncia ao longo de costas influenciadas por regimes de micromarés; ¢ em locais que
apresentam uma energia de ondas de moderada a alta, capazes de favorecer o
desenvolvimento desses corpos arenosos (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004) (Figuras 3.4 ¢
3.5A).
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Figura 3.4 — Tipos de barreiras arenosas. Modificado de Leatherman (1979) e Davis Jr. e Fitzgerald (2004).
Fonte: Silva (2011).

Pontais arenosos (barrier spif): ocorrem com mais frequéncia ao longo de costas

irregulares onde as ondas incidem de forma obliqua e a oferta de sedimentos ¢ abundante,
caracteristicas que resultam em altas taxas de transporte longitudinal de sedimentos. Tais
condi¢des além de propiciarem a formagdo de pontais que atravessam embaiamentos também
favorecem a retilinizagdo da costa (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004). Esse tipo de barreira ¢
dominante ao longo de costas tectonicamente ativas (Figuras 3.4 ¢ 3.5C).

Ilha barreira (barrier islands): ocorrem quando as faixas de areia paralelas a costa sdo
seccionadas por canais de maré que impedem a conexdo entre estes cOrpos arenosos € o
continente. Diferentes variaveis interferem no comprimento, na largura ¢ na morfologia das
ilhas barreira: a amplitude das marés, a energia das ondas, o aporte de sedimentos, as

variagoes do nivel do mar, etc. (DAVIS Jr. e FITZGERALD, 2004) (Figuras 3.4 ¢ 3.5C).
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Figura 3.5 — Exemplos de barreiras arenosas. (A) Barreira arenosa que se encontra conectada ao continente pelas
duas extremidades. Litoral de Maricd — RJ — Brasil. (B) Formacdo de pontal arenoso na peninsula Sandy Hook,
Baia de Nova York, EUA. (C) Ilha Barreira na Ria Formosa, Portugal (Fotos: Google Earth).

Lagunas costeiras

Podem ser definidas como corpos d’agua rasos separados do oceano por barreiras e
que se conectam com o mar, ainda que temporariamente, por um ou mais canais de maré. Em
geral, elas apresentam uma orientacdo paralela a costa (FREITAS, 1996; KJERFVE e
MAGILL, 1989) e estdo sujeitas as variagdes da maré e da salinidade, podendo variar de

lagunas de 4gua doce a hipersalinas, dependendo da conexdo com o mar e do balango
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hidrologico (KJERFVE e MAGILL, 1989). Ocupam cerca de 13% das areas costeiras,
distribuindo-se desde as zonas tropicais até os pdolos e encontram-se essencialmente em
regides de micro ou meso maré, sujeitas a uma rapida sedimentagao.

Os sedimentos de uma laguna podem ter origens diversas: marinha, continental e/ou
resultante de atividade quimica ou bioldgica. Estas fei¢oes estdo sujeitas tanto a mudancas
naturais, podendo eventualmente evoluir para outro tipo de ambiente devido a fatores como o
preenchimento sedimentar, a atividade tectonica e as variagdes eustaticas do nivel do mar,
quanto aos impactos causados pela acdo antropica (KJERFVE, 1986; KJERFVE e
MAGILL,1989).

Os sedimentos depositados em uma laguna sdo provenientes das seguintes fontes: (1)
plataforma continental interna e face litoranea (shoreface), de onde provem areia e cascalho
para o sistema lagunar; (2) processos eolicos, sobretudo em areas onde o clima ¢ mais arido;
(3) descarga fluvial, responsavel por transportar sedimentos de diferentes tamanhos, desde
finos a grossos, que se depositam proximos a borda interna da laguna; (4) processos quimicos
¢ biologicos, decorrentes da precipitagdo de sais e crescimento de organismos,
respectivamente (DAVIDSON-ARNOTT, 2010). O preenchimento total ou parcial da laguna
vai depender dos seguintes fatores: (a) sua maior ou menor eficiéncia na retengdo de
sedimentos; (b) da taxa de variagdo do nivel do mar; e (c) da interferéncia antropogénica
como represamento de rios, bombeamento de agua, uso ¢ ocupagdo do solo, etc. (KJERFVE,
1994; BIRD, 1994). As taxas normais de preenchimento sedimentar em uma laguna variam
entre 30 e 40 cm por século (SHEPARD, 1953).

Sdo sistemas muito dindmicos que, na escala geoldgica, t€ém vida extremamente curta
e sua existéncia esta diretamente relacionada as variagdes do nivel do mar e a capacidade de
chegada de sedimentos a mesma (DAVIS, 1985). O padrao de circulagdo nas lagunas é pouco
afetado pelo input de agua doce e sua comunicagdo com o mar ¢ restrita. Os principais
movimentos de agua na laguna ocorrem na forma de correntes de maré ou ondas geradas por
ventos (SILVA, 2009).

O teor de salinidade das lagunas pode variar intensamente, de modo que algumas
cheguem a ser hipersalinas. A salinidade ¢ controlada pela troca de a4gua com o mar e pelo
volume de entrada de dgua doce. A varia¢do na salinidade se d4 de uma laguna para outra e
internamente dentro de uma mesma laguna. Assim, as areas mais proximas a entrada de aguas

fluviais, por exemplo, tenderdo a ser menos salinas (KJERFVE e MAGILL, 1989).
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3.1.2. Variacgoes relativas no nivel do mar no Holoceno

Conforme Angulo et al. (2006), as primeiras interpretacdes confidveis dos paleoniveis
marinhos foram possiveis gragas as datagdes pioneiras por radiocarbono de pedra calcéria
biogénica composta por vermetideos realizadas por Van Andel e Laborel (1964). A partir dai,
outras datagdes para estudo dos paleoniveis marinhos foram também usadas por Bigarella
(1965; 1971); Bigarella e Sanches (1966); Delibrias e Laborel (1969) e Laborel (1969).
Conforme Angulo e Souza (2014), os paleoniveis marinhos podem ser inferidos com base em
diversos tipos de indicadores costeiros: geomorfologicos, facioldgicos, biologicos em costoes
rochosos e recifes e arqueoldgicos. Os autores também chamam a atengdo para o uso de
indicadores obtidos através de microfdsseis ou por fracionamento isotopico.

A partir de meados da década de 1970 pesquisas importantes sobre as variagdes do
nivel do mar ocorridas na costa brasileira foram realizadas por Suguio et al. (1985) e Suguio
(2010). Na década de 1980, Suguio et al. (1985) destacaram a importancia das oscilagdes do
nivel do mar para a evolugdo das planicies costeiras brasileiras. Com base em evidéncias
bioldgicas e na presenga de sambaquis, estes autores identificaram variagdes do nivel relativo
do mar nos tltimos 7.000 anos no litoral brasileiro que apontam para uma fase de elevagao
maxima em torno de 5.100 anos A.P. e para duas fases de oscilagdes com diminuigéo e subida
do nivel do mar, posteriormente a0 momento de maior elevacdo marinha. Segundo esses
autores, o litoral brasileiro no Holoceno esteve submetido a um periodo de submersdo até
cerca de 5.100 anos A.P. e que, posteriormente, foi acompanhado de uma emersdo devido a
fases de regressdo marinha. As curvas tragadas para a maioria dos setores do litoral indicam
dois momentos de regressdo marinha e consequente emersao do litoral (Figura 3.6). Martin et
al. (2003), baseando-se em diferentes indicadores (biologicos, sedimentares, arqueologicos e
isotopicos) mostra que nos ultimos 7.000 anos a por¢do central da costa brasileira foi
submetida a uma fase de submersdo que teria durado até mais ou menos 5.100 14C A.P
(5.600 anos cal A.P), sendo seguida, posteriormente, por uma fase de emersdo marcada por
duas oscilagdes de alta frequéncia, corroborando com Suguio et al. (1985).

Angulo e Lessa (1997) também afirmam que as planicies costeiras brasileiras
apresentam evidéncias de fases de regressdo apds o maximo transgressivo ocorrido no
Holoceno, em torno de 5.100 anos A.P. Com base em estudos realizados no litoral do estado
do Parana e parte sul do Estado de Sdo Paulo, Angulo ¢ Lessa (1997) e Angulo et al. (2016)
apontam para a existéncia de uma fase de elevagdo maxima do nivel do mar em torno de

5.000 anos A.P. No entanto, para estes autores, a elevacdo ndo chegou a ultrapassar os 3m,
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enquanto que para Martin et al. (1985), o maximo de elevagdo atingiu os Sm. Para Angulo e
Lessa (1997), apo6s esse maximo, a reducdo do nivel do mar foi constante até ser atingido o
nivel atual (Figura 3.7). Diferente do que acredita Martin et al. (1985), que apontam duas
fases de abaixamento do nivel do mar, posteriormente a0 maximo atingido, seguidas de novas
oscilagdes.

Mais recentemente, Angulo e Souza (2014) apresentaram resultados de uma revisao
conceitual sobre os principais indicadores costeiros de paleoniveis marinhos utilizados no
Brasil para o Quaterndrio. Conforme Angulo e Souza (2014), as oscilacdes no nivel do mar
tém sido estudadas no Brasil desde o século XIX. Os autores apresentam uma proposta de
classificagdo dos indicadores e destacam a importincia de se elaborar curvas locais ¢
regionais de nivel relativo do mar em funcdo da diversidade de varidveis envolvidas nas

flutuagdes eustaticas e aparentes do nivel do mar.
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Figura 3.6 — Curvas de variagdo do nivel do mar durante o Quaternario elaboradas por Martin na década de 1970.
Fonte: Suguio ef al., 1985.
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Figura 3.7 — Curva de variacdo eustatica do nivel do mar (Milne et al., 2005 — linha s6lida), envoltorio do nivel
do mar (Angulo et al., 2006 — area cinza) e reconstru¢do de paleoniveis marinhos através de vermetideos e cracas
(quadrados pretos) para a costa do Rio de Janeiro. Fonte: Angulo et al., 2016.

3.2 Reconstituicio Paleoambiental

Estudos de reconstituicdo paleoambiental t€m por objetivo compreender as mudangas
no clima e na vegetacdo ocorridas numa determinada area no decorrer de milhares ou milhdes
de anos. Tais estudos buscando reconstruir as condigdes ambientais durante o Quaternario, em
especial no Holoceno, tornaram-se mais frequentes desde meados da década de 1980 e se
intensificaram nos anos 1990 (SOUZA et al., 2005, SUGUIO, 2010). Estudos de tal natureza
encontram, porém, restricdes devido a escassez ¢ a descontinuidade de dados, limitando
assim, as correlagdes cronoestratigraficas bem como as interpretacdes das informagdes
obtidas (BARRON e MOORE, 1994, SUGUIO, 2010). Esses estudos requerem
necessariamente a utilizagdo de um indicador (proxy) ou a aplicacdo combinada de mais de
um indicador (COE et al., 2013).

O maior conhecimento a respeito da dindmica climatica atual e do ambiente como um
todo, bem como progndsticos a respeito de mudancgas futuras estdo diretamente associados a
estudos de reconstituicdo paleoambiental. Suguio (2010) destaca que o conhecimento mais
completo de dados globais, regionais e locais confiaveis ¢ fundamental para a calibragdo de
modelos que permitam diagnosticar futuras mudangas climaticas. Ressalta ainda que, para
entender a dindmica ambiental, além dos dados atuais é essencial o conhecimento de dados

ambientais pretéritos. Dai a necessidade ¢ a importancia da reconstitui¢do historica do clima,
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que implica em mudangas paleoclimaticas ocorridas em diferentes escalas espaciais
(mundiais, regionais e locais) e temporais (de centenas a dezenas de milhdes de anos até a
algumas dezenas de anos) (SUGUIO, 2010).

Dentre as diversas ferramentas passiveis de serem aplicadas aos estudos ambientais, os
graos de polen tém sido uma das mais utilizadas por muitos pesquisadores como recurso para
fazer reconstrugdes da vegetagdo e inferéncias climaticas (SOUZA et al. 2005; SUGUIO,
2010, COE et al. 2013). Tais analises palinologicas tém sido integradas a outras ferramentas,
principalmente, as datagdes pelo método do radiocarbono (SUGUIO, 2010).

A partir da década de 1970, o desenvolvimento de técnicas palinoldgicas para analises
de registros sedimentares contribuiu significativamente para a melhor compreensdo das
mudangas ocorridas na vegetacdo brasileira, tanto aquelas decorrentes das mudangas
climaticas globais quanto as ligadas as ag¢des antropicas, durante o Quaternario Tardio
(SOUZA et al., 2005). Suguio (1999) ressalta a importancia da Palinologia associada a
técnicas de datacdo absoluta como, por exemplo, a datacdo por Carbono 14, nos estudos
paleoambientais. No entanto, apesar de muitas pesquisas terem revelado a eficiéncia deste
proxy, uma limitacdo que o mesmo apresenta diz respeito a disponibilidade de fontes de coleta
de materiais e a identificagdo de gramineas (COE et al., 2013).

No Brasil, Souza et al. (2005) destacam que, no inicio dos anos 1980, os trabalhos de
reconstrugdo paleoclimatica estavam concentrados na regido amazonica. Na década de 1990,
pesquisas paleoambientais utilizando graos de polen em sedimentos lacustres e em turfeiras se
intensificaram e passaram a abordar diversos ecossistemas brasileiros (SAIA, 2006) (Tabela

3.1).

Tabela 3.1 — Estudos de reconstituicdo paleoambiental em diferentes ecossistemas brasileiros.
Ecossistema Autores
De Oliveira, 1996; Colinvaux et al., 1996; Colinvaux et al., 1999; Colinvaux
¢ De Oliveira, 1999; Colinvaux et al., 2000; Bush et al., 2000; Colinvaux e
De Oliveira, 2001; Bush et al., 2002; Behling, 1996, 2001; Behling et al.,
2000, 2001b, c; Behling e Costa, 1994, 2001
Ledru, 1992; Ledru et al., 1993; De Oliveira, 1992; Ferraz-Vicentini, 1993;
Cerrado Salgado-Labouriau e Ferraz-Vicentini, 1994; Salgado-Labouriau et al., 1997,
1998; Ferraz-Vicentini, 1999; Barberi, 2001; Behling, 2002a
Regido sul do Brasil | Behling, 1993, 1995a, 1997a, 2002a; Behling e Negrelle, 2001

Pantanal De Oliveira et al., 1999b
Garcia, 1994; Behling, 1993,1995a; Chaves, 1997; Barros et al., 2000; Bissa
et al., 2000; Costa, 2000; Sdo-Thiago, 2002
Caatinga Nordestina De Oliveira et al., 1999*

Fonte: Souza et al. (2005)

Amazodnia

Mata Atlantica
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O Estado do Rio de Janeiro também tem sido alvo de diversos trabalhos de
reconstru¢do ambiental. Boa parte destes trabalhos foi desenvolvida no Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul, onde foram feitas analises paleoambientais associadas a estudos
geomorfologicos e estatigraficos, que contribuiram para a reconstituigdo da paisagem durante
o Quaternario. Tais analises permitiram identificar as seguintes fases: uma mais fria e seca
que corresponde ao periodo entre 30.000 e 21.000 anos A.P., marcada pela presenca de
vegetacdo arborea bem diversificada (propria de floresta tropical) e de areas de savanas.
Outra, entre 21.000 e cerca de 12.000 anos A.P., com a presenga de um padrio de vegetagéo
em forma de mosaico floresta-savana. Uma terceira fase, que corresponde a transi¢do entre o
Pleistoceno e Holoceno, cuja caracteristica foi a instabilidade tanto do clima quanto da
vegetagdo (SOUZA et al., 2005). Nessa transi¢do houve um periodo mais umido (com a
presenga de solos encharcados, tipicos de areas pantanosas ou de brejos) seguido de um
periodo de instalagdo de uma cobertura vegetal com espécies pioneiras e predominio da
vegetacdo de savana (BARROS, 2003 apud SOUZA et al., 2005).

Sdo poucos os estudos paleoambientais desenvolvidos ao longo do litoral do Brasil
(SOUZA et al., 2005). No que diz respeito ao litoral fluminense, a reconstituicdo do
paleoambiente costeiro mostrou que ndo houve variagdes na formagdo vegetal durante o
Holoceno Superior e que as principais mudangas ocorreram bem mais recentemente devido a
interferéncia antropica durante o periodo colonial, em decorréncia das atividades extrativistas,
da ocupacdo litoranea ¢ das atividades turisticas (SOUZA et al., 2005). Souza et al. (2005)
ressaltam que formagdes vegetais como a restinga, os manguezais e as florestas (de mata seca
e atlantica) estiveram presentes no litoral fluminense desde pelo menos 5.500 anos A.P. a
aproximadamente 1.400 anos A.P.

Diante das limitagdes apresentadas em estudos baseados em um apenas um proxy,
analises multiproxies tém se tornado cada vez mais frequentes em estudos de reconstitui¢do
paleoambiental. Estudos mais recentes (MEDEANIC et al., 2007; NEUMANN, 2009; COE et
al., 2012a; COE et al., 2013; COE et al., 2014b; CALEGARI et al., 2015; RASBOLD et al.,
2016; SANTOS et al., 2016, entre outros) buscam integrar diferentes bioindicadores, como
foraminiferos, polen, ostracodes, tecamebas, cocolitoforideos, corais, frustulas de
diatomaceas, espiculas de esponjas, vermetideos, anéis de arvores, fitolitos, carvao, analises
isotdpicas e ligninas. Ao se optar por um ou mais indicadores deve-se considerar o ambiente a
ser estudado, pois cada um desses proxies apresenta caracteristicas proprias e limitagdes, que

os tornam mais ou menos eficazes de acordo com o ambiente € o material que serdo
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analisados (Tabela 3.2). O enfoque multiproxy revela a preocupagdo em se fazer uma

abordagem que possa oferecer informagdes que complementem.

Tabela 3.2 — Tipos de proxies e suas aplicagoes.

PROXY

TIPOS DE ESTUDOS AOS
QUAIS SE APLICA

AUTORES

Proxies terrestres

Pélen e Palinomorfos

Estudos relacionados a mudangas
floristicas e climaticas

Toledo, 1998 ; Bremond et al, 2004
Medeanic, et al., 2007; Neuman et al., 2009;
Calegari et al., 2015;

Fitolitos

Mudangas na vegetagdo e no clima

Piperno e Becker, 1996 ; Fredlund e Tieszen,
1997; Barboni et al., 1999; Blinnikov, et al.,
2002; Delhon et al., 2003; Bremond et al.,
2004; Boyd, 2005; Borba-Roschel et al. 2006;
Medeanic, et al., 2007; McClung de Tapia et
al., 2008; Medeanic ef al., 2008; Neuman et al.,
2009; Ghosh et al., 2011; Coe et al., 2012a;
Coe et al., 2013; COE et al., 2014; Calegari et
al., 2015; Paisani et al., 2016; Rasbold et al.,
2016;

Isotopos  estaveis de

Carbono

Mudangas no tipo de vegetagao

Coe et al., 2012a; Coe et al., 2013; COE et al.,
2014; Paisani et al., 2016.

Anéis de crescimento
de arvores

Estudos climaticos

Kromer, 2009; Gebrekirstos et al., 2014,
Arzhannikov et al., 2017Blondel et al., 2017.

Proxies aquaticos

Espiculas de esponjas

Estudos de variagdes em ambientes
aquaticos de agua doce e agua
marinha.

Racek, 1966; Harrison et al., 1979; Hall e
Herrmann, 1980; Harrison, 1988; Martin et al.,
1992; Sifeddine et al., 1994; Volkmer-Ribeiro e
Turcq, 1996; Cordeiro et al., 1997; Turcq et al.,
1998; Candido et al., 2000; Volkmer-Ribeiro et
al., 2001b; Parolin et al., 2003; Volkmer-
Ribeiro et al., 2004; Parolin et al., 2005;
Parolin et al., 2007; Volkmer-Ribeiro et al.,
2007; Parolin et al., 2008; Almeida et al.,
2009 ; Machado, 2009; Rezende, 2010; Silva et
al., 2012; Guerreiro et al., 2013; Kalinovski et
al., 2013; Rasbold et al., 2014;Kalinovski et al.,
2016; Santos et al., 2016.

Frastulas de

Estudos de variagdes em ambientes

Ireland, 1987; Zong, 1997; McQuoid et al.,
1998; Volkmer-Ribeiro et al., 2001b; McQuoid
et al., 2003; Ribeiro, 2005, 2007; Souza et al.,
2007; Volkmer-Ribeiro et al., 2007; Hermany,

diatomaceas aquaticos de agua doce e marinha 2009: Machado, 2009: Machado et al., 2011:
Benicio, 2010; Castro et al., 2011; Kalinovski
et al.,2013; Zhang et al., 2015;
Estudos paleoceanograficos, | Forester, 1986; Carbonel, 1988; Engstrom e
Ostracodes paleoclimaticos e bioestratigraficos, | Nelson, 1991; Ricketts et al., 2001; Hunt e
sendo  bons indicadores de | Roy, 2006.
batimetria
Estudos de variagdes do nivel do | Jesus et al., 2017,
Vermetideos mar, reconstituicdo de mudangas
eustaticas e instabilidade tectonica
. ] Estudos de variagdes em ambientes Laslandes, 2007.
Cocolitoforideos .
marinhos.
Tecamebas Mudangas da salinidade, da acidez | Patterson et al., 1985 ; Medioli, ¢ Scott, 1988;
das massas de dgua e do clima. Wightman ef al., 1994; Asioli et al., 1996.
Foraminiferos Variagdes paleoceanograficas e | Wightman et al., 1994; Silva, 2003; Bruno,
paleoclimaticas 2013a; Bruno, 2013b.
Estudos bioestratigraficos, | Harper Jr. e Knoll, 1975; Holdsworth e Jones,
reconstituicdo paleogeograficas de | 1980.
Radiolarios areas tectonicamente complexas,
estudos  paleoceanograficos e
paleoclimatologicos

Fonte: Modificado de Seixas (2017).
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Alguns trabalhos tém associado, por exemplo, analises de diferentes indicadores
bioldgicos resultantes de biomineralizagdes. Entende-se por biomineralizagdes o processo
pelo qual sdo formados minerais, substancias amorfas ou mineraloides, a partir do processo de
funcionamento metabolico dos organismos vivos, de procariontes a eucariontes, incluindo
humanos (LOWESTAN, 1981; WEINER e DOVE, 2003). Embora acontecam com frequéncia
na natureza, as biomineralizagdes sdo relativamente pouco estudadas. Elas resultam na
formagao de complexos solidos organicos e inorganicos em sistemas biologicos (HINKE et
al., 2005) denominados biominerais. Estes diferem dos minerais de origem inorganica pelo
fato de seu crescimento depender diretamente da atividade celular (JAHREN, 1996).

As Dbiomineralizagdes possuem naturezas diversas ¢ podem ser cristalinas,
paracristalinas ou amorfas. Apresentam composicdo quimica muito variada, sendo as mais
comuns as de carbonatos e oxalatos de calcio, silica amorfa, e 6xi-hidroxidos de ferro e de
manganés (OSTERRIETH, 2006). O processo de biomineralizagdo pode ser considerado um
processo celular e também um processo global, visto que ocorre em todo globo terrestre. Este
processo atua como fonte e sumidouro de ions soliveis, considerando que durante sua
realizagdo ha uma constante troca de anions e cations entre as células.

Ha diferentes tipos de biomineralizagdes, no entanto as mais comuns sio as que
contém ferro, célcio e silica. Nem sempre o processo de biomineraliza¢@o vai gerar minerais,
sendo comum a formagdo de substincias amorfas como resultado deste processo
(OSTERRIETH, 2008). Sdo exemplos de biomineralizagdes amorfas, a opala biogénica
(Si02.nH>0), o carbonato de calcio amorfo (CaCO3.nH20), os oxalatos de calcio hidratados
(CaCy0s. nH0O), sulfetos amorfos de ferro (FeS) e ferrihidrita (5Fe203.9 nH,0)
(OSTERRIETH, 2008).

Neste trabalho foram utilizados trés tipos de biomineralizagdes de silica: espiculas de
esponjas, fristulas de diatomaceas e fitolitos. Cada um deles sera tratado mais detalhadamente
a seguir. Todos eles correspondem a indicadores organicos que estdo associados a algum tipo
de organismo vivo, sendo os dois primeiros indicadores aquaticos, enquanto que os fitolitos
sdo continentais. Eles tém em comum o fato de apresentarem uma composigdo silicosa que
lhes confere maior resisténcia, fazendo com que se preservem e sirvam, assim, como
instrumentos eficazes para o conhecimento de condicdes ambientais pretéritas
(KALINOVSKI et al., 2016; SOUZA et al., 2007). A silica pode estar presente de diferentes
maneiras: no caso das esponjas e das diatomaceas formando o esqueleto dos organismos, no

caso dos fitolitos no interior da célula vegetal (OSTERRIETH, 2008).
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3.3. Biomineralizacées de silica

As analises de espiculas de esponjas e de frustulas de diatomaceas contribuem para
estudos paleoambientais por oferecerem informagdes a respeito das caracteristicas ambientais
das espécies (habitat) permitindo determinar, por exemplo, a origem dos sedimentos (se sdo
continentais ou marinhos), as mudangas ocorridas nas caracteristicas lacustres (eutrofizagdo
antropogénica e acidificagdo) durante o Quaternario e a reconstru¢do dos climas pretéritos e

das condi¢des dos oceanos e dos ecossistemas aquaticos (SOUZA et al., 2007).

3.3.1 Espiculas de esponja

As esponjas sdo organismos aquaticos que pertencem ao filo Porifera e que podem
habitar aguas oceanicas ou agua doce (VOLKMER-RIBEIRO e¢ PAROLIN, 2010). Trata-se
de organismos sésseis, metazodrios que sugam a agua do ambiente, filtram-na em camaras
coanocitarias’> ¢ depois a devolvem limpa para o ambiente. Por sua propriedade séssil, as
esponjas se fixam em diferentes substratos situados em locais onde a agua tenha boa
oxigenacdo, para assim poderem retirar o oxigénio do qual precisam para viver. Estes
substratos podem ser rochosos ou restos de vegetacdo submersa como raizes de espécies
macrofitas, galhos, troncos de arvores de espécies que vivem em locais sujeitos a alagamentos
sazonais. As esponjas de agua doce podem ocupar estes substratos por meio das larvas
(reproduc¢do assexuada), ou por dispersdo, quando as gémulas®, ao flutuar, acompanham o
movimento das aguas, ficando retidas por algum obstaculo durante seu deslocamento

(VOLKMER-RIBEIRO ¢ PAROLIN, 2010) (Figuras 3.8 ¢ 3.9).

2 Células que apresentam um colarinho e flagelos que, devido ao seu movimento, favorecem a criagio de
correntes de circulagdo da 4gua, retirando da mesma microorganismos como as bactérias, dos quais se alimentam
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).

3 Gémulas “sdo elementos de reprodugdo assexuada, individualizados por um revestimento protetor ndo celular
contendo uma incrustacdo de gemoscleras” (VOLKMER-RIBEIRO, 1981). Correspondem a estruturas esféricas
que estdo contidas na parede esqueletal das esponjas e que se encontram protegidas por uma camada denominada
espongina. S3o estruturas importantes para a dispersao das espécies (VOLKMER-RIBEIRO, 1981; VOLKMER-
RIBEIRO e PAULS, 2000; VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).
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Figura 3.8 — Conjunto de gémulas formadas em esponja da espécie Oncosclera navicella encontrada no rio
Formoso, afluente do rio Ivai. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

Figura 3.9 — Fotografia tirada em microscopio eletronico de varredura de gémula de Oncosclera jewelli, coberta
por gemoscleras. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

As primeiras espécies de esponjas originaram-se nos oceanos passando a ocupar
também ambientes continentais (de agua doce) no decorrer do tempo geoldgico, em
decorréncia da invasdo do continente pelas dguas ocednicas. Posteriormente, com o recuo do
mar as esponjas que permaneceram em rios ¢ lagos sofreram adaptagdes e deram origem a

novas espécies, géneros ¢ familias de esponjas (VOLKMER RIBEIRO, 1985; VOLKMER-
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RIBEIRO ¢ PAROLIN, 2010; VOLKMER-RIBEIRO e PAULS, 2000; MANCONI e
PRONZATO, 2008). Para Volkmer-Ribeiro ¢ De Rosa-Barbosa (1979) o processo de
transi¢do e adaptacdo de esponjas do meio marinho ao ambiente de aguas continentais ocorreu
em decorréncia da alternancia de eventos de transgressdes marinhas (oriundas de movimentos
tectonicos, principalmente no periodo Cretaceo) e regressdes marinhas. No entanto, episdédios
de transgressao, em virtude da elevagdo do nivel do mar ocorridos em periodos interglaciais
mais recentes, contribuiram para a formacdo de lagos salgados que foram posteriormente
dessalinizados devido ao aumento do aporte de agua doce oriunda dos rios, originando fases
mesohalinas (VOLKMER-RIBEIRO e¢ PAULS, 2000). Em conjunto, todos esses eventos
favoreceram o desenvolvimento e a proliferacdo das esponjas de agua doce, agora adaptadas
as novas condi¢des ambientais.

Uma caracteristica marcante das esponjas ¢ o fato de agirem como filtradoras no
ambiente onde se desenvolvem e vivem. Essa acdo ¢ consequéncia do seu mecanismo de
alimentacdo, ja que elas se alimentam filtrando microorganismos como bactérias e outras
particulas em suspensdo na agua, o que acontece por meio de um sistema de alimentagdo que
envolve canais incurrentes e excurrentes e poros e 6sculos* na superficie (Figura 3.10). Desse
modo, a agua ¢é absorvida pelos poros e passa por um de processo filtragem nas camaras
coanocitarias, sendo novamente devolvida para o meio aquatico por meio dos oOsculos

(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).

Figura 3.10 — Osculos presentes em esponja Corvospongilla seckti fixada em folha de Nymphaea no Lago de
Itaipu. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

4 Orificios que servem de canais para a d4gua que entrou no organismo ser expelida de volta ao meio ambiente
(VOLKMER-RIBEIRO ¢ PAROLIN, 2010).
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Além disso, as esponjas também possuem células que se agrupam em populagdes de
células diferenciadas sem formarem tecidos, apresentando arranjos tridimensionais que
servem de abrigo as populagdes de células e que garantem maior ocupagdo de espaco para
captacdo e filtracdo de agua. Esses arranjos tridimensionais, constituidos por unidades
mineralizadas, correspondem as espiculas, que se unem de formas diferenciadas formando
estruturas mais ou menos rigidas para dar sustentacio para as células vivas do animal. Essas
espiculas, que correspondem ao “esqueleto” das esponjas, podem ser formadas por carbonato
de calcio, dando origem a cristais de calcita magnesiana; ou por silica hidratada, originando
formas ndo cristalinas de opala; ou por fibras de espongina® orginica; ou ainda pela agio
combinada das duas ultimas (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010; RUPPERT e
BARNES, 1996).

Até o momento, ndo houve registros da presenca de esponjas de agua doce
constituidas por espiculas de carbonato de calcio nem de espiculas constituidas por espongina
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010). A deposicao de dioxido de silicio (SiO2) nas
espiculas formadas por silica hidratada ocorre em células conhecidas como esclerocitos, sobre
um microfilamento orgénico intracelular. Essa deposicdo de opala da origem a estruturas
vitreas constituidas de silica amorfa (VOLKMER RIBEIRO, 1981). Estas estruturas silicosas
sdo resistentes e permanecem nos sedimentos dos fundos das lagoas e rios, mesmo apds a
morte das esponjas. Por esta razdo, tem sido um instrumento de interpretagdo paleoambiental
tao utilizado.

Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010) apresentam trés familias de esponjas de agua doce,
Spongilidae, Potamolepidac e Metaniidae, cujas caracteristicas referentes ao ambiente sdo
bem distintas. As esponjas da familia Spongilidae possuem estruturas delicadas, de forma
arborescente (Figura 3.11A). Ao contrario das outras familias, estas apresentam uma
distribuicdo bastante cosmopolita e sdo encontradas em todas as regides do planeta. Vivem
encrustadas na vegetacdo submersa, assim desenvolvem-se melhor em ambientes em que nao
haja muita movimentacdo da dgua. Sdo, portanto, encontradas com mais frequéncia em lagos
naturais ou artificiais, como por exemplo, aqueles formados por barragens de rios para
geracdo de energia elétrica. A familia Potamolepidac ¢ formada por esponjas duras,
predominantemente com forma laminar (Figura 3.11B). Por se fixarem nos substratos

rochosos do fundo dos rios, conseguem resistir as fortes correntezas e a erosdo decorrente da

> Proteina fibrosa semelhante ao colageno que envolve o reticulo esquelético das esponjas de agua doce e
permite a aderéncia da esponja ao substrato, mantendo as espiculas unidas em feixes estruturais (VOLKMER-
RIBEIRO e PAROLIN, 2010).



53

friccdo da areia e dos sedimentos dos rios. Também podem assumir formas arborescentes,
porém, nestes casos, as esponjas se alojam nas reentrancias das rochas do fundo do rio. As
esponjas da familia Metaniidae, em geral, também sdo esponjas duras que apresentam formas
tuberosas, esféricas ou hemisféricas com esqueletos que formam malhas mais ou menos
abertas (Figura 3.11 C). Sdo esponjas mais resistentes, que se fixam sobre o substrato vegetal
nos vales de inundagdo de rios tropicais, que estdo sujeitos a secas estacionais. Nos periodos
de secas, as esponjas chegam a ficar expostas ao ar durante alguns meses, apresentando uma
grande quantidade de gémulas presas ao esqueleto. Quando ocorrer novo periodo de
inundagdo, estas gémulas servirdo de substrato sobre o qual se desenvolvera outra camada
viva (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).

As espiculas podem apresentar diferentes tamanhos e formas, conforme a fungdo que
estas desempenhem, sendo divididas em trés categorias: a) megasclera ou macrosclera —
integra a rede esqueletal e possui maior tamanho; por ser a parte mais resistente do endo-
esqueleto, ¢ a encontrada em maior quantidade, porém ndo traz grandes informagdes
taxonomicas; b) microsclera ou pinacoderme — possui tamanho menor e encontra-se
preferencialmente na superficie externa da esponja. Do ponto de vista taxondmico, favorece a
identificacdo de géneros e espécies, no entanto, ndo estdo presentes em todas as esponjas de
agua doce; c) gemosclera — parte do esqueleto que reveste as gémulas das esponjas de agua
doce, ndo sendo encontrada em esponjas de origem marinha; possui grande valor taxondmico,
uma vez que representam o carater morfolégico mais importante para a identificacdo de
familias, géneros e espécies (VOLKMER-RIBEIRO, 1981; VOLKMER-RIBEIRO e PAULS,
2000).

Uma caracteristica que diferencia as esponjas continentais das marinhas esta
relacionada a sua reprodugdo. Em decorréncia da maior instabilidade (auséncia e presenca) de
agua nos continentes, as primeiras desenvolvem corpos resistentes a condi¢oes extremas
como as de seca ¢ de congelamento (VOLKMER-RIBEIRO ¢ PAROLIN, 2010). Esta
especificidade permite que tais esponjas possam se reproduzir tanto de forma sexuada (por
meio de larvas livre-nadantes, em condigdes ambientais estaveis), como assexuada (por meio
das gémulas, em condi¢cdes ambientais menos favoraveis com periodos de seca), conforme a
maior ou menor disponibilidade de d4gua no ambiente (FROST, 1991; VOLKMER-RIBEIRO
e PAULS, 2000).
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Figura 3.11 — Espécies de esponjas. (A) Esponja Radiospongilla amazonensis (da familia Espongillidae). (B)
Esponja Oncosclera navicella (da familia Potamolepidae). (C) Esponja Drulia browni (da familia Metaniidae).
Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin (orgs.), 2010.

A reprodugdo por gémulas teve papel decisivo na dispersdo das esponjas dos
ambientes lagunares para os rios. As gémulas fixaram-se em substratos rochosos como
estratégia para ocupar ambientes lacustres, cujo fluxo de 4gua € mais turbulento (VOLKMER-
RIBEIRO e PAULS, 2000). O transporte das gémulas pode acontecer de diferentes maneiras:
por meio do fluxo e flutuagdo das aguas; pela ingestdo realizada por algumas espécies de
peixes quando estes as expelem em locais distantes de onde ingeriram; por meio de aves
aquaticas, quando as mesmas se alimentam desses peixes, ou ainda pelo transporte através das

plumas e patas de aves limnicolas (VOLKMER-RIBEIRO ¢ GROSSER, 1981).

3.3.2 Fruastulas de Diatoméaceas

As diatoméaceas sdo algas unicelulares que possuem uma membrana continua
constituida de pectina, sobre a qual ¢ depositada uma camada de silica polimerizada (SiO»,
nH>O) de coloragdo marrom-dourada, devido a presenga predominante de fucoxantina,
pigmento fotossintetizante que apresenta esta coloragdo (LEANDRINI et al., 2010). Cerca de
95% da sua composicdo corresponde a uma complexa parede celular denominada fitstula,
composta essencialmente por silica opalina. Morfologicamente, a frastula ¢ composta por

duas metades: epiteca (epivalva + epicingulo) e hipoteca (hipovalva + hipocingulo) que
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apresentam um encaixe perfeito. A epivalva corresponde a valva maior e a hipovalva a valva
menor (ROUND, 1983; KENNINGTON, 2002; ARMSTRONG e BRASIER, 2005; Round et
al., 1990; VAN DEN HOEK et al. 1995 apud SANTOS, 2011) (Figuras 3.12 e 3.13). As
valvas sdo ornamentadas com estrias, auréolas, pontos, rafe (em alguns casos) e espessamento
silicoso. O arranjo destes elementos se da das mais variadas formas e com elevado grau de
complexidade, conferindo as frustulas uma grande diversidade conforme cada espécie
(LEANDRINI et al., 2010). A identificagdo taxondmica das diatoméceas ¢ feita com base na

morfologia e na estrutura da fristula, sobretudo da valva.

Organizagioda fristula das diatomdceas

c

B
A
|

12

Vista valvar Wista pleural

Figura 3.12 — Esquema ilustrativo da organizagdo da friistula de uma diatomacea penada. 1.1. Vista valvar: (A)
Epivalva, (B) Cintura constituida de duas banas conectiviais intercalares, (C) Hipovalva, (D) estrias unisseriadas
e (E) rafe. 1.2. Vista pleural. (Modificado de RUMEAU e COSTE, 1988, apud SANTOS, 2011).
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Figura 3.13 — Corte transversal, eixos e vistas valvar e pleural de uma frustula de diatomacea. (a) Representagao
de um corte transversal da frastula de diatomécea; (b) Representagdo dos eixos apical e transapical; (c) Vista
valvar (seta) de uma fistula da espécie (Nitzschi) Ehrenberg com estria alveolar; (d) Vista pleural (seta
vermelha) e estrias (seta preta) de frustula de diatomacea do género Eunotia sp.; (e) estrias (seta preta)
identificadas na frustula da espécie Eunotia camelus Ehrenberg. Fonte: Leandrini et al. (2010).
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Conforme a simetria, as diatomaceas podem ser classificadas em céntricas ou penadas.
O primeiro grupo possui simetria central radiada podendo apresentar morfologia circular,
triangular ou quadrada na vista valvar e retangular ou ovalada em vista pleural. Além disso,
tem como caracteristica habitos predominantemente plantonicos (ARMSTRONG e
BRASIER, 2005; ARS, 2004). As espécies céntricas sdo encontradas com maior frequéncia
em ambientes marinhos. Para alguns autores, a maioria dos géneros das diatomaceas céntricas
encontradas em agua doce tem sua origem em eventos transgressivos. As diatomaceas
penadas possuem comprimento (eixo apical) maior do a largura (eixo transapical) e
apresentam grande variedade de formas em vista valvar, podendo ser elipticas, lanceoladas,
ovaladas etc., em vista pleural, sdo predominantemente retangulares. A grande maioria das
diatoméceas que pertence a este grupo possui uma estrutura denominada rafe®.

As diatomaceas produzem uma secre¢do polissacaridea conhecida como mucilagem.
Esta substancia, a0 mesmo tempo em que ¢ responsavel pela fixacdo das valvas sobre o
substrato, também tem a fun¢do de propiciar o deslizamento destes organismos
(ARMSTRONG e BRASIER, 2005) (Figura 3.14). As diatomaceas céntricas se movimentam
sobre a mucilagem. No caso das penadas que possuem rafe, a mucilagem é produzida pela
rafe e por corpos cristaloides que produzem muco e facilitam a locomogao fazendo com que a
diatomacea deslize sobre ou através do substrato. Porém, tal movimentagdo se dara na medida

em que a diatomacea aderir ao substrato (LEANDRINI et al., 2010).

10kVv  X8,500 2um LCME/UFSC

Figura 3.14 — Morfologia e estrutura de duas espécies de diatomaceas. (A) diatomacea penada da espécie
Luticola goepertiana (Simth) Mann apresentando simetria bilateral com presenca de rafe (seta preta) e estrias
com auréolas na superficie valvar; (B) diatomacea céntrica da espécie Cyclotella meneghiniana Kiitzing
apresentando simetria radial com alvéolos (observados em microscopio eletronico de varredura). Adaptado de
Leandrini et al., 2010.

¢ Ranhura que se encontra no eixo axial ou nas margens valvares.
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Sobre a classificagdo das diatomaceas, Leandrini ef al (2010) destacam que atualmente
elas se dividem em trés classes: as Bacillariophyceae (antiga ordem Pennales, com presenca
de rafe); as Fragilariophyceae (antiga ordem Pennales, com auséncia de rafe) e as
Coscinodiscophyceae (anteriormente pertencentes a ordem Centrales, por conta da morfologia
radial da frastula) (ROUND, CRAWFORD, MANN, 1990 apud LEANDRINI et al., 2010).

As diatomaceas podem se reproduzir de forma assexuada e sexuada. O primeiro caso
acontece por meio de mitose originando células filhas, hipovalva e epivalva, responsaveis
pelo surgimento de uma nova hipovalva (RAVEN et al., 2001, apud LEANDRINI et al.,
2010). Considerando que a hipovalva é menor do que a epivalva, neste processo, apos
algumas divisdes o tamanho dos individuos comega a diminuir, o que vai gerar a necessidade
de restabelecimento do tamanho dos individuos. Deste modo, os organismos serdo levados a
se reproduzir de forma sexuada. Este processo provoca a diminui¢cdo do tamanho tanto das

diatomaceas céntricas como das penadas (LEANDRINI et al., 2010) (Figura 3.15).
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: Vista valvar
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Hipovalva

Dimensdo
oniginal hipovalva

Dimensio reduzida

Figura 3.15 — Esquema de divisdo assexuada para diatomacea, demonstrando a redugdo no tamanho da frastula.
Fonte: Leandrini et al., 2010.
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A reprodugdo sexuada ocorre por meio de meiose. De acordo com a forma simétrica
da diatomacea, os gametas podem ser: a) oogdmicos (como acontece com as diatomaceas
céntricas): quando o gameta masculino ¢ menor e flagelado e possui apenas um flagelo e o
feminino, ¢ maior e sem flagelo; b) isogdmicos (como ocorre com as diatomaceas penadas):
os gametas masculinos e femininos morfologicamente iguais, ou seja, de mesmo tamanho e
sem flagelos (Figuras 3.16 e 3.17). Pode haver casos de excegdo, como acontece com a

diatomacea céntrica da espécie Rhabdonema Kiitzing. (LEANDRINI et al., 2010).
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fecundagio feminino (n)
o
Figura 3.16 — Esquema da forma de reproducdo sexuada das diatomaceas céntricas: oogamia. Fonte: Leandrini et
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al.,2010.

'

e o

Dentre os diversos ambientes onde podem ser encontradas estdo: rios lagos, lagoas,
mares, mangues, marismas etc. Podem ser planctonicas (vivem livremente na coluna d’agua),
bentonicas (fixam-se ao fundo), ou ainda perifiticas (fixam-se ao substrato). Estas tultimas,
dependendo do tipo de substrato ao qual estejam aderidas, recebem denominagdes distintas:
epifiton (quando se aderem sobre macréfitas aquaticas); epiliton (quando se aderem sobre
rochas); episdmicas (quando se aderem sobre grdos de areia); epipélon (quando se aderem
sobre lamas e argilas) e epizdicas (quando se aderem ao corpo de carapagas de animais)

(BOLD e WYNNE, 1985 apud SANTOS, 2011; LEANDRINI et al, 2010). Essa



59

caracteristica de se aderirem ao substrato ¢ fundamental para as espécies que vivem em

ambientes de alta energia, pois aumenta a sua capacidade de resistir aos impactos das ondas.

o \ fecundagio

meiose, v

(m)

troca de gametas
I auxosporo (2n)
frmmla mie

fristula fi In
(2n)

Figura 3.17 — Esquema da forma de reproducdo sexuada das diatoméceas penadas: isogamia. Fonte: Leandrini et
al.,2010.

3.3.3 Fitdlitos

Fitolitos sdo particulas microscopicas de opala (SiO2nH>O) cujo tamanho varia entre
<60-100pm (silte e areia muito fina). Tais particulas se formam a partir da precipitacdo de
silica amorfa que ocorre entre e no interior das células de plantas vivas (PIPERNO, 1988;
COE, 2009). Os fitdlitos se formam devido a um processo de biomineralizagdo com controle
bioldgico, ou seja, resultam da mediacdo da matriz organica — as plantas, que constroem uma
estrutura ou molde onde os ions se introduzem sendo levados a se precipitar e cristalizar. Por
este motivo, o formato dos fitolitos assume a forma da célula na qual o mesmo se
desenvolveu (COE et al., 2014a).

Por terem uma composigdo silicosa, para que se formem nas células vegetais € preciso
que as plantas absorvam a silica do solo. Essa absorc¢do se da na forma de acido monosilicico
[Si(OH)4], através do sistema radicular, quando o pH do solo esta entre 2 ¢ 9 (OSTERRIETH,

2008). Grande parte dos organismos vegetais se utilizam de suas raizes para absorver o acido
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monosilicico que, uma vez absorvido, ¢ transportado através da corrente de transpiracdo
sendo polimerizado e precipitado como silica amorfa (silicobidlitos) pelas paredes celulares,
preenchendo, desse modo, o limen celular e os espagos intercelulares (PIPERNO, 1988; COE
et al., 2014a). Conforme a agua se evapora, a concentracdo de silica na célula vegetal
ultrapassa o limite de solubilidade e vai dar origem a formagdo de silica amorfa hidratada
(Si02.nH20) (SOMMER et al., 2006).

As plantas podem absorver a silica ativa ou passivamente. O primeiro caso acontece
quando a célula na raiz funciona como uma bomba que faz o reconhecimento da Si, havendo,
entdo, diferenca eletrostatica entre o interior ¢ o exterior da célula. Quando a absorgdo
acontece dessa maneira, o nivel de silicificacdo da planta ¢ maior. Porém, em geral, as plantas
ndo possuem unicamente a absorgdo ativa. O segundo caso, a absor¢do passiva, ocorre através
de um canal situado na raiz da planta pelo qual entram todos os elementos em solucdo; esta
entrada ¢ favorecida pela presenca do gradiente osmotico. Assim, na absor¢do passiva, além
da agua e da Si, sdo absorvidos outros elementos (MADELLA, 2008 apud COE et al., 2014a).

O acido monosilicico [Si (OH)s4] € produzido no solo a partir de dois seguintes
processos: a intemperizacdo de minerais primarios (como o feldspato) e minerais secundérios
(argilas silicatadas, principalmente); bem como a dissolu¢cdo de biomineralizagdes silicicas
(opalas biogénicas) que se depositam em solos e sedimentos (PIPERNO, 1988S;
ALEXANDRE et al., 1997).

A silica pode ser armazenada em qualquer 6rgdo da planta (PIPERNO, 1988, COE et
al., 2014a), por conta disso, a producdo de fitolitos vai acontecer em diferentes partes como:
folhas, tronco e raizes. A maior produgdo de fitdlitos ocorre nas folhas, por onde as plantas
perdem a maior quantidade de agua por transpira¢do. E nas folhas que se formam os mais
variados tipos de fitolitos (nas células longas, curtas e buliformes). Os fitdlitos formados no
tronco de arvores ou arbustos trazem informagdes relevantes do ponto de vista taxondmico e
quanto ao tipo de tecido. Aqueles formados nas raizes de gramineas ou de plantas lenhosas
tém pouca informagdo taxondmica ou ecologica, possuem morfotipos repetitivos, portanto,
sem grande variagdo morfoldgica e pouco caracteristicos (COE, 2009).

Os grupos vegetais que mais acumulam silica sdo as gramineas (Poaceae), as
ciperaceas (Cyperaceae), as palmeiras (Arecaceae) e Marantaceae. Quando partes dessas
plantas caem e/ou quando as plantas morrem, se depositam no solo e a matéria organica de
seus tecidos se decompde, fazendo com que os fitdlitos que estavam presentes nesses tecidos

sejam incorporados ao solo. A maior ou menor concentracdo de fitdlitos é determinada por
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varios fatores: as espécies vegetais existentes (se sdo grandes produtoras ou ndo de fitdlitos);
as propriedades do solo no qual as plantas se desenvolveram (teor de pH, concentragdo de
silica soluvel, conteudo de o6xidos de ferro e aluminio reativos, hidrologia, granulometria,
etc.); as caracteristicas climaticas, geomorfologicas e a estabilidade da opala (OSTERRIETH,
2006; BORELLI et al., 2008; COE, 2009). Outro fator importante que interfere na maior ou
menor concentracdo de fitdlitos € a senescéncia: quanto mais velhas sdo as plantas mais silica
armazenada elas possuem (BLACKMAN, 1968, 1969; LANNING e¢ ELEUTERIUS, 1985,
apud COE, 2009).

As plantas produzem fitdlitos por varias razdes: 1) adquirir suporte mecanico para as
células; 2) dar forga aos o6rgdos e estruturas das plantas; 3) como forma de protecdo contra
herbivoros e parasitas; 4) para neutralizar anions e cations “venenosos” para as plantas, como

o aluminio (COE, 2009).

Familias produtoras de fitolitos

Nem todas as espécies vegetais produzem fitdlitos. As principais produtoras sdo as
monocotiledoneas, destacando-se as familias Poaceae (gramineas), Cyperaceae, Equisetaceae,
Marantaceae, Zingiberaceae, Orchidaceae, Arecaceac ¢ Musaceae (COE, 2009). Algumas
plantas dicotiledoneas também sdo boas produtoras como as das familias Acanthaceae,
Annonaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae,
Magnoliaceae, Moraceae, Sterculiaceac (PIPERNO, 1988; COE, 2009). Dentre estas, as
Poaceae sdo, sem duvida, as maiores produtoras de fitolitos chegando a produzir 20 vezes
mais do que as dicotiledoneas lenhosas (PIPERNO, 2006).

A morfologia dos fitolitos tem valor taxondmico, pois sua estrutura retrata a
arquitetura da célula do tecido original onde se formou. Desse modo, as células que formam
os “esqueletos” podem ser descritas a partir de sua anatomia, como por exemplo Aair-cell,

stomata cell, etc. (MADELLA et al.,2005; COE, 2009).

Tipologia e propriedades dos fitolitos: multiplicidade e redundancia

Ha uma grande diversidade de tipos de fit6litos. Além da variedade, dois aspectos
relevantes que devem ser considerados no estudo de fitolitos sdo a multiplicidade e a
redundancia. Em outras palavras, uma mesma espécie de planta pode produzir diferentes
morfotipos (multiplicidade) e um mesmo morfotipo pode ser produzido por diferentes
espécies de plantas (redundancia). Neste ultimo caso, vale ressaltar que pode ou ndo haver

relacdo taxondmica entre essas plantas (COE, 2009).
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Coe (2009) ressalta que, na classificagdo dos fitdlitos, trés abordagens devem ser
consideradas:

e “Taxondmica: relagdo direta entre um tipo de fitolito e um taxon de planta” (ex:
banana, arroz, etc.). Essa abordagem ¢ muito usada por pesquisadores, de maneira
especial para estudos arqueologicos.

e “Tipologica: ndo ha ligacdo direta entre um tipo de fitolito e uma planta”. Segundo
esta abordagem a descri¢cdo dos tipos ¢ feita segundo suas caracteristicas visuais como
a geometria, a aparéncia geral, etc.

e “Taxondmico-tipologica: utiliza-se informagao taxondmica, quando conhecida, devido
a sua utilidade. Os tipos que sabidamente pertencem a grupos especificos e os que sdo
redundantes sdo frequentemente descritos usando-se diferentes abordagens”. A
maioria das nomenclaturas utilizadas atualmente leva em conta esta abordagem.

O carater de multiplicidade e redundancia da produgdo de fitolitos pelas plantas
dificulta a atribuicdo de valor taxondmico a um tipo especifico de fitolito. Porém, podem-se
identificar grupos de tipologias com valor taxondmico ao nivel de vegetacdo. Tais grupos sdo
denominados assembleias fitoliticas. “Uma assembleia fitolitica ¢ constituida de um nimero
estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a produgdo média qualitativa e
quantitativa de fitolitos de uma vegetacdo em particular” (COE, 2009).

Em decorréncia disso, a presenca de um unico fitolito ndo ¢ suficiente para
caracterizar um taxon, no entanto, a identificacdo de uma assembleia fitolitica da condigoes de
se caracterizar uma formagdo vegetal. Como bioindicador paleoambiental, o estudo dos
fitolitos tem por finalidade determinar se houve ou ndo mudangas no tipo de cobertura vegetal
e ndo estabelecer quais espécies constituiam esta ou aquela vegetagdo (COE, 2009).

Na tabela 3.3 sdo apresentados os principais tipos de fitolitos conforme o téxon

produtor.
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Tabela 3.3 — Tipos de fitdlitos segundo sua taxonomia e caracteristicas ambientais das plantas produtoras.

Tipo de fitdlito Parte da planta onde sio Taxon Caracteristicas do ambiente Foto
produzidos
GRAMINEAS Quente imido
Bilobate . . sobretudo nas Panicoideae alta C4, também ; X :
Células curtas da epiderme S ] L Areas a sombra, sob o dossel de
short cell algumas Panicoideae C3; Chloridoideae, florestas tropicais /
Arundinoideae e Bambusoideae p
(Barboni et al., 1999)
) Clima quente e umido
Cylindrical Células curtas da epiderme M .
Polviobat Predominam nas Panicoideae
otytobate (C4eC3)
C GRAMINEAS Zonas tropicais e temperadas
ross Arundinoideae C3, Bambusoideae C3 quentes, essencialmente florestais

Fonte: Coe, 2009




Tabela 3.3 — Tipos de fitdlitos segundo sua taxonomia e caracteristicas ambientais das plantas produtoras (continuagao).
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Tipo de fitdlito Parte da planta onde sdo Téaxon Caracteristicas do ambiente Foto
produzidos
GRAMINEAS " .
sobretudo Chloridoideae baixas Regibes secas de baixa
Saddle Células curtas da epiderme . latitude e altitude ou
C4; algumas Bambusoideae C3, condicdes edéficas secas
Arundinoideae C3 ¢
Trapeziform células curtas da epiderme GRAMINEAS Regioes temperadajs, frias
short cell . e altas elevagdes
Pooideae C3 . e
(retangular) intertropicais
Células curtas da epiderme das
5001(1?2353 f(rcil;s r;iglo((las GRAMINEAS Regides temperadas, frias
Rondel I :inge) 5, ; sbe’ri)lu lea sobretudo Pooideae C3, também e altas elevagodes
attitude), mas tambem pelas Bambusoideae intertropicais

Bambusoideae.

(Barboni et al., 1999)

Fonte: Coe, 2009
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Tabela 3.3 — Tipos de fitolitos segundo sua taxonomia e caracteristicas ambientais das plantas produtoras (continuag@o).

Tipo de fitdlito

Parte da planta onde sio
produzidos

Taxon

Caracteristicas do ambiente

Foto

Acicular hair cell

Pélos absorventes de todas as

Sobretudo em GRAMINEAS
(micro-hair ou prickels de todas
as epidermes); também nas

(point-shaped) gramineas. Arecaceae, sementes de outras
plantas
BZ”’ﬁ’."” cell Células buliformes das epidermes | GRAMINEAS e CIPERACEAS
ur;letfm;lm de todas as gramineas e (células buliformes de todas as
(fan-shap “ ) ou ciperaceas epidermes)
Parallelepipedal
(Barboni et al., 1999)
RITT
. Células longas de todas as r ";__ . Pl |
Elongate echinate long gramineas GRAMINEAS 1 r . . i .y
cell ) , f r
(elongate spiny) long cells de todas as gramineas 1

(Barboni et al., 1999)

Fonte: Coe, 2009
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Tabela 3.3 — Tipos de fitolitos segundo sua taxonomia e caracteristicas ambientais das plantas produtoras (continuagao).

Tipo de fitdlito

Parte da planta onde sio
produzidos

Taxon

Caracteristicas do ambiente

Foto

Elongate psilate
(elongate smooth)

Long cells de todas as gramineas

(Bremondet al., 2005)

EAE
Cone-shape CYPERAC
(Papillae)
_ Xilema secundirio das DICOTILEDONEAS
dicotiledoneas lenhosas (troncos de
Globular granulate . . LENHOSAS
(spherical rugose) drvores de arbustos tropicais) (troncos de arvores e arbustos
P 8 (Scurfield et al., 1978; Welle, 1976; tropicais)

Kondo et al., 1994).

(Bremond et al., 2005)

Fonte: Coe, 2009.
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Tabela 3.3 — Tipos de fitolitos segundo sua taxonomia e caracteristicas ambientais das plantas produtoras (continuag@o).

Tipo de fitdlito Parte da planta onde sio Téaxon Caracteristicas do ambiente Foto
produzidos
Possivelmente proveniente de
folhas e galhos, bem como de
algumas monocotiledoneas DICOTILEDONEAS
herba Pi , 1998; Kond i
Globular psilate erbaceas (Piperno : ondo (eplderrries d; folhas e
(spherical smooth) et al.,1994). Também foi parénquima)

P GRAMINEAS

observado nas raizes de algumas
gramineas (Alexandre ef al.,
2000).

(raizes e sementes)

Globular echinate
(crenate spherical)

Troncos e folhas das
ARECACEAE

(Bremond et al., 2005)

(Barboni et al., 1999

Cork-cell like

GRAMINEAS
e
NAO- GRAMINEAS
(sem valor taxondmico)

1]

(Barboni et al.,1999)

Fonte: Coe, 2009.
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Indices fitoliticos

Os estudos que utilizam fitdlitos como bioindicadores empregam alguns parametros
conhecidos como indices fitoliticos. Estes indices medem a relagdo de predominio de determinados
tipos de fitolitos. Os indices fitoliticos foram calibrados para as condi¢des ambientais da Africa
Ocidental. Sobre a importancia desses indices, Bremond (2003) destaca que sdo justamente os
calculos dos indices que permitem que as analises com base em fitolitos possam ser consideradas
como marcadores das vegetagdes intertropicais, contribuindo, inclusive para estudos de

reconstitui¢do paleoambiental. Os indices fitoliticos sdo:

1- Iindice D/P (Dicotiledoneas lenhosas / Poaceae): indica a densidade da cobertura arborea. Mede a
propor¢do de fitolitos proprios de espécies vegetais lenhosas em relagdo ao total de fitolitos

produzidos por gramineas (COE et al., 2014). E calculado da seguinte maneira:

D/P = Globular granulate/ (short cells + acicular + cuneiform ¢ parallelepipedal bulliform cells

Segundo Bremond et al. (2008), os valores desse indice mudam conforme o tipo de
cobertura vegetal: nas florestas equatoriais este indice ¢ superior a 150; nas florestas perenes fica
entre 7 ¢ 10 (Alexandre ef al., 1997); na savana alta o indice pode variar de 0,33 a 1,16 enquanto

que na savana baixa a variacdo ¢ de 0 a 0,1 (BREMOND et al., 2005b).

2- Indice Iph (Chloridoideae / Chloridoideae + Panicoideae): indica a capacidade de adaptagdo da
formagdo vegetal as condigdes de aridez. E medido de acordo com a propor¢io de fitdlitos de
gramineas baixas (de ciclo fotossintético em C4 — Chloridoideae) em relacdo ao total de fitolitos de
gramineas altas (de ciclo fotossintético em C4 — principalmente as Panicoideae) (TWISS, 1987;

TWISS, 1992, apud BREMOND, 2003). Seu calculo ¢ feito a partir da seguinte equagdo:

Iph (%) = [Saddle | (saddle + cross + bilobate short cell)] x 100

Este indice reflete o dominio de gramineas curtas de ciclo C4 em relagdo as gramineas altas
de mesmo ciclo. As primeiras (Chloridoideae) apresentam maior tolerancia aos extremos de
temperatura altas e aridez do que as outras gramineas, excetuando-se algumas Panicoideae
(gramineas anuais curtas adaptadas a locais imidos nas regides aridas). Esse indice pode ainda ser
influenciado pela presenca de fitdlitos produzidos por gramineas da sub-familia Arundinoideae,
produtora tanto de fitdlitos classificados como de Panicoideae quanto de Chloridoideae (COE et al.,
2014a).

Na Africa Ocidental, um Iph elevado (>20-40%) é caracteristico de formagdes de gramineas
submetidas a condicdes ambientais quentes ¢ secas, onde ha o predominio de Chloridoideae

(xerophitic short grass savanas). Por outro lado, um Iph baixo (<20-40%) é proprio de associa¢des
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vegetais submetidas a condi¢des ambientais quentes ¢ imidas ou a condi¢des de umidade no solo,
com dominio das Panicoideae (gramineas C4 mesofiticas) (COE et al., 2014). J4 na Africa Oriental,
onde as condi¢des mais aridas sdo predominantes em comparagdo com a porg¢do oriental, o valor
limite do indice Iph ¢ 40. Desse modo, um Iph > 40 “caracteriza as regioes dridas (dry grasslands)
associadas a fases aridas do norte do Saara durante o Pleistoceno /Holoceno” (BARBONI et al.,
1999).

A utilizacdo deste indice, no entanto, ndo ¢ recomendavel em ambientes onde haja presenca

de fitolitos de gramineas com ciclo fotossintético em C3 (Pooideae ou Bambusoideae).

3- Indice Bi (previamente chamado de Fs) — corresponde a proporcio e fitdlitos do morfotipo
bulliform em relagdo ao total de fitdlitos de gramineas (BREMOND et al, 2005a; COE et al.,
2014a). Trata-se um de um indicador de estresse hidrico, na medida que a maior produgdo deste
morfotipo esta associada ao fato de que quanto mais a planta
transpira e/ou sofre o estresse hidrico, maior sera a produgdo de células buliformes silicificadas.
Desse modo, este indice da condi¢des de se fazer uma estimativa do nivel de estresse hidrico do

ambiente. Para se calcular este indice, usa-se a seguinte equagio:

Bi % (Fs) = [(Bulliform cuneiform + bulliform parallelepipedal) | (short cells + acicular +
bulliform cuneiform + bulliform parallelepipedal)] x 100

4- Indice Ic — corresponde a proporcio de fitolitos de gramineas com ciclo fotossintético em C3 em
relagdo ao total de fitolitos de gramineas (TWISS, 1987; TWISS, 1992, apud BREMOND, 2003,
2008). Indica o nivel de adaptacdo da formacdo vegetal a uma temperatura baixa e/ou a Pressao
Parcial de Diéxido de Carbono (pCO») forte (zonas de altitude). E determinado da seguinte maneira:

Ic = Pooideae / (Pooideae + Chloridoideae + Panicoideae)

Ic (%) = [(Rondel + Trapeziform polylobate + Trapeziform short cell) / (Rondel + Trapeziform
polylobate short cell + Trapeziform short cell + Saddle + Cross + Bilobate short cell))

Ao definir este indice, Twiss (1992) (apud BREMOND, 2003, 2008) tinha por objetivo
estimar a abundancia relativa de gramineas temperadas C3 em comparag@o a gramineas quentes C4
na América do Norte (BARBONI et al., 2007). As areas onde ha predominio de gramineas da
familia Pooideae apresentam um Ic elevado, ja aquelas dominadas por gramineas das familias
Panicoideac ¢ Chloridoideae apresentam um Ic baixo. Este indice, porém, pode ser alterado pela
presenga expressiva de gramineas das familias Arundinoideae ¢ Bambusoideae (que ndo produzem
fitolitos distintivos).

O indice Ic ¢ um bom indicador quantitativo da propor¢do de gramineas C3 Pooideae,

Arundinoideaec e Bambusoideae em relagdo as gramineas Panicoideae, aumentando com a altitude
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(Bremond et al., 2007 apud COE, 2009). O ponto limite da sub-familia floristica ¢ indicado pelo
valor 50%.

5- indice Pa/P (Palmeiras/Poaceae) — indica a densidade de cobertura de palmeiras em comparago
a cobertura de gramineas. Foi calculado pela primeira vez por Coe (2009) (COE et al., 2014a). Sua

equacdo ¢ assim definida:

Pa/P= Globular echinate | (bilobate short cell + cross + saddle + acicular + cuneiform e
parallelepipedal bulliform cells)

3.3.4 Estudos de reconstituicio paleoambiental com base em biomineralizacoes de Silica

No que diz respeito as espiculas de esponjas, a importancia de seu emprego como
bioindicador se deve ao fato delas fornecerem informagdes referentes ao ambiente no qual as
esponjas se desenvolveram (PAROLIN ef al., 2010). Embora um pouco frageis, as espiculas de
esponjas sdo bioindicadores importantes para analises ambientais pois permitem chegar a nivel de
espécie. No entanto, sua preservacdo esta associada a uma série de condicionantes ambientais, ndo
sendo sempre possivel se encontrar espiculas intactas, principalmente as gemoscleras’ e as
microscleras, partes da espicula que permitem a identificagdo da espécie. Na maioria dos casos, o
que se preserva sdo as megascleras (PAROLIN et al., 2010).

O uso das espiculas de esponjas como bioindicador comegou em meados da década de 1960,
com estudo realizado na laguna da Guatemala (RACEK, 1966). Na década seguinte, Harrison et al.
(1979) realizaram estudo, na Florida, usando espiculas de esponjas também em sedimentos
lagunares. Volkmer-Ribeiro e Machado (2007) realizaram o primeiro trabalho desta natureza em
ambiente costeiro utilizando datacdo absoluta. Os autores associaram a datacdo absoluta ao estudo
de espiculas de esponjas continentais na area do rio Lujan, em Buenos Aires — Argentina.

No Brasil, estudos empregando espiculas de esponja como bioindicadores tiveram inicio nos
anos 1990 e foram feitos na Amazoénia (MARTIN et al., 1992). Posteriormente, outros autores
realizaram estudos paleoambientais empregando espiculas de esponjas na regido de Taquarussu/MS
(STEVAUX, 1994, 2000; PAROLIN et al., 2008; Rio Grande do Sul (VOLKMER-RIBEIRO et al.,
2006); Depressdo do Rio Sdo Francisco, no oeste da Bahia (SANTOS et al., 2016). Um estudo
pioneiro utilizando espiculas de esponjas para entender as mudancas paleoambientais em
sedimentos arenosos foi feito por Kuerten ef al. (2011) na regido do Pantanal Mato-grossense.

No caso das diatomaceas, por sua caracteristica altamente resistente, a frastula pode

permanecer intacta por longo tempo, mesmo apds a morte da alga, contribuindo para a identificagdo

7 Gemoscleras sdo as “espiculas que revestem as gémulas das esponjas de dgua doce” (VOLKMER-RIBEIRO, 1981).
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do tipo de diatomdcea que viveu em dado ambiente. Por esta propriedade, as frastulas de
diatomaceas tém se mostrado como um 6timo bioindicador.

Para Machado (2009), o uso de frustulas de diatomaceas como proxy apresenta algumas
especificidades que o colocam como uma importante ferramenta para estudos de natureza
paleoambiental. Sdo elas: o alto grau de sensibilidade as mudancas das condi¢des ambientais, a
presenga em diferentes tipos de sistemas (ambientes Ié€nticos, 16ticos, estudrios, aguas marinhas e
hipersalinas) e o elevado potencial de preservacdo das fristulas em sedimentos (MACHADO,
2009).

Considerando a diversidade de ambientes nos quais as diatomaceas podem ser encontradas,
seu registro fossil ¢ de grande importancia para o estudo paleoambiental, visto que a identificagdo
taxonomica das frastulas das diatomaceas indica o tipo de ambiente no qual as diatomaceas
viveram, ajudando, assim, na reconstitui¢do das caracteristicas ambientais pretéritas.

Estudos paleoambientais usando frustulas de diatomaceas como bioindicadores remontam ao
final do século XVIII (SMOL e STOERMER, 1999). Pesquisas de reconstituicdo paleoambiental
tém sido realizadas no Brasil a partir de andlises das frustulas de diatomaceas em diferentes areas
(McQUOID et al., 1998; McQUOID et al., 2003; OLIVEIRA et al., 2003; RIBEIRO et al., 2005;
RIBEIRO, 2007; SOUZA et.al, 2007; HERMANY, 2009; BENICIO, 2010; CASTRO et al., 2011;
MACHADO et al., 2011; ZHANG et al., 2015; SANTOS et al., 2016).

Os fitolitos, apesar de ndo atingirem uma grande precisdo taxondmica, tém a propriedade de
guardar caracteristicas do tipo de vegetacdo onde foram produzidos, trazendo informagdes
importantes sobre mudancgas no tipo de vegetacdo e de clima, além de fornecer indicagdes que
contribuem para o conhecimento de processos pedogenéticos e geomorfologicos durante o
Quaternario. A importancia dos fitolitos como bioindicadores se deve ao fato deles se preservarem
bem mesmo sob condigdes oxidantes, como nos solos, por exemplo, sendo, em alguns casos, 0s
unicos bioindicadores disponiveis. Também sdo muito indicados para estudos com gramineas.
Como proxy continental a andlise fitolitica pode substituir ou complementar andlises polinicas,
podendo seus resultados serem combinados com resultados de analises isotdpicas e outras (COE et
al.,2013).

Quanto aos fitolitos, seu emprego como proxy para estudos de reconstituicdo paleoambiental
vem se destacando entre diversos autores no mundo. Diversos trabalhos puderam evidenciar
mudangas climaticas e de vegetagdo a partir da analise comparativa de assembleias fitoliticas fosseis
¢ modernas (FRENDLUND e TIESZEN, 1997; McLUNG de TAPIA et al., 2008). No Brasil, os
trabalhos de reconstituicdo paleoambiental empregando fitdlitos ainda sdo poucos. No entanto, ¢
possivel destacar alguns realizados em diferentes regides: na Bacia Amazdnica Central (PIPERNO
e BECKER, 1996), em Minas Gerais (ALEXANDRE et. al, 1999; BORBA-ROSCHEL et al.,
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2006; PAULA e SILVA, 2006; CHUENG, 2012, 2016; AUGUSTIN et al., 2014, ROCHA, 2014;
SEIXAS, 2015; BARROS et al., 2016), na caatinga (RICARDO, 2016; COE et al., 2017c; DIAS,
2017) no litoral sul do Brasil (WESOLOWSKI et al., 2007); Espirito Santo (CALEGARI, 2008;
CALEGARI et al. 2015); no Rio de Janeiro: na Regido dos Lagos (COE, 2009; COE et al., 2012c,
2017b), na Bacia do Rio Sao Jodo (GOMES, 2012; COE et al., 2014b), em Marica (BORRELLI et
al.,2014; RAMOS, 2014; ), na Baia de Guanabara (GOMES, 2013) e no médio vale do Paraiba do
Sul (SEIXAS, 2017) e na Ilha Grande (RAMOS, 2016); no Parana (MONTEIRO et al., 2011;
PAROLIN et al., 2011, 2017; MONTEIRO et al., 2011; ALCANTARA-SANTOS, 2013; PAISANI
etal.,2016; RASBOLD et al., 2016).

O uso das biomineralizagOes de silica, individualmente ou combinado a outros indicadores
(estudos multiproxies) passou a ser, para muitos autores, mais uma ferramenta na busca pela
compreensdo da evolugdo paleoambiental de ambientes continentais e costeiros. Volkmer-Ribeiro et
al. (2006) estudaram varios corpos de agua doce na area costeira do Rio Grande do Sul com o
objetivo de correlacionar a quantidade de espiculas com o tipo de sedimentos ¢ as caracteristicas da
agua e, assim, compreender a evolucdo do sistema costeiro, a partir da presenca de espiculas de
esponjas nos sedimentos. Coe (2009) estudando a regido de Cabo Frio e Buzios, a partir do uso de
fitolitos, constatou que ndo houve grandes mudancas no tipo de cobertura vegetal desta area ao
longo do Holoceno, mas identificou oscilagdes na densidade da cobertura arborea. Calegari et al.
(2015) estudaram o paleoclima e a paleovegetacdo na Lagoa do Macuco (costa norte do Espirito
Santo) durante o Holoceno, integrando andlises fitoliticas e de grdos de pdlen. A abordagem
interproxy possibilitou obter informagdes sobre as condigdes pretéritas de umidade e temperatura,
bem como da estrutura ¢ dindmica da vegetacdo arborea e ndo arborea em relacdo ao periodo timido
durante o Holoceno Médio, indicando momentos de pulsos na composi¢do de gramineas C3 e C4.
Além disso, contribuiram para os dados sobre as mudangas no nivel do mar. Estudo realizado por
Medeanic et al. (2008) em sedimentos superficiais do fundo da laguna dos Patos (RS) utilizou como
proxy as frastulas de diatomaceas. Através deste estudo, os autores diagnosticaram mudangas
ambientais significativas durante o Holoceno. Para os autores, uma das grandes vantagens em optar
pelo uso das diatomaceas, em comparacdo a outros bioindicadores como os palinomorfos, por
exemplo, esta relacionada a sua maior resisténcia, devido a sua composicao silicosa.

Também merecem destaque estudos realizados no Brasil em ambientes turfosos. Silva et al.
(2012) analisaram a presenca de espiculas de esponja em sedimentos turfosos na regido do baixo
curso do rio Ribeira de Iguape (SP), buscando compreender as mudangas paleoambientais
ocorridas. Os autores constataram a presenca de esponjas continentais da espécie Oncosclera
navicella e do género Corvoheteromeyenia, esta Gltima caracteristica de lagoas costeiras sazonais ¢

que pode ser encontrada em areas tropicais e subtropicais (EZCURRA de DRAGO, 1979).
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Gemoscleras associadas ao género Corvoheteromeyenia também foram identificadas na planicie
costeira de Marica nas profundidades: 2,40-2,50m e 1,00-1,10m (sondagem 1). A presenca deste
tipo espicula, associada a outros estudos realizados no litoral de Marica (COE NETO et al., 1986;
PEREIRA, 2009), embasa a hipdtese da existéncia de uma paleodrenagem com rios que cortavam a
planicie costeira. Além das espiculas de esponjas, outro proxy utilizado por Silva et al. (2012)
foram os fitolitos. Foi constatada a predominéncia do tipo bilobate, caracteristico de Poaceae. Sua
presenga aliada a auséncia de espiculas de esponjas marinhas indica a0 mesmo tempo que o
ambiente esteve exposto, havendo a proliferacdo de gramineas. Kalinovski et al. (2013) também
realizaram estudo em sedimentos turfosos situados na planicie do rio lap6 (Campos Gerais, Castro-
PR). Utilizaram espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas como bioindicadores que
revelaram mudangas paleoambientais significativas nos ultimos 1.870 anos A.P. Os autores
identificaram espiculas de esponjas das espécies Trochospongilla variabilis (BONETTO e
EZCURRA DE DRAGO, 1973) e Heterorotula fistula (VOLKMER-RIBEIRO ¢ MOTTA, 1995),
tipicas de ambientes 1énticos (VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998).

Podemos ainda enumerar alguns trabalhos que buscaram entender a evolugdo da planicie
costeira de Maricd a partir do uso de bioindicadores. Um dos mais pioneiros foi realizado por
Ireland (1987). Conforme citado anteriormente, este autor estudou a historia sedimentar das lagoas
costeiras da planicie de Marica e, para isso, utilizou frustulas de diatoméceas como proxy ambiental,
associado a outras ferramentas (analises estratigraficas e de radiocarbono). Dentre os resultados ja
mencionados, a aplicacdo deste bioindicador permitiu constatar a alternancia de fases marinha e
continental na evolu¢do dessa planicie costeira, revelando uma relagdo direta no processo de
formac@o e desenvolvimento das lagoas com as variagdes do nivel relativo do mar.

A evolugdo dessa planicie costeira também foi estudada com base em outro bioindicador.
Bruno (2013a) analisou a distribui¢do de foraminiferos bentonicos associados a aspectos
sedimentologicos na Lagoa de Maricd. Os resultados apontaram para uma composi¢ao
sedimentologica que intercala lama siltosa e lama arenosa, apresentando coloragdo cinza-médio a
cinza-escuro, além da presenga de conchas desgastadas ¢ fragmentadas. As analises de
foraminiferos permitiram identificar a existéncia de dois estagios e de uma fase de transicdo para a
evolugdo da lagoa de Marica. O estagio I (2.740-2.460 anos cal AP) marcou um momento de alta
energia hidrodindmica com influéncia marinha. A fase de transi¢do (cerca de 1.040-970 anos cal
A.P.) remeteu a um provavel fechamento da barreira arenosa interna. O segundo estagio indicou o
fechamento total da barreira arenosa interna, além de condigdes de baixa energia hidrodindmica da
laguna, diminuigdo de calcita e aumento de uma condi¢do mais hipossalina.

Ramos (2014), Santos et al. (2015) e Coe et al. (2017a) realizaram pesquisas na planicie

costeira de Marica, na qual buscaram estabelecer cole¢des de referéncia de assembleias fitoliticas
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modernas para servirem de parametro para a comparacdo com assembleias fitoliticas fosseis em
estudos paleoambientais. Os dados obtidos foram integrados com espiculas de esponjas e is6topos
de carbono. De uma maneira geral, foi possivel constatar que as plantas da restinga ndo sdo grandes
produtoras de fitolitos € que esse ambiente ndo ¢ muito favoravel a acumulacdo de fitdlitos. A
permanéncia dos fitolitos nos sedimentos é fortemente influenciada pela granulometria e teor de
matéria organica. Apesar dos estoques de fitolitos das assembleias modernas serem quase sempre
reduzidos, o grau de conservagdo dos mesmos ¢é elevado. Os indices fitoliticos calculados
expressaram coerentemente o ambiente de cada comunidade analisada, tanto do ponto de vista do
tipo de cobertura vegetal quanto das condigdes de disponibilidade hidrica para as plantas. Apesar de
algumas lacunas encontradas, os fitolitos forneceram informag¢des importantes e, sobretudo por

meio dos indices, detalhadas para a caracterizagdo do ambiente estudado.
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4. MATERIAIS E METODOS

A metodologia de trabalho adotada na pesquisa compreende as seguintes etapas (Figura 4.1):
(1) Levantamento bibliografico;

(2) Trabalhos de campo para a identificacdo das comunidades vegetais da restinga de Marica
e para a coleta de plantas e de sedimentos superficiais nas Assembleias Modernas (AM)
de fitdlitos;

(3) Descrigao, caracterizagdo e identificacdo das comunidades vegetais e plantas da restinga
de Marica;

(4) Trabalhos de campo para a realizagdo das sondagens geoldgicas em profundidades
variadas ¢ coleta e descri¢do das amostras de sedimentos;

(5) Descrigao, caracterizagdo e identificacdo das comunidades vegetais e plantas da restinga
de Marica;

(6) Preparagdo ¢ tratamento das amostras das assembleias modernas em laboratério para
extragdo e analises de biomineralizagoes de silica (fitdlitos);

(7) Preparagdo ¢ tratamento das amostras das assembleias fosseis em laboratério para
extragdo e analises de biomineralizagdes de silica (fitolitos, espiculas de esponja e
frastulas de diatomaceas);

(8) Preparagdo e tratamento das amostras para analises granulométricas e teor de matéria
organica e carbonatos;

(9) Identificagdo e contagem das biomineralizagdes de silica no microscopio dptico;

(10)  Identificacdo das conchas

(11)  Analises de isotopos estaveis de Carbono e datagdo pelo método do Carbono 14-
AMS

(12)  Interpretagdo dos resultados



Figura 4.1- Esquema das diversas etapas da metodologia adotadas na pesquisa.
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4.1. Trabalhos de campo

Os trabalhos de campo realizados tiveram por objetivo: identificar as comunidades vegetais
da restinga de Maric4; coletar plantas e assembleias fitoliticas modernas; observar as comunidades
vegetais em diferentes épocas do ano; identificar e escolher os locais de sondagem para posterior

realizacdo das mesmas para a coleta de sedimentos.

4.1.1. Coleta de plantas

A coleta de plantas foi feita na por¢do central da planicie costeira que corresponde a Area de
Preservacdo Ambiental (APA), por se tratar de um trecho onde a vegetag@o ainda se apresenta bem
preservada (Figura 4.2B). Foram coletadas 33 plantas correspondentes a diferentes espécies
presentes nas comunidades vegetais da Restinga de Maric4, para andlises fitoliticas e isotdpicas. A
identificacdo destas comunidades foi feita com base na classificagio proposta por Aratjo e
Henriques (1984). Através de dados pré-existentes ¢ de imagens de satélite, disponibilizadas no
Google Earth®, foi feito um reconhecimento prévio do local para a identificagdo dessas
comunidades vegetais, que foram descritas a partir da selecdo de espécies com grande numero de
individuos ou de maior representatividade na paisagem. Foram consideradas também varidveis
ligadas as condigdes ambientais presentes em cada comunidade, tais como: topografia, distincia em
relacdo ao mar e alcance do spray marinho, tipo de substrato, condi¢des hidrologicas, ambiente de
formagdo etc. A caracterizagdo morfologica dos ambientes (barreiras e lagunas) e subambientes
(praias, dunas, margem lagunar) presentes planicie costeira foi feita a partir de dados topograficos
obtidos por Silva (2011) e Silva et al. (2014c¢).

Em campo foi feito o registro fotografico e catalogacdo das plantas. A identificacdo das
espécies foi feita no Departamento de Botanica da Universidade Federal Rural do Semi-Arido

(UFERSA) no Rio Grande do Norte (Herbario cédigo: MOSS).

4.1.2. Coleta de sedimentos em Assembleias Fitoliticas Modernas (AM)

Assim como ocorreu com as plantas, a coleta de sedimentos para a caracterizagdo das
assembleias fitoliticas modernas (AM) foi feita na Area de Preservacio Ambiental (APA). As
assembleias fitoliticas modernas foram definidas tendo como base as diferentes comunidades
vegetais identificadas na planicie costeira: halofila-psaméfila, scrub, brejo herbaceo, slack, floresta
seca e vegetacdo da borda da lagoa de Marica. Foram definidas oito assembleias fitoliticas
modernas (AM1 a AMS). Em algumas dessas assembleias foi coletada mais de uma amostra,
perfazendo um total de 14 amostras de sedimentos superficiais para servir como assembleias

fitoliticas modernas (AM) de referéncia das principais formagdes vegetais da area. As amostras de
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sedimentos foram coletadas abaixo de plantas representativas de cada formagdo vegetal encontrada

na restinga. A localizacdo das assembleias fitoliticas modernas pode ser observada na figura 4.2.

Praia da Barra Praia de
>,
Ponta Negra

Atlantico

t

A Litoral de
Planicie costeira ¢ Marica
de Marica
Legenda
D Praia
Barreira Holocénica

Barreira Pleistocénica

BB pianicie Lagunar
Holocénica

- Embasamento
Pré-Cambriano

® Localizagdo das amostras

Oceano Atlantico

Perfil topografico

Figura 4.2 — Localizagéio das assembleias fitoliticas modernas. Fonte: Santos et al., 2015).

4.1.3. Sondagens geoldgicas para amostragens de sedimentos

Para a escolha dos locais das sondagens, buscou-se realizar uma amostragem que fosse
representativa de toda a extens@o da planicie costeira, priorizando areas com unidades deposicionais
lamosas, apresentadas por Pereira (2009) e Silva (2011), com o objetivo de se obter a maior
quantidade de materiais finos para as diversas analises (espiculas de esponjas, frustulas de
diatomaceas, fitolitos, etc.), ja4 que as biomineralizagdes de silica se preservam melhor em
sedimentos finos. Em seguida, considerou-se também a acessibilidade aos locais e a viabilidade
técnica para a realizacdo das sondagens.

Foram realizadas um total de 7 sondagens geoldgicas para coleta de sedimentos ao longo de
toda a planicie costeira de Maricd, desde Itaipuagu até Ponta Negra, assim distribuidas: duas na
planicie lagunar da Area de Protegdo Ambiental (APA) de Marica, realizadas por Silva (2011); uma
na antiga lagoa de Sdo Bento (atualmente colmatada) em Itaipuagl; uma na margem da Lagoa de
Guarapina em Ponta Negra; trés em areas de brejo no reverso da barreira holocénica em Itaipuagu

(Tabela 4.1¢ Figura 4.3).



Tabela 4.1 — Descrigdo dos sete pocos de sondagem geologica na planicie costeira de Marica.

Sondagens | Data | Prof. | Coordenadas Método Descricao do local do pogo Total de
(m) amostras
22°57'47.8” S Trado Planicie lagunar entre as barreiras arenosas
S1 Mai/08 | 21,0 | 42°52727.5”0 O (SILVA, 2011), na porgao central do litoral, 09
mecanico - s
onde se encontra a APA de Marica
220574537 S Planicie lagunar entre as barreiras arenosas
S2 Jan/09 | 27,0 PO Percussdo | (SILVA, 2011), na porgdo central do litoral, 13
42°51'44.6” O .
onde se encontra a APA de Marica
22°57°11” S Trado .
S3 Jan/14 3,5 42°43°48.1 O | mecanico Borda da lagoa de Guarapina 07
22°57°1.61” S Trado Lagoa colmatada de Sao Bento, proximo
S4 Jan/ld | 3,5 42°55°8.67” 0 | mecanico |ao canal de mesmo nome 07
S5 Jun/14 6 22°57'42.9” S Trado Brejo no reverso da barreira holocénica, no 24
(atual S1) 43°0'11.17 0 manual | setor oeste deltaipuacu.
S6 Jun/14 | 68 22°57'44.6” S Trado Brejo do reverso da barreira holocénica 29
(atual S2) ’ 42°59'58.1” O manual | nosetor oeste de Itaipuagu.
S7 Aco/ls | 12 22°57'44.6” S Trado Brejo do reverso da barreira holocénica no 114
(atual S3) & 42°59'58.1” 0 manual | setor oeste de Itaipuagi.
Total de amostras coletadas 203

" ltaipuagu

‘Lagoa de
Marica

@
Lagoa de. #
Guarapina 3

Ponta
Negra

Oceano
Atlantico

Google Earth|

Figura 4.3 — Localizagdo dos pontos de sondagem
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As andlises laboratoriais preliminares mostraram que somente trés das sete sondagens
(identificadas inicialmente como S1, S2, S3, S4, S5, S6 e¢ S7) realizadas na planicie costeira
possuiam biomineraliza¢cdes de silica adequadas as analises almejadas e, consequente, com
potencial para a interpretacdo paleoambiental. Deste modo, foram consideradas no estudo apenas as
sondagens realizadas em Itaipuagu e que foram renomeadas para S1, S2 e S3 (Tabela 4.1 e Figura
2.1).

As sondagens 1 e 2 foram realizadas em junho de 2014, utilizando-se um trado manual com
o auxilio de um tubo de PVC para impedir que as paredes do poco cedessem (Figura 4.4). As
profundidades atingidas nos pogos 1 ¢ 2 foram 6 m e 5,8 m, respectivamente. A amostragem de
sedimentos ocorreu em intervalos variando entre 0,5 a 30 cm, observando-se a ocorréncia de
mudangas na granulometria, na coloragdo ou na textura dos sedimentos, ou ainda em fungdo do
aparecimento de materiais dataveis (como conchas e pedagos de madeira), perfazendo um total de
53 amostras, sendo 24 no pogo 1 € 29 no 2. O pogo 3 foi realizado em agosto de 2015, utilizando-se
também o trado manual (Figura 4.4). Medindo 12 m de profundidade, neste poco foi coletado um

total de 114 amostras, mantendo-se intervalos de cerca de 10 cm.

4.2. Critérios de selecio das amostras para analises laboratoriais

Foi selecionado um total de 29 amostras entre as 167 amostras coletadas nas sondagens (S1,
S2 e S3) para as andlises de granulometria, biomineralizagdes de silica, teor de matéria organica e
carbonatos e datagdo, conforme os critérios a seguir:

Sondagem I — Para a analise granulométrica ¢ das biomineralizacdes de silica foram
selecionadas um total de 8 amostras, desde a base (6m de profundidade) até a superficie. Por se
encontrar num local bastante alterado, com presenga de restos de construgdes, por exemplo, o
material acima de 1m foi descartado. A escolha das amostras a serem analisadas levou em conta as
mudangas de cor, textura e tamanho aparente dos graos. Para a datagdo, foi selecionada apenas a

amostra correspondente a base do poco e a profundidade de 4,80m (Tabela 4.2).
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Figura 4.4 — Etapas da sondagem com trado manual em Itaipuagl. (A) introducdo de tubo de PVC para proteger as
paredes do poco; (B) introdugdo da sonda dentro do tubo de PVC para a coleta de sedimentos; (C) retirada da amostra,
(D) Separag@o da amostra em sacos plasticos; (E) identificagdo e catalogacdo das amostras. Fotos: A, Carolina Silvestre
(2014); B, C e E, Catia Santos (2015); D, André Silva (2015).

Sondagem 2 — Para as analises de granulometria e de biomineralizagdoes de silica,
primeiramente foram escolhidas as amostras referentes a base (5,80-5,90m) e ao topo (0,50-0,60m).
Em seguida, buscou-se identificar as profundidades com mudangas nas caracteristicas dos
sedimentos. Foram escolhidas, entdo, as seguintes profundidades: 1,10-1,20m — 1,70-1,80m — 2,30-
2,40m — 3,10-3,20m — 4,00-4,10m e 4,95-5,25m. Para a datagdo, foi sclecionada a amostra
correspondente a base, a equivalente a profundidade de 1,10-1,20m, onde foi identificada no
microscopio uma expressiva concentragdo de biomineralizagdes, e a amostra correspondente a 4,00-
4,10m de profundidade, por apresentar um material lamoso com caracteristica distinta em relagdo as
camadas adjacentes (Tabela 4.2).

Sondagem 3— Frente a grande quantidade de amostras coletadas na S3 (114 no total), foi

feita inicialmente uma sele¢do de 42 amostras para a identificagdo preliminar em microscopio.
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Nesta selegdo foram levados em conta alguns critérios: primeiro priorizou-se as profundidades que
tinham sido selecionadas para serem datadas. Depois, foi estabelecido um intervalo de 30 cm entre
as amostras. Com base numa primeira observacao fez-se nova selegdo priorizando as profundidades
que apresentaram caracteristicas que podiam indicar informagdes importantes a respeito das
condigdes ambientais. Foram, entdo, selecionadas 13 amostras nas quais foram feitas analises
granulométricas e foi aplicado o protocolo para extracdo de fitdlitos que, embora mais demorado,
favorece a identificacdo das espiculas, a contagem dos fitdlitos e a melhor identificagdo dos
morfotipos de fitolitos, uma vez que este procedimento inclui além da queima de matéria organica,
a eliminacdo de argilas e ferro, deixando a amostra mais limpa, praticamente sem residuos. Para
datagdo através do método do Carbono 14, primeiramente foi selecionada a amostra de 11,20-
11,50m. Embora o pogo tenha atingido 12m, esta amostra foi escolhida por apresentar concha, e
pelo fato de sua composi¢do ndo mostrar alteracdo em relagdo a profundidade seguinte, que
efetivamente correspondia a base. Buscou-se profundidades onde foi observada algum tipo de
variagdo para a escolha de outras amostras para datagdo, buscando, quando possivel associar a
algum material datdvel como concha ou fragmento de madeira. Foram selecionadas outras 4
amostras para datacdo: as de 6,90-7,0m; 5,30-5,40m ¢ 3,90-4,0m ¢ 0,90-1,00m (Tabela 4.2 ¢
Apéndice 2).

Tabela 4.2 — Total de amostras selecionadas nas trés sondagens para analises de granulometria,
carbonatos, carbono organico total, biomineraliza¢des de silica e datagdo por *C-AMS

Sondagem Granulometria CaCo; CcoT Biomineralizagdes | 'C- AMS
de Silica
1 08 08 08 08 02
2 08 08 08 08 03
3 13 13 13 13 05
Total 29 29 29 29 10

4.3. Analises laboratoriais
4.3.1. Granulometria

A analise granulométrica das 29 amostras das sondagens foi realizada no Laboratorio de
Sedimentologia do Departamento de Geologia da UFF. Foram pesados 50 g de cada amostra ¢ em
seguida foi feita a separagdo dos sedimentos grossos (cascalhos e areias) e finos (silte e argila) com
o auxilio de uma peneira de 0,500 mm (a seco). A peneira foi colocada no vibrador elétrico por 5

minutos para a separagdo das fracdes (Figura 4.5).



83

Figura 4.5 — Etapas de preparagdo para analise granulométrica. (A) Pesagem de 50g de amostra. (B) Colocagdo da
peneira de 0,063 mm no vibrador elétrico para separagdo das fragdes. (C) Separagdo das fragdes areia ¢ lama. Fotos: A e
B) Catia Santos; C) Carolina Silvestre (2016).

Andlise granulométrica de sedimentos arenosos

Apods a separacdo das fragdes, os sedimentos grossos foram colocados em Beckers de
1000ml, adicionando-se agua até completar o Becker. Os Beckers foram colocados em chapa
aquecida a 100°C por alguns minutos ¢ em seguida a areia foi lavada em uma peneira de 0,063mm,
para eliminar residuos de lama. A areia foi novamente colocada em Beckers de 500 ml e foi posta
em chapa aquecedora para eliminar o residuo de agua apos a lavagem. Em seguida as amostras de
sedimentos contendo areia e cascalhos foram colocadas para secar em estufa com temperatura

média de 50°C e depois analisada no granuldmetro de areia (Figura 4.6).

Figura 4.6 — Procedimentos de preparacdo da fracdo areia para analise granulométrica. (A) Lavagem das areias em agua
corrente; (B) Eliminagdo do residuo de 4gua em chapa aquecedora; (C) Secagem das amostras em estufa a 50° C. Fotos:
Catia Santos (2016).
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Em seguida, a fragdo areia/cascalho foi processada utilizando o Analisador de particulas a

laser CAMSIZER P4 (Figura 4.7).

Figura 4.7 — Analisador de particulas a /aser CAMSIZER P4. Foto: Catia Santos (2017).

Andlise granulométrica dos sedimentos lamosos
As amostras de sedimentos lamosos foram analisadas através do método de difracdo de

laser. Esta analise foi feita por meio do Granulémetro Malvern Mastersizer 2000 (Figura 4.8).

Figura 4.8 — Granulometro de lama Malvern Mastersizer 2000. Foto: Cétia Santos (2017).

As amostras foram previamente tratadas conforme as seguintes etapas (Figura 4.9):
(1) Secagem dos sedimentos contendo lama em estufa a 50° C para atingir peso constante.
(2) Pesagem de 5g de amostra para ser colocada na mufla a 410°C para queima da matéria

organica (MO).
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(3) Pesagem de 2g de amostra (apos a queima da MO) que foram colocados em falcons,
adicionando-se uma solu¢do defloculante a base de hexametafosfato de sodio diluido em
1 litro de agua destilada até atingir o volume de 15 a 20 ml do falcon.

(4) Colocagdo das amostras em um agitador elétrico com intensidade moderada durante 48
horas.

(5) Processamento no granulometro de lama Malvern Mastersizer 2000 para analise.

Figura 4.9 — Etapas de preparagdo dos sedimentos lamosos para analise granulométrica: (A) Secagem das amostras em
estufa a 50°C para atingir peso constante; (B) Pesagem de 5 g de amostra; (C) Amostras colocadas na mufla a
temperatura de 410°C para eliminagdo da MO; (d) Colocagdo das amostras em agitador elétrico por 48 horas; (D)
Colocagdo da amostra no granulometro de lama; (E) Processamento da andlise pelo equipamento Malvern
Mastersizer2000. Fotos: Catia Santos (2016).

4.3.2. Extraciio de espiculas de esponjas

A extragdo das espiculas de esponjas foi realizada no Laboratorio de Sedimentologia da UFF
em Niter6i ¢ no Laboratorio de Estudos Paleoambientais (LEPAFE) da UNESPAR no estado do
Parana. Para a realizacdo desta fase da pesquisa foi empregado o protocolo adaptado de extragdo de
espiculas de esponja de sedimentos e solos utilizado pelo professor Mauro Parolin, da UNESPAR
(SILVA et al., 2012). Este protocolo consiste nas seguintes etapas: (1) secagem das amostras em
estufa; (2) queima da matéria organica, colocando-se uma pequena quantidade (cerca de 2 a 3g) de
sedimentos em um tubo de ensaio e adicionando-se acido nitrico HNO;z (65%), em quantidade
suficiente para cobrir toda a amostra e coloca-se o tubo de ensaio sobre uma lamparina. Acrescenta-
se mais acido nitrico (HNO3) sempre que necessario para ndo deixar que a amostra fique seca.
Espera-se até que a fumaga produzida pela reacdo do HNO3 com o sedimento fique branca; (3)
deixa-se a amostra esfriar um pouco e adiciona-se 2 a 3 gotas de peroxido de hidrogénio 130 no

tubo de ensaio; (4) apos a queima, o contetido do tubo de ensaio é colocado em um falcon onde é
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adicionada agua destilada para lavar o sedimento; (5) posteriormente, a amostra deve ser
centrifugada por 3 minutos a 1500 rpm com &agua destilada. Apds a centrifugacdo, a agua que esta
na amostra ¢ descartada, completa-se com mais agua destilada e leva-se a amostra novamente para
ser centrifugada. Este procedimento de lavagem da amostra deve ser repetido até se atingir o pH 5
ou 6. Em seguida (6), a amostra deve ser centrifugada 3 vezes com alcool (70%), para entdo, (7)
serem preparadas as laminas de microscopia (Figura 4.10) (Apéndicel).

Os elementos endo-esqueletais constituidos por silica, presentes em todas as esponjas
continentais, sdo avaliados conforme as categorias descritas por Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000),
sendo: (i) megascleras ou macroscleras, espiculas que integram as bases da rede esqueletal e
geralmente sdo as maiores espiculas presentes. As megascleras, na maioria das vezes, sdo mais
abundantes nas amostras, entretanto, ndo permitem distingdes especificas nitidas, podendo, no
entanto, em alguns casos diferenciar alguns géneros; (ii) microscleras, espiculas de tamanho
reduzido e com a superficie recoberta por espinhos; (iii) gemoscleras, as espiculas que recobrem as
gémulas das esponjas continentais € que constituem o carater necessario para a caracterizacdo de
familias, géneros e espécies. As espiculas marinhas detectadas foram identificadas com base na
classificacdo de Hopper e Soest (2002). A contagem e a identificacdo das espiculas estdo sendo
realizadas no Laboratorio de Estudos Paleoambientais da UNESPAR, sob a orientagdo do Prof. Dr.
Mauro Parolin, bem como no Laboratério de Microscopia Optica e Morfoscopia (LAMOM) da

UERJ-FFP.

Figura 4.10 — Procedimentos para extracdo de espiculas de esponjas. (A) Queima da matéria organica com 4cido nitrico.
(B) Centrifugagao das amostras a 1500 rpm. Fotos: Catia Santos (2015).

Nas sondagens 1, 2 e 3, foi adotado o protocolo de extragdo de espiculas, anteriormente a
aplicagdo do protocolo de extragdo de fitolitos. Esta medida foi tomada uma vez que este

procedimento ¢ mais rapido podendo ser concluido em um dia de laboratorio. Através do protocolo
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de espiculas € possivel identificar se a amostra contém ndo s6 espiculas, mas também fitolitos. No
entanto, as etapas deste protocolo restringem-se a eliminar matéria organica, outros elementos como
ferro, argila e etc. sdo mantidos, dificultando a contagem e a identificacdo dos fitdlitos com
precisdo. Tal procedimento ¢ util na medida em que permite um conhecimento geral da amostra a
ser trabalhada e, consequentemente, a selecdo das amostras que contem biomineralizagdes. A partir
dessa andlise exploratoria foram selecionadas as amostras que deveriam passar pelo protocolo de

extracdo de fitolitos, mais complexo e mais demorado.

4.3.3. Extracao de fitolitos

A extragdo e identificagdo dos fitdlitos foram realizadas no Laboratorio de Sedimentologia
da UFF e no Laboratorio de Geociéncias da FFP/UERJ.

As etapas deste protocolo consistem na separagdo de 20 g de solo/sedimento seco e
peneirado a 2 mm, nos quais ¢ feita a dissolugdo dos carbonatos com HCI (3%), oxidagdo total da
matéria organica utilizando-se peroxido de hidrogénio (30%). Em seguida, ¢ feita a etapa de
branqueamento da amostra e de remocao dos 0xidos de ferro com Citrato de Sodio (C¢HsNazO7) a
88,4¢g/1 e Diotinito de Sodio (Nax04S2, H202). Apos esta etapa, passa-se a remogdo das argilas
acrescentando-se 20ml de Hexametafosfato, completando o becker de 500ml com agua quente e
deixando decantar por 2 horas para poder rinsar (etapa que deve ser repetida pelo menos 4 vezes.
Quando a agua fica totalmente limpida acrescenta-se 20ml de EDTA (defloculante) e novamente
completa-se o Becker com agua, rinsando a cada 2 horas. Terminado essas etapas, faz-se a
peneiragem e a secagem das amostras. A peneiragem ¢ feita utilizando-se uma peneira de 250 pm.
A porcdo da amostra que for transvasada ¢ colocada em falcons para serem misturadas no Vortex e

depois sdo colocadas para secar (Figura 4.11e Anexo 2).

Figura 4.11 — Procedimentos para extragdo de fitolitos. (A) Pesagem de 20 g de material. (B) Descarbonatagdo com
acido cloridrico (HCl a 1N). (C) Queima da matéria organica. (D) Branqueamento com Hipoclorito de Sédio a 6%. (E)
Remocdo de argila com 20ml de Hexametafosfato. (F) Complementacdo com dgua quente e agitacdo da amostra apds a
adigdo de Hipoclorito de Sodio, para acelerar a remogao do Ferro. Fotos: Catia Santos (2016, 2017).
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4.3.4. Medicao da Matéria Organica nos sedimentos lamosos

A concentragdo de matéria organica nos sedimentos foi medida através do método de perda
de peso por ignicdo (loss of ignition), proposto por Schumacher (2002). Para a execugdo deste
método, foram realizadas as seguintes etapas: pesagem de 5 g de sedimentos lamosos apos a
secagem na estufa a 50° C, até a obtengdo de peso constante. A amostra foi acondicionada em
recipientes (cadinhos) resistentes a alta temperatura da mufla, que foram previamente pesados antes
da colocacdo das amostras. A queima da matéria orginica ocorreu a uma temperatura de 410°C
durante de 16 horas. Apds este periodo, aguardou-se até que a temperatura da mufla diminuisse e as
amostras pudessem ser retiradas. Novamente os cadinhos foram pesados. O resultado foi calculado

a partir da diferenca entre os pesos iniciais e finais de cada amostra (Figura 4.12).

Figura 4.12 — Procedimentos para queima da matéria organica. (A) Pesagem de 5g de amostra. (B) Colocagdo dos
cadinhos com as amostras dentro da mufla com temperatura de 410°C por 16 horas. Fotos: Catia Santos (2017).

4.3.5. Medic¢ao de carbonatos

A concentragdo de carbonato de calcio (CaCOs3) foi medida através do processo proposto por
Gross (1971). Este processo consiste na dissolugdo da amostra em solucdo de HCI (10%). Foram
pesados 2 g de amostra colocados em um erlenmeyer (cujo peso vazio foi previamente medido), no
qual foi adicionada a solugdo de HCI (10%) por 24 horas. Apos este periodo, as amostras foram
transferidas para falcons (com pesos determinados) e foram centrifugadas até atingirem pH em
torno de 6. Depois foram colocadas na estufa para secagem. O calculo do teor de CaCOs foi feito

considerando-se a diferenga entre os pesos iniciais ¢ finais (Figura 4.13).
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Figura 4.13 — Procedimentos para medi¢do de CaCOs. (A) Pesagem do erlenmeyer vazio; (B) Pesagem de 2 g de
amostra; (C) Preparagdo da solugdo acida de HC1 (10%) e adicdo da solugdo nos erlenmeyers; (D) Repouso das
amostras com a solugdo dentro da capela por 24 horas; (E) Preparago dos falcons, ap6s a centrifugagio, para a secagem
das amostras na estufa a 50°C.

4.4. Microscopia e identificacdo de conchas
4.4.1. Microscopia éptica

Para a identificacdo e contagem dos fitolitos ¢ das espiculas de esponja, foram preparadas
laminas delgadas. Para confec¢do das laminas foram coletados 25 pl de amostra com o auxilio de
uma pipeta automatica de volume fixo. Em seguida a lamina foi colocada para secar e adicionou-se
duas gotas de Entellan®, cobrindo-se o material com laminula. As ldminas foram observadas em

microscopio Optico Zeiss com objetivas de 50x e 63x (Figura 4.14).

Figura 4.14 — Etapa de microscopia. (A) Uso de pipeta automatica para obtenc¢do de 25 pl de amostra para confecgdo da
lamina; (B) observagdo de lamina em microscopio Optico Zeiss para identificagio de biomineralizagdes. Fotos: A: Catia
Santos; B: Karina Chueng (2016, 2017).
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A contagem ¢ a identificagdo das biomineralizagdes de silica (fitdlitos e espiculas de
esponjas) foram realizadas, na maior parte, no Laboratério de Microscopia Optica e Morfoscopia
(LAMOM) da UERJ-FFP e no Laboratério de Estudos Paleoambientais (LEPAFE) da UNESPAR,
sob a orientagdo do professor Dr. Mauro Parolin. As frastulas de diatomaceas foram identificadas

pelo Dr. Fabio Pamplona da Universidade Federal Rural da Amazodnia.

Espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas

A contagem ¢ identificacio de espiculas de esponja seguiram os seguintes critérios:
observagdo geral da lamina para averiguar a existéncia e a frequéncia de espiculas de esponja,
gemoscleras de espiculas e megascleras intactas. Em seguida, foi feita a contagem de fragmentos de
megascleras de espiculas em trés transectos da mesma lamina. Foram utilizadas trés 1dminas para
cada amostra, totalizando 87 ldminas somando os trés pogos de sondagem.

Embora, num primeiro momento, as frastulas de diatomaceas ndo tenham constituido o foco
de analise da pesquisa, a presenca destas biomineralizagdes também foi considerada, visto que a
auséncia ou a presenga (em maior ou menor quantidade) das mesmas pode trazer informacdes
complementares ao estudo dos fitolitos e das espiculas de esponja. A contagem das frustulas de
diatomdaceas seguiu esses mesmos critérios: primeiro a observacao geral da lamina para identificar a
existéncia, frequéncia e estado de preservacdo de frustulas de diatomaceas; depois foi feita a

contagem das fristulas inteiras e fragmentadas em trés transectos da lamina.

Fitolitos

Para a contagem e identificacdo dos fitolitos foi feita primeiramente uma observagdo geral
da lamina buscando avaliar se havia uma distribui¢do uniforme das biomineralizagdes em toda a
lamina. Em seguida, observaram-se trés transectos de cada lamina para a contagem dos fitolitos
presentes na amostra. Para a classificagdo dos morfotipos buscou-se atingir, no minimo, um total de
200 fitolitos de didmetro superior a Sum e com significado taxonémico (classified), além da
quantificacdo daqueles sem significancia taxondmica (unclassified) por estarem alterados ou
fragmentados. Em algumas amostras ndo foi possivel atingir essa quantidade devido a baixa
ocorréncia de fitdlitos. Os resultados foram apresentados como porcentagens do total de fitolitos
classificados, de acordo com o ICPN (International Code for Phytolith Nomenclature 1.0)
(MADELLA et al., 2005). Apos a contagem foi calculado o indice fitolitico D/P.

4.4.2. Microscopia de varredura eletronica (MEYV)
Algumas amostras foram observadas em microscopio eletronico de varredura (MEV), marca

JEOL JSM-6460 LV, de propriedade do Instituto de Geologia de Costas y Cuaternario da
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Universidad Nacional de Mar del Plata na Argentina (Figura 4.15). As imagens obtidas através do
MEYV apresentam alta resolu¢do, o que permitiu uma visualizagdo mais detalhada das caracteristicas

dos bioindicadores identificados nas amostras analisadas.

4.4.3. Identificacao de conchas
A identificagdo das conchas de bivalves foi realizada pela Dr* Rosa Cristina Corréa Luz de

Souza da Universidade Federal Fluminense.

4.5. Datacdes por “C-AMS
As 13 amostras selecionadas para datagdo foram submetidas a um tratamento inicial no

laboratoério de radiocarbono (LAC) do Instituto de Fisica da UFF. Foi dado um pré-tratamento fisico
¢ quimico nas amostras para a remo¢ao de impurezas. A preparacgdo inicial consiste na retirada de
elementos visiveis (raizes, pedras etc.). Num segundo momento, foi utilizado acido cloridrico para
eliminar carbonatos e outros carbonos considerados como impurezas. Depois de removidas as
impurezas, as amostras passaram por um processo de combustdo para serem grafitizadas e enviadas
ao Center for Applied Isotope Studies (CAIS) da Universidade da Georgia (Estados Unidos) para

analises de data¢do do radiocarbono pelo método do Accelerator Mass Spectrometry (**C-AMS).

Figura 4.15 — Observacdo de amostras no Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), da Universidade Nacional de
Mar del Plata. Fotos: André Silva (2017).
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4.6. Analises de isotopos estaveis de Carbono (6 *C)

Para complementar as analises fitoliticas das Assembleias Modernas, utilizou-se os is6topos
estaveis de carbono (nas amostras referentes as assembleias modernas) e o teor de concentragdo do
carbono organico (nas amostras fosseis). As andlises isotopicas e a determinacdo do carbono
organico foram realizadas no Laboratorio de Isdtopos Estaveis do CENA/USP, por meio de um
analisador elementar Carlo Erba, modelo EA 1110, acoplado a um espectrometro de massa, com um
limite de deteccdo de 0,03%. Os resultados referentes a andlise isotdpica foram expressos em
unidade de & (%o — partes por mil), determinada em relagdo ao padrio internacional PDB (Pee Dee
Belemnite) e referem-se a média de duas determinagdes, com precisdo de 0,2%o. Os resultados do

teor de carbono foram expressos em porcentagem de peso seco.

4.7. Processamento e integracao dos dados

As figuras foram processadas nos softwares Corel Photo Paint® e Corel Draw®. Os graficos
de granulometria, carbono orgénico, carbonatos ¢ dados das biomineralizagdes foram elaborados no
software Microsoft Excel®. Os graficos de integracdo ¢ interpretagdo dos resultados foram
processados no software Corel Draw® e Tiliagraph®.

Inicialmente, foi realizada uma andlise por sondagem buscando identificar as caracteristicas
das amostras. Para isso, foram considerados os resultados de espiculas de esponjas, de frastulas de
diatomaceas, o estoque de fitdlitos e o indice D/P. Esses resultados foram processados no Programa
Tiliagraph e, posteriormente, foram identificados momentos ora com predominio de proxies
aquaticos ora com predominio de proxies terrestres, ou ainda momentos marcados pela presenca
expressiva de ambos. A variagdo no indice D/P contribuiu para identificar mudangas na vegetagao.
Foram acrescentados os resultados de outros indicadores como granulometria, grau de preservagao
dos bioindicadores, identificacdo da origem dos proxies aquaticos (marinhos ou continentais) e
identificacdo dos morfotipos dos fitolitos. Cada sondagem foi analisada e interpretada
separadamente. Os resultados de cada andlise serviram de base para a delimitacdo das fases
identificadas para a reconstituigdo das condigdes ambientais na planicie costeira de Marica, durante

o Holoceno.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao das comunidades vegetais na Restinga de Marica, Rio de Janeiro, Sudeste
do Brasil

Artigo publicado na Revista Tamoios

https://www.e-publicacoes.uerj.br/index.php/tamoios/article/view/26120
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Resumo

A restinga, vegetacdo predominante na planicie costeira de Maricd no Estado do Rio de Janeiro, vem sendo devastada
nas Ultimas décadas devido a ocupacdo desordenada que afeta os ecossistemas e altera profundamente a paisagem. Os
objetivos desse trabalho estdo voltados para a caracterizagio das comunidades vegetais da restinga na Area de Protecio
Ambiental de Maricd e das espécies vegetais dominantes. Estudos dessa natureza ainda sdo possiveis gragas a
preservacdo desta restinga, o que permite um maior conhecimento sobre a biogeografia da regido, importante para o
desenvolvimento responsével e para um gerenciamento costeiro eficaz. Para isto, foram realizados trabalhos de campo
para a caracterizacdo das comunidades vegetais e das principais espécies que as constituem. Foram identificadas as
espécies mais representativas de oito comunidades vegetais: halofila-psamofila, duas comunidades scrub, dois brejos
herbéceos, slack, floresta seca e vegetagdo arbustiva nas margens da lagoa.

Palavras-chave: Marica; restinga; comunidades vegetais; planicie costeira.

Abstract

“Restinga” is the predominant vegetation of the coastal plain of Maric4, Rio de Janeiro, Brazil. In recent decades, this
area has been suffering the effects of a process of disorderly occupation, affecting ecosystems and profoundly altering
the landscape. Our objective is to characterize the vegetation communities of the Environmental Protection Area of
Marica and their dominant plant species. Studies of this nature enable a better understanding of the dynamics of the
region, and contribute to the sustainable development of these areas, through effective measures of integrated coastal
management. It was therefore necessary to perform a survey of the species present in each vegetal community. The
following vegetation communities and their dominant species were characterized: halophyte-psamophyte, two scrub
communities, two herbaceous swamps, slack, dry forest and shrubland vegetation on the shores of the lagoon.

Keywords: Marica; “Restinga”; vegetal communities; coastal plain.
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INTRODUCAO

A Area de Prote¢io Ambiental (APA) de Marica, uma Unidade de Conservagdo estadual criada em
1984, ¢ formada por trés componentes: a Ilha Cardosa, a Ponta do Fundao, (ambas recobertas por floresta
atlantica) e, ainda, a por¢do central da planicie costeira do municipio. A estrutura desta planicie costeira é
composta por um sistema barreira-laguna, constituida por varios micro-ambientes e recoberto por vegetacao
de restinga, sendo, portanto, um componente do Bioma Mata Atlantica. Tal localidade, denominada no meio
académico, popular e institucional como “Restinga de Marica”, ¢ o objeto do nosso estudo (Figura 1).

Esta investigacdo objetivou caracterizar as comunidades vegetais da restinga da APA de Marica
(Figura 1), as espécies vegetais dominantes em cada uma delas e as varidveis ambientais responsaveis por
sua distribui¢do geografica Este trecho do litoral, a “Restinga de Marica”, representa uma das poucas areas
desprovidas de construgdes e, por isso, de grande relevancia para a realizagdo de estudos dessa natureza. A
vegetacdo de restinga, assim como fragmentos de Mata Atlantica, ainda estdo bem preservados,
principalmente quando comparados as areas adjacentes 8 APA de Marica.

Oceano
Atlantico

43°W

Planicie costeira
de Marica

Litoral
de Marici

Legenda
[ Praia

l:l Barreira Holocénica
. Planicie Lagunar Holocénica
Barreira Pleistocénica

. Embasamento Pré-Cambriano

® Localizacdo das amostras

Perfil topogratico

Figura 1: (A, B) Localizagdo da area de estudo e (C) dos pontos de identificagdo das comunidades vegetais estudadas na
APA de Maricd. Geomorfologia e sistemas deposicionais baseados em Silva et al. (2014a, 2014Db).

Os ambientes de restinga, do ponto de vista geral, sdo marcados pela sua condi¢@o costeira, pelo alto
dinamismo e, ao mesmo tempo, por ser objeto de muitos estudos cientificos. No Brasil, foi objeto de intensa
ocupacdo urbana, portudria e industrial. Desta forma, os trechos remanescentes sdo preciosidades para o meio
ambiente, as comunidades tradicionais e¢ a academia. Varios setores das ciéncias naturais e sociais se
debrucam hé décadas sobre tal formag@o como: Geologia, Geomorfologia, Botanica, Zoologia, Limnologia,
Antropologia, Urbanismo, Geografia, entre outras. Assim, cada campo do conhecimento atribui ao termo
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restinga uma determinada concepg¢do, ressaltando as especialidades de acordo com o objetivo e o recorte
tematico.

A legislagdo brasileira apresenta defini¢des qualificadas sobre o ambiente em questdo: a Resolugdo
CONAMA n° 303 de 2002 e o Codigo Florestal - Lei n° 12.651 de 2012 definem restinga com uma
articulacdo importante entre os componentes geologicos-geomorfologicos e botanicos: “depodsito arenoso
paralelo a linha da costa, de forma geralmente alongada, produzido por processos de sedimentagdo, onde se
encontram diferentes comunidades que recebem influéncia marinha, com cobertura vegetal em mosaico,
encontrada em praias, corddes arenosos, dunas e depressdes, apresentando, de acordo com o estagio
sucessional, estrato herbaceo, arbustivo e arbdreo, este Gltimo mais interiorizado”. Assim, encontramos na
base legislativa nacional defini¢des com elos entre os componentes geoldgico-geomorfologicos e biologicos.
Considerar-se-a, diante do exposto, restinga como um ecossistema do Bioma Mata Atlantica, um sistema
integrado e autofuncionante que consiste em interagdes dos elementos bidticos e abidticos, e cujas dimensdes
podem variar consideravelmente.

No Decreto Estadual n® 41.612 de 2008 a mesma articulagdo aparece e destaque ¢ atribuido aos
aspectos geologico-geomorfologicos: “Ficam as restingas do Estado do Rio de Janeiro definidas como:
planicies arenosas costeiras de origem marinha, abrangendo praias, corddes arenosos, dunas, depressoes
entrecorddes e depressoes entredunas com respectivos brejos, charcos, alagados e lagoas, cuja vegetacdo e
fauna estdo adaptadas as condi¢des ambientais locais”.

Especificamente sobre Vegetagdo de Restinga, a Resolugio CONAMA n° 417 de 2009 apresenta
uma conceituagdo bastante abrangente, pois, além da conexdo entre diferentes elementos, bidticos e
abioticos, insere a formagdo vegetal em questdo no seu conjunto, isto €, no ecossistema: "Vegetagdo de
Restinga: o conjunto de comunidades vegetais, distribuidas em mosaico, associado aos depositos arenosos
costeiros quaterndrios e aos ambientes rochosos litordneos — também considerados comunidades edaficas —
por dependerem mais da natureza do solo do que do clima, encontradas nos ambientes de praias, corddes
arenosos, dunas, depressdes e transicdes para ambientes adjacentes, podendo apresentar, de acordo com a
fitofisionomia predominante, estrato herbaceo, arbustivo e arbdreo, este ultimo mais interiorizado
ecossistema".

Foi aqui adotada a definigdo que articula os diferentes elementos que compdem tal ambiente na
diregdo de considera-lo um ecossistema, logo a partir da sua génese, dindmica e ligacGes entre os
componentes. Sua formagdo ¢ caracterizada pela diversidade, com a presenca de varios microambientes
construidos pelas diferengas no modelado, no substrato, na umidade, dos ventos, das ondas, do spray
marinho, etc. Diante disto, a formagao restinga s6 pode ser considerada enquanto um ecossistema, dentro da
sua totalidade, sua complexidade e do seu conjunto. Assim, a presente investigacdo faz a op¢ao em trabalhar
como instrumental analitico com o conceito de vegetacdo de restinga enquanto um ecossistema costeiro,
componente do Bioma Mata Atlantica, constituido em mosaicos.

A diversidade desse tipo de vegetagdo, que é subdividida em diferentes comunidades vegetais, esta
relacionada a variac¢do e influéncia de diferentes fatores, como: insolagdo, vento, intrusdo salina, ondas de
tempestade e spray marinho, escassez de nutrientes e de agua no solo (CORTE, 2009). Aratjo ¢ Henriques
(1984) identificaram as seguintes comunidades vegetais que podem compor uma restinga: a) halofilas,
vegetacdo situada na parte superior da praia e adaptada as condi¢des de salinidade e a influéncia decorrente
das variagdes de maré; b) psamofilas reptantes, vegetagdo adaptada a solos arenosos e onde predominam
espécies herbaceas reptantes; c) slack, comunidade a sotavento das dunas mdveis; sem muitas informagdes
botanicas;

d) thicket, vegetagdo arbustiva fechada, situa-se sobre as barreiras arenosas, nos pontos aonde as ondas ndo
chegam, mesmo em periodos de fortes ressacas, subdivide-se em thicket de pos-praia e thicket de Myrtaceae;
e) scrub, vegetacdo arbustiva aberta com formagdo de moitas em que os individuos ndo se tocam uns aos
outros, pode-se encontrar trés tipos de scrub: de Clusiaceae, de Arecaceae e de Ericaceae; ) brejo herbaceo,
locais de topografia mais baixa situados entre as barreiras arenosas ou, algumas vezes, as margens das
lagoas, apresentam-se imidos a alagados, por acimulo de agua das chuvas, por afloramento do lengol
freatico, ou por serem antigos leitos de lagunas colmatadas, onde a agua costuma ser salobra, abrange
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espécies herbaceas a herbaceas-arbustivas; g) floresta periodicamente inundada, encontrada nas depressoes
umidas delimitando as barreiras arenosas, apresenta vegetacdo arborea entre 10 a 15m de altura; h) floresta
permanentemente inundada, situada na borda das lagoas ou em areas deprimidas e umidas, apresenta uma
vegetacdo com porte arboreo entre 6 ¢ 8m de altura; 1) floresta seca, comunidades florestais que podem ou
ndo sofrer inunda¢des durante o ano, apresenta vegetacdo arbdrea com porte em torno de 10m de altura
(ARAUJO e HENRIQUES, 1984).

AREA DE ESTUDO

A area estudada esté localizada no municipio de Marica, Estado do Rio de Janeiro, correspondendo a
parte central da planicie costeira, a “Restinga de Maric4”, inserida na Area de Protegio Ambiental (APA).
Situa-se a cerca de 20 km da entrada da Baia de Guanabara, entre as coordenadas 22°52' a 22°54' S ¢ 42°48' a
42°54'" W (Figura 1). A planicie costeira em questdo é formada por diversos ambientes (praias, dunas,
barreiras, lagoas, etc.) (Figura 2), com sedimentacdo predominantemente arenosa € com variagdes
topograficas em torno de 9 metros em relacdo ao nivel médio do mar (Silva et al., 2014b), responsaveis por
diferengas de profundidade do nivel freatico ao longo do litoral. Essas formag¢des arenosas encontram-se
cobertas por vegetacdo de restinga, com presenca de cactos, bromélias e espécies de diversas gramineas e
arbustos de baixo porte.

A area de estudo possui cerca de 8 quildmetros de extensdo e uma area total de 844,16 ha. Foi
transformada em Unidade de Conservagdo, juntamente com a Ilha Cardosa e a Ponta do Fundido, pelo
Decreto n°® 7.230 de 23 de janeiro de 1984, mas seus zoneamentos governamentais s6 foram aprovados apds
23 anos; sdo eles o Plano de Manejo - Decreto Estadual n® 41048/2007 e o Plano Diretor Setorial - Lei
Municipal 2331/2010, ambos questionados na Justica Estadual e Federal. Esse trecho do litoral de Marica
apresenta uma biodiversidade consideravel, com cerca de 408 espécies de flora e fauna, sendo varias raras e
endémicas (GUERRA et al., 2010), como Dyckia pseudococcinea L.B.Sm. (Bromeliaceae), endémica de
Marica e criticamente em perigo; Schaueria calycotricha (Link e Otto) Nees (Acanthaceae) e Neoregelia
compacta (Mez) L.B.Sm. (Bromeliaceae), endémicas do Rio de Janeiro; e Cattleya harrisoniana Batem. ex
Lindl. (Orchidaceae), além de sitios arqueologicos e alguns recursos minerais (FARIA e BOHRER, 2005;
LOUREIRO et al., 2010). No entanto, a APA de Marica apresenta diversos problemas decorrentes do
abandono, do acimulo de lixo e queimadas, da mineragdo ilegal de areias e trafego irregular de veiculos
sobre as dunas (SILVA et al., 2014c) (Figura 3), com varias espécies ameacadas de extingdo (Tabela 1).
Apesar dos problemas apontados, a faixa costeira em estudo, embora bastante utilizada para diversos fins no
decorrer do tempo, ainda mantém vegetacdo nativa e alta biodiversidade, o que a torna de grande relevancia
para o desenvolvimento de estudos dessa natureza.
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Figura 3: Descarte irregular de lixo (A, B, C) e carcaga de automdvel em meio a vegetagdo de restinga (D). Fotos:
André Silva (2010).
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Tabela 1 - Lista de espécies ameacadas da Restinga de Marica
(Fonte: Barros et al.,2009).

Nome cientifico Grau de
ameaca

APOCYNACEAE Ditassa maricaensis Fontella & E. A. EN

Schwars
ARECACEAE Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze
BROMELIACEAE  Aechmea nudicaulis (L.) Griseb.

Dyckia pseudococcinea L. B. Sm.

Edmundoa lindenii (Regel) Leme

Neoregelia compacta (Mez) L. B. Sm.

Neoregelia cruenta (Graham) L. B. Sm.

Tillandsia mallemontii Glaz. ex Mez

Tillandsia tenuifolia L.

Tillandsia usneoides (L.) L.

Vriesea neoglutinosa Mez
CACTACEAE Melocactus violaceus Pfeiff.

Rhipsalis maricensis Scheinvar
MALVACEAE Pavonia alnifolia A. St.-Hil.
RUBIACEAE Melanopsidium nigrum Cels
SAPOTACEAE Pouteria psammophila (Mart.) Radlk.

CSESESSEEZETERES

CR — criticamente ameacada VU — vulneravel EM — em perigo

A planicie costeira de Maricéa exibe uma geomorfologia caracterizada pela presenca de duas barreiras
arenosas separadas por pequenas lagunas colmatadas e pelas Lagoas de Marica, Barra, Padre e Guarapina
(Figuras 1 e 2). A barreira arenosa interna (Figura 2A e B) e, consequentemente, mais antiga, foi formada no
Pleistoceno (SILVA et al., 2014a). Esta barreira esta localizada a cerca de 300 metros da primeira e possui 7
a 9 metros de altura em relacdo ao nivel médio do mar (SILVA et al., 2014b). A barreira arenosa externa
localizada mais proxima do mar (Figura 2A e C) possui uma altura de cerca de 7 metros em relagdo ao nivel
médio do mar (SILVA et al., 2014b). Essa barreira formou-se durante a ultima transgressdo marinha ocorrida
no Holoceno, possibilitando a formagdo de pequenas lagoas a sua retaguarda (IRELAND, 1987; PEREIRA et
al., 2003; SILVA et al., 2014a). As comunidades vegetais que recobrem essas formagdes arenosas
desenvolveram-se em diferentes contextos geocronologicos, considerando-se as diferencas de idades entre os
sistemas barreira-laguna. O desenvolvimento da cobertura vegetal ao longo da planicie costeira de Marica foi
influenciado por fases de transgressdo e regressdo marinha desde o Pleistoceno Tardio, cuja idade do sistema
barreira-laguna interno corresponde a 50.000 anos AP aproximadamente, conforme Silva ef al. (2014a).

O litoral de Marica apresenta uma intensa dindmica devido a exposigao direta a incidéncia de ondas
de tempestades (Figura 2D), que causam grandes variagdes morfologicas na praia e, eventualmente,
problemas nas areas com construgdes localizadas proximas a ela (LINS-DE-BARROS, 2005; SILVA et al.,
2008, 2014b). As variagdes didrias no nivel do mar em resposta as oscilagdes de maré ndo ultrapassam 1,5
metro (DHN, 1979).

O clima da regido de Marica foi classificado como tropical quente, superimido, com estagdo subseca
(NIMER, 1989). Dados meteoroldgicos de Niter6i, municipio vizinho a Maricd, registram uma temperatura
média anual de 23,2°C, sendo a média das maximas do més mais quente (fevereiro) 32,2°C e das minimas do
més mais frio (julho) 15,1°C. A precipitacdo média anual ¢ de 1.230,8 mm, com 69,2% ocorrendo entre
novembro e abril (Departamento Nacional de Meteorologia, periodo de 1931 a 1968).

A flora presente na restinga no Municipio de Maricd ¢ bem diversificada, como ressaltado por
Oliveira e Silva (1989). Esses autores identificaram 379 espécies em 268 gé€neros distribuidos em 84 familias
boténicas, sendo as mais representativas: Fabaceae (29 sp.), Asteraceae (22 sp.), Euphorbiaceae (21 sp.),
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Orchidaceae (16 sp.), Bromeliaceae (15 sp.), Rubiaceae (15 sp.), Myrtaceae (14 sp.) e Cactaceae (13 sp.).
Representantes de algumas familias como Anacardiaceae, Cactaceae, Arecaceae, Malpighiaceae, Clusiaceae,
também se destacam na paisagem litoranea. Qualitativamente, algumas espécies sdo expressivas do ponto de
vista bioldgico, seja como alimento para a fauna ou para a propria comunidade vegetal.

MATERIAIS E METODOS

Este trabalho foi realizado a partir de um levantamento bibliografico sobre comunidades vegetais de
restingas e, mais especificamente, sobre a Restinga de Marica. Para esta pesquisa, foi adotada a classificagdo
de Araujo e Henriques (1984), apresentada acima, com as adaptacdes necessarias para a planicie costeira de
Marica.

Foram utilizados dados de topografia obtidos por Silva (2011), objetivando a caracterizagdo
morfologica dos ambientes (barreiras e lagoas) e subambientes (praias, dunas, margem lagunar) da planicie
costeira de Maricd. A partir dos dados préexistentes e de imagens de satélite disponibilizadas através do
Google Earth foi feito o reconhecimento do local e a selegdo dos pontos para a realizacdo dos trabalhos de
campo para identificacdo das comunidades vegetais da Restinga de Marica. Cinco trabalhos de campo foram
realizados (17 de abril de 2011, 2 de maio de 2011, 5 de agosto de 2011, 6 de julho de 2012 e 23 de
novembro de 2012), o que permitiu o acompanhamento do periodo de floragdo e frutificagdo das espécies em
todas as estagdes do ano, o que foi fundamental para a correta identificagdo das espécies. A identificagdo das
espécies em campo foi devidamente catalogada e acompanhada de registro fotografico. Espécies com
identificacdo duvidosa foram coletadas e herborizadas, seguindo técnicas comumente empregadas em
taxonomia vegetal (FIDALGO e BONONI, 1989), seguida de posterior identifica¢do através de bibliografia
especializada, consulta a especialistas e comparagdes com espécimes em herbarios. Para a descricdo das
comunidades vegetais foram selecionadas as espécies com grande nimero de individuos ou de maior
representatividade na paisagem. Consideraram-se também as varidveis relacionadas as condi¢des ambientais
presentes em cada uma, tais como: topografia, distancia em relacdo ao mar e alcance do spray marinho, tipo
de substrato, condi¢des hidrologicas, ambiente de formagao, etc.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A restinga de Maricd abriga varias espécies da flora ameacadas de extingdo e endémicas: (GUERRA
et al., 2010), como Dyckia pseudococcinea 1..B.Sm. (Bromeliaceae), endémica de Marica e criticamente em
perigo; Schaueria calycotricha (Link e Otto) Nees (Acanthaceae) e Neoregelia compacta (Mez) L.B.Sm.
(Bromeliaceae), endémicas do Rio de Janeiro; e Cattleya harrisoniana Batem. ex Lindl. (Orchidaceae),
também ameacgada de extingao.

A morfologia variada ao longo da Restinga de Marica promove a criagdo de varios microambientes
facilitando o desenvolvimento de diversas formagdes vegetais que caracterizam este complexo ecossistema,
apresentando perfis de vegetacdo no sentido mar-interior (OLIVEIRA e SILVA, 1989). Essas comunidades
vegetais apresentam um padrdo de distribui¢do perpendicular a linha de costa, fortemente influenciado pela
variabilidade topografica dos diversos ambientes geomorfologicos (praia, barreiras, dunas, planicie lagunar,
etc.), pelo alcance do spray marinho e da cunha salina, pela proximidade em relagdo ao lengol fredtico (que
chega a aflorar na area da planicie lagunar) e por condi¢des edaficas (Figura 4).

Com base na classificagio de Araijo e Henriques (1984), foram encontradas as seguintes
comunidades vegetais: Halofila-psamofila, Scrub, Brejo herbaceo, Slack, e Floresta seca. Além dessas, foi
identificada outra comunidade, que recebeu a denominagdo de Vegetagdo arbustiva, presente nas margens da
lagoa (Figuras 4 e 5).

1) HALOFILA-PSAMOFILA: adaptada a um substrato arenoso, sob condi¢des de salinidade e influéncia
das oscilagdes de marés. Nesta comunidade predominam espécies herbaceas reptantes, como Ipomoea pes-
caprae (L.) R.Br., Alternanthera littoralis var. maritima (Mart.) Pedersen, Remirea maritima Aubl., além de
Panicum sp. (Figuras 4, 5a e 5b). Oliveira e Silva (1989) também identificaram nessa comunidade
Blutaparon portulacoides (A.St.-Hil.) Mears, Sporobolus virginicus (L.) Kunth e Ipomoea littoralis (L.)
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Boiss. A comunidade haléfila, em certas épocas do ano, ¢ afetada pela maior incidéncia de ondas de
tempestades, que promovem a diminui¢do da faixa de areia da praia e, consequentemente, o espaco fisico das
psamofilas fica reduzido, recompondo-se posteriormente. A area ocupada por esta comunidade no pos-praia,
por vezes modifica-se pela acdo dos ventos, justapondo-se a localizada na retaguarda da barreira ou
ocupando a crista das dunas. Na area do pos-praia destacam-se: Sophora tomentosa L., Eugenia uniflora L.,
Schinus terebinthifolius Raddi e Cereus fernambucensis Lem., que ocorrem com porte bastante reduzido,
sendo que a primeira ¢ mais raramente observada em dire¢do ao interior desta area (OLIVEIRA e SILVA,
1989).

2 e 5) SCRUB: vegetacao aberta com formacdo de moitas, onde predominam as espécies arbustivas
Clusia fluminensis Planch. & Triana, Byrsonima sericea DC. e Humiria balsamifera (Aubl.) J.St.-Hil. e a
bromeliacea Neoregelia cruenta (R.Graham) L.B.Sm., pioneira no processo de formacdo das moitas. Sdo
encontrados dois scrubs, um sobre a Barreira Holocénica (Figuras 4, Sc e 5d), onde predomina a vegetacao
arborea, com altura média de 4 a 8 m, sob a qual se desenvolvem numerosas epifitas; e outro sobre a Barreira
Pleistocénica (Figuras 4, 5e e 5f), em geral abrigado pelas dunas, apresentando uma vegetacdo densa em
alguns trechos formados por um emaranhado de dificil penetragdo. Assim como na Barreira Holocénica, ai
predomina a vegetagdo arbdrea, também com altura média de 4 a 8 m, onde, além das espécies ja citadas, sdo
encontradas Eugenia uniflora L., Schinus terebinthifolius Raddi e Clusia lanceolata Cambess., sob a qual se
desenvolvem numerosas epifitas, como a Tillandsia stricta Sol., além de espécies ndo arbdoreas como Cereus
fernambucensis Lem., Allogoptera arenaria (Gomes) Kuntze e Neoregelia cruenta (R.Graham) L.B.Sm.
(OLIVEIRA e SILVA, 1989). Entre as barreiras predomina a “restinga aberta”, onde se destacam as
Bromeliaceae, particularmente Neoregelia cruenta (R.Graham) L.B.Sm. e Vriesea neoglutinosa Mez,
contornando as areas proximas as moitas, ¢ Tillandsia stricta Sol, como epifita (OLIVEIRA e SILVA, 1989).

3 e 6) BREJO HERBACEO: dois brejos foram encontrados na area de estudo, um localizado na
depressdo topografica entre as duas barreiras arenosas, com predominio das familias Poaceae e Cyperaceae,
além de Sagittaria lancifolia L. e a pterifofita Blechnum sp. (Figuras 4, 5g e 5h); outro proximo a lagoa de
Marica, onde também predominam espécies de Poaceae e Cyperaceae, além de Typha domingensis Pers.,
Marcetia taxifolia (A.St.-Hil.) DC. e Ludwigia octovalvis (Jacq.) P.H.Raven (Figuras 4, 5i e 5j). O brejo
herbaceo aparece limitado por bolsdes de umidade, com dimensdes variaveis entre 2 e 10m de didmetro,
mantendo sua fase mais vigorosa em periodos chuvosos, quando o lengol freatico se encontra mais elevado.
Durante o ano, pode ocorrer uma sucessao de espécies de curta duracdo, inclusive com a presenca de liquens
(em especial Cladonia sp.). Periodicamente, o solo fica quase desnudo, com vestigios de uma vegetagao que
se renova por meio de estoldes e rizomas (OLIVEIRA e SILVA, 1989).

4) SLACK: essa comunidade de plantas aparece em um trecho estreito (cerca de 30 a 50 metros), localizado
entre a planicie lagunar e a Barreira Pleistocénica, com vegetacdo reptante e ervas anuais composto por
Cuphea flava Spreng., Stachytarpheta sp., além de gramineas (Figuras 4, 5k e 51).
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Figura 4: Distribui¢do das comunidades vegetais da APA de Marica ao longo dos ambientes que compdem a planicie
costeira: (1) Halofila-psamoéfila, na praia; (2) Scrub sobre a Barreira Holocénica; (3) Brejo herbaceo, na planicie
lagunar; (4) Slack, na porgdo frontal da Barreira Pleistocénica; (5) Scrub, na crista da Barreira Pleistocénica; (6) Brejo
herbaceo, na margem lagunar proxima a Lagoa de Marica; (7) Vegetagdo arbustiva nas margens da Lagoa de Marica,
(8) Floresta seca, sobre o embasamento alterado.Foto A: Desirée Guichard (2009). Figura B modificada de Borrelli et
al. (2014); Geomorfologia e sistemas deposicionais baseados em Silva et al. (2014a e 2014b).
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Figura 5: Visdo geral e em detalhe das comunidades vegetais da Restinga de Marica: (A, B) Halofilapsamofila; (C, D)
Scrub sobre a Barreira Holocénica; (E, F) Scrub sobre a Barreira Pleistocénica; (G, H) Brejo herbaceo na planicie
lagunar; (I, J) Brejo herbaceo proximo a Lagoa de Marica; (K, L) Slack; (M, N) Vegetacdo arbustiva as margens da
Lagoa de Marica; (O, P) Floresta seca.

7) VEGETACAO ARBUSTIVA NAS MARGENS DA LAGOA DE MARICA: com cerca de 4 metros de
altura, formando uma linha continua ao redor da margem da lagoa na APA de Maric4, ¢ a area mais
antropizada, com maior ocorréncia de espécies invasoras como Sansevieria trifasciata Prain e Euphorbia
tirucalli L. Entre as dominantes destacam-se: Dalbergia ecastophyllum (L.) Taub., Varronia curassavica
Jacq., Schinus terebinthifolius Raddi e Hydrocotyle bonariensis Lam. (Figuras 4, 5Sm e 5n). Nas areas
adjacentes externas a APA de Marica esta comunidade vegetal ndo aparece com a mesma exuberancia devido

ao elevado grau de alteragdo resultante das construgdes e modificacdes introduzidas neste ambiente.

8) FLORESTA SECA: com estrutura arborea bem desenvolvida, ocupa boa parte das areas correspondentes
ao embasamento alterado de idade Pré-Cambriana, representada pelo Morro do Mololé na sua quase
totalidade. Essa comunidade ndo apresenta espécies dominantes. Porém, no sub-bosque encontram-se
grandes populagdes de Calathea sp., Bromelia antiacantha Bertol. e Astrocaryum aculeatissimum (Schott)
Burret (Figuras 4, 50 e 5p).

Os ecossistemas em questdo estdo ameagados de destruicdo e descaracterizagdo, pois esta em curso
na localidade a implantacio do mega-empreendimento denominado Complexo Turistico-Residencial
Fazenda de Sdo Bento da Lagoa, do grupo empresarial luso-espanhol IDB-Brasil. A restinga de Maricé esta
inserida em uma propriedade privada, a Fazenda Sao Bento da Lagoa, e em Terras da Unido (Terrenos de
Marinha, Acrescidos de Marinha e praias), num total de 844,16 hectares. O Decreto Estadual n°® 7230/1984
ndo permitia o parcelamento de terras, fato que impediu a implantacdo de Planos Diretores ou Planos de
Manejo, com respectivos zoneamentos, que dessem anuéncia para qualquer tipo de uso urbano. Tal norma
garantiu por um bom tempo a proibi¢do de implanta¢do de loteamentos e condominios na restinga ¢ em toda
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a Faixa Marginal de Protecdo do Sistema lagunar de Marica, possibilitando a preservacdo dos diversos
ecossistemas associados a restinga.

No ano de 2007, dois meses apos a apresentacdo do empreendimento na Feira Imobiliaria de Madrid,
com a presenca de gestores estaduais e municipais, a Comissdo Estadual do Controle Ambiental CECA da
Secretaria Estadual do Ambiente do Rio de Janeiro aprovou a primeira versdo do zoneamento da APA de
Marica. Apds ajustes, no mesmo ano, o governador aprovou o Plano de Manejo da APA de Marica no
Decreto n° 41048/2007. Este documento anulou o artigo que proibia o parcelamento de terras do Decreto de
criagdo da APA e liberou para uso urbano, verticalizado inclusive, 50% da restinga e 80% do territorio da
comunidade pesqueira de Zacarias.

A sociedade civil organizada de Maricd, que ndo foi consultada pelo orgdo ambiental para a
elaboragdo do zoneamento e aprovacdo pela CECA-SEA, ingressou com pedidos de acdo nos Ministérios
Publicos Estadual e Federal em 2008 contra o Decreto. No total, vinte e seis instituigdes civis participaram
desta investida (FREIRE, 2013). A Associacdo de Protecdo das Lagunas de Marica — APALMA e a
Associagdo de Cultura e Lazer dos Pescadores de Zacarias — ACCLAPEZ entraram em 2009 com uma agao
na justi¢a pela anulagdo da mesma norma e com uma liminar que impede qualquer empreendimento na APA.
Assim, o conflito territorial que ja existia desde os anos de 1950 emerge novamente e retoma a intensa
batalha judicial. Em 2010 o Grupo de Apoio Técnico do Ministério Publico Estadual elabora um relatério
detalhado e conclui que o “Plano de Manejo da APA de Marica é um instrumento de destruigdo da restinga”
(Informacdo Técnica, 116/2010). A segunda instancia da Justica Estadual aprova a Liminar da agdo
APALMA — ACCLAPEZ em 2013 e da inicio a uma longa disputa de sua anulagdo e restabelecimento.
Pesquisadores das universidades publicas no estado do Rio de Janeiro (FFP-UERJ, UFRJ e UFF)
conseguiram que suas instincias superiores aprovassem mogOes oficiais de reprovacdo de qualquer
investimento que descaracterize a comunidade tradicional de Zacarias e o ambiente nativo presente. Apds ser
derrubada e revigorada diversas vezes a Liminar se encontra, atualmente, em vigor. Outra se soma a ela,
referente a A¢@o Judicial ingressada na Justica Federal pelo Ministério Publico Federal em 2016, de mesmo
teor. Desta forma, a Licenca Prévia do projeto da empresa IDB Brasil concedida pelo INEA, n° IN030651 de
21 de maio de 2015, foi anulada em 20 de dezembro de 2016. Trata-se de decisdes provisorias, até as acoes
principais serem julgadas. Logo, o conflito permanece em curso.

Consta no EIA-RIMA, aprovado pelo 6rgdo ambiental estadual, o desmatamento de 148,43 hectares
de vegetagdo nativa do Ecossistema de Restinga, logo Bioma Mata Atlantica, protegido por legislagdes
federal e estadual. Estdo previstos 52 prédios, milhares de casa, dois shopping centers, dois campos de golfe,
centros comerciais, clubes, hotéis, hipica de porte internacional e enormes superficies destinadas a
infraestrutura como estradas, centenas de ruas e calgadas, servidoes, gramados, jardins e estacionamentos. O
empreendimento possuia licenca prévia com aval para destruir ecossistemas de restinga e floresta atlantica
nativos, de alta biodiversidade, com mais de 400 tipos botanicos, 19 espécies endémicas, varias espécies
ameacadas de exting¢do, locais de reproducdo de aves, locais de pouso e invernada de aves migratorias
nacionais e internacionais, dunas raras de areias grossas a médias, sitios historicos e arqueologicos. Inclui-se
a possivel mutilagdo do amplo Territorio da Comunidade pesqueira artesanal de Zacarias presente na
localidade desde 1797, que realiza a genuina “pesca de galho” com recursos do ambiente supracitado. Trata-
se da restinga com o maior nimero de trabalhos cientificos do pais, um campus vicinal das universidades
brasileiras mais renomadas e, ainda, Area Nucleo I da Reserva da Biosfera da Mata Atlantica (UNESCO /
ONU) (CNRBMA, 2003).

CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo possibilitou a caracterizagdo de oito comunidades vegetais da Restinga de Maricé e as
principais espécies vegetais que as constituem, assim como, as variaveis ambientais que atuam na
distribuicdo geografica destas. Essas comunidades estdo distribuidas paralelamente ao litoral e no sentido
sul-norte, em resposta: (1) a influéncia da topografia, que interfere no padrio de ventos locais e na
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profundidade do nivel freatico; (2) a salinidade, que diminui progressivamente em dire¢do ao interior do
continente, devido a menor influéncia da cunha salina e do alcance do spray marinho; (3) e em funcdo das
caracteristicas edaficas (textura, teor de umidade e matéria orgénica no solo, etc.).

A Restinga de Marica ¢ uma das mais bem preservadas e estudadas do litoral fluminense, permitindo
a identificacdo de comunidades vegetais com plantas nativas e inimeras espécies endémicas. No momento,
este remanescente de restinga e o territorio da comunidade pesqueira de Zacarias se encontram ameagados de
destruicdo e descaracterizagdo, pelos zoneamentos governamentais que aprovaram o0 uso urbano,
verticalizado inclusive, em locais com a vegetagdo de restinga nativa e em estagio avancado de regeneragao.
O projeto imobiliario-turistico, que ja obteve Licenga Prévia do 6rgdo ambiental estadual - o INEA (Instituto
Estadual do Ambiente), prevé a supressdo de 148 hectares de vegetacdo de ecossistema nativo, de acordo
com o respectivo Estudo de Impacto Ambiental. Assim, este tipo de pesquisa é importante para tornar
publica a diversidade e riqueza ambiental ali presente, contribuir para o aprofundamento do conhecimento
sobre o litoral brasileiro e cooperar na preservagdo deste ecossistema fundamental para a faixa costeira
brasileira e, por conseguinte, do Bioma Mata Atlantica.
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ABsTRACT

The Maricé restinga, located in the eastern part of the
Rio de Janeiro State (Brazil), corresponds to one of the
few remaining preserved areas of the state's coastal plain.
This paper reports on a study of the Marica restinga plant
communities and also presents an identification of the
main plant species present in each community, with the
objective of establishing reference collections, by the
methods of the proxies opal phytoliths and stable carbon
isotopes, for paleoenvironmental reconstructions of this
coastal area during the Quaternary. Six plant
communities, distributed perpendicularly to the coast
line over sandy barriers, lagoonal plain, lagoon margin
and weathered basement were identified: halophile-
psamophile, scrub, herbaceous swamp, slack, shrubby
vegetation and dry forest. In general, the plant species
analyzed in each community presented low productivity
of opal phytoliths, as only the Poaceae, Cyperaceae and
Arecaceae families produce a great amount and diversity
of morphotypes of opal phytoliths. The results of the
analysis of stable carbon isotopes in sediments indicated
a predominance of C3 or a mixture of C3 and C4 plants,
presenting a close correlation with the results found in
plants collected in each community. In conclusion, it was
verified that the carbon isotope analysis associated with
that of the opal phytoliths are good proxies for the
reconstruction of vegetation in the study area.

Descriptors: Opal phytoliths, Carbon isotopes, Restinga,
Plant communities, Marica, Brazil.
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Resumo

A Restinga de Maric4, situada na por¢do leste do estado
do Rio de Janeiro (Brasil), corresponde a uma das poucas
areas ainda preservadas na planicie litorAnea fluminense.
Neste trabalho, apresentamos um estudo sobre as
comunidades vegetais que compdem a restinga, bem
como a identificagdo das principais espécies presentes
em cada uma delas. O objetivo ¢ estabelecer colecdes de
referéncia para reconstituigdes paleoambientais desse
litoral durante o Quaternario. Para isso, utilizaram-se
como métodos os indicadores fitolitos e is6topos estaveis
de carbono. Foram identificadas seis comunidades
vegetais distribuidas perpendicularmente a linha de costa
sobre as barreiras arenosas, planicie lagunar, margem
lagunar e embasamento alterado: Halofila-psamofila,
"Scrub", Brejo herbéaceo, "Slack", Vegetacdo arbustiva e
Floresta seca. As espécies de plantas analisadas em cada
comunidade apresentaram em geral baixa produtividade
de fitolitos. Somente as familias Poaceae, Cyperaceae e
Arecaceae produzem fitolitos em grandes quantidades e
diversidade de morfotipos. Os resultados das andlises de
isotopos estaveis de carbono em sedimentos indicaram
um predominio de plantas C3 ou de mistura de plantas
C3 e C4, apresentando uma boa correspondéncia com os
resultados encontrados nas plantas coletadas sobre cada
uma delas. Como conclusao, verificou-se que os is6topos
de carbono associados as andlises fitoliticas mostraram-
se bons indicadores para a reconstitui¢do da vegetagdo na
area estudada.

Descritores: Silicofitélitos, Isétopos de carbono, Restinga,
Comunidades vegetais, Maricd, Brasil.



INTRODUCTION

This work aims to establish reference collections of
modern plant opal phytoliths and carbon isotopes of
sediments and plants in different plant communities of
the Marica restinga, in the state of Rio de Janeiro, for the
paleobiogeoclimatic reconstruction of this coastline
along the Quaternary.

The central portion of the coastal plain chosen for
this study is represented by the Environmental Protection
Area (EPA) of Marica, also known as “Restinga de
Marica”. This area has a typical geomorphology of sand
barriers separated by lagoon systems parallel to the coast
(SILVA, 2011). According to Conama (2002), restinga
is “a sandy deposit parallel to the coastline, usually of
elongated form, produced by sedimentation processes,
where we can find different communities receiving
marine influence, which may also be considered edaphic
communities, because they depend more on the nature of
the substrate than the climate. The vegetal cover in
restingas occurs in mosaic and is found on beaches,
sandy barriers, dunes and depressions, with (according to
the successional stage) herbaceous, shrub and tree strata,
the latter being more internalized”. It can be seen that
this definition of the concept of restinga involves both
the geomorphological aspect and the vegetal
composition. Several studies (SUGUIO; TESSLER,
1984; SILVA; OLIVEIRA, 1989; VILLWOCK, 1994,
SUGUIO, 2003; among others) provide a definition for
the word restinga associated only with vegetation cover
formed over coastal sand deposits located along the
Brazilian coast; this latter is the concept adopted in this
study.

Opal phytoliths, one of the proxies used in this
study, are microscopic particles of amorphous silica,
formed as a result of the uptake of silicic acid [Si (OHa)]
by the plants from the soil solution and which are
incorporated into the soil from the decomposition of
vegetal remains (PIPERNO, 1998). The choice of opal
phytoliths is due, among other reasons, to the fact that
this proxy is commonly found in different types of soil
and/or sediments. The high degree of preservation of
opal phytoliths, even under oxidative conditions, enables
the specific and functional characterization of plants and
paleoclimate inference, favors the understanding of the
relationship between the evolution and degradation of
soil and makes a better understanding of the
biogeochemical cycle of silica (dissolution, preservation
and transfer) possible (COE et al., 2012).

In addition, the data of stable carbon isotopes were
used with the aim of complementing the phytolith
results. The application of this proxy in environmental
and paleoenvironmental studies is based on the fact that
its isotopic composition varies in a predictable way,
according to the cycle of the element in nature
(ZAGATTO et al., 2010). In the case of plants, there is
discrimination of carbon isotopes in the biological
processes of the photosynthesis cycle and nitrogen 15N
fixation (BERRIER; PROSSER, 1996). Therefore, the
ratio between the stable carbon isotopes (613C) favors
the identification of the type of plant from which the
material analyzed originated, since its values express the
path the primary producer used to assimilate CO, and
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also the preferentially assimilated isotope (KILLOPS;
KILLOPS, 2005). For its part, the isotopic analysis of
the soil’s organic matter (SOM) used in this study,
permits the identification of the vegetation type that it
originated from as being of type C3 (mainly trees) or C4
(mainly grasses) (PESSENDA et al., 2005).

Although several studies have contributed to
knowledge of the formation and evolution of the Marica
coastal plain (LAMEGO, 1940; MUEHE, 1984,
MUEHE; CORREA, 1989; PERRIN, 1984; IRELAND,
1987; TURCQ et al., 1999; PEREIRA et al., 2003, 2009;
SILVA et al., 2014a, b), the use of opal phytoliths
integrated into the study of stable carbon isotopes
represents a pioneering contribution, aiming to
characterize environmental changes which occurred in
the Quaternary along this coast. Thus the establishment
of modern phytolith and carbon isotope reference
collections present in different plant communities of the
restinga becomes essential for future
paleobiogeoclimatic reconstructions of the coast of
Marica.

Study area

The Marica restinga is located in the central portion
of the Maricé coastal plain situated on the eastern coast
of the state of Rio de Janeiro, about 20 km from the
entrance to Guanabara Bay (Figure 1). The
Environmental  Protection Area of Maricd is
approximately 8 kilometers long and covers a total area
of about 800 ha. It was transformed into a conservation
area by Decree N° 7230 of January 23, 1984, although its
Management Plan was established only in 2007. This part
of the coastline of MaricdA presents considerable
biodiversity, with about 408 endemic species of flora and
fauna that are threatened with extinction (LOUREIRO et
al., 2010).
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Figure 1. (A) Location of the study area in the state of Rio de Janeiro, southeastern Brazil; (B) Coastline of Marica, with the EPA in the central
portion of the coastal plain. (C) Major geomorphological characteristics and sampling sites.

The coastline of Maricé is characterized by direct
exposure to high-energy waves, which can reach over 2
meters high in the surf zone during violent storm events
(SILVA et al., 2008). The geomorphology of the EPA of
Marica is characterized by the existence of two sandy
barriers separated by a narrow elongated lagoon plain and
the large lagoon of Maric4 rearward (Figures 1 and 2).
The internal barrier (furthest from the ocean) is older, and
was formed in the Pleistocene (IRELAND, 1987;
TURCQ et al., 1999; SILVA et al., 2014a). This barrier is
located about 300 meters from the first and has a height
of 7-9 meters above mean sea level (SILVA et al.,
2014b). The external barrier (closest to the ocean) was
formed in response to a significant event occurring
during the Holocene transgression (PERRIN, 1984;
IRELAND, 1987; TURCQ et al., 1999; PEREIRA et al.,
2003; SILVA et al., 2014a) and it has a height of about 7
meters in relation to mean sea level (SILVA et al.,
2014b).

These sandy formations are covered by restinga
vegetation (Figure 2), with the presence of cactus,
bromeliads and various species of grasses and low-
growing shrubs. In response to the influence of factors
such as insolation, topography, greater or lesser wind
exposure, salt water intrusion, storm wave action and
reach of the marine spray, and lack of nutrients and
water in the soil, among others, the vegetation of the
restinga presents great variability, being subdivided into
different plant communities (CORTE, 2009). Among the
existing classifications, we give preference to that of
ARAUJO and HENRIQUES (1984), which identified the

following plant communities in restingas: Halophile,
Psamophile-creeping plants, Slack of mobile dunes;
Thicket; Scrub; herbaceous marsh; Seasonally flooded
forest; Permanently flooded forest and Dry forest.

Although it is an EPA, this area is threatened as a
consequence of haphazard occupation, which has been
affecting the coastal ecosystems and artisanal fishing
community of Maricd. A study of this coast by
OLIVEIRA et al. (1955) had already raised a number of
issues, such as problems related to flooding; frequent
changes in the lagoon system, with the opening of
channels and the release of raw sewage into the lagoons,
causing a decrease in the fish population, as well as the
problem of settlements resulting from increased land
speculation at that time. The current situation in the
region is one of abandonment, it being easy to find
evidence of various aggressions to the environment, such
as the illegal removal of sand, which is destroying the
topography of the sand barriers; vehicles traversing the
dunes and vegetated areas, destroying the local flora and
fauna; illegal discharge of domestic waste; construction
of houses and roads over restinga vegetation, causing
deforestation; besides the constant action of criminals
poaching wild animals (SILVA et al., 2014b).
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Figure 2. Geomorphology and vegetal communities of the Marica coastal plain (Photo: Guichard, 2009).

MATERIAL AND METHODS

Eight sampling sites were chosen based on the
different plant communities of the Marica restinga, in
view of geomorphological and hydrological factors
(Figures 1C and 2). At each sampling site, samples of the
most representative species of each plant community and
samples of surface sediments were collected for isotopic
and phytolith analyses (a total of 32 plants).

MATERIALS

32 plants corresponding to different species present
in the plant communities of the Marica restinga were
collected for phytolith and carbon isotope analysis
(Table 1).

For the isotopic analysis 14 samples of surface
sediments (below the litter) were also collected in each
of the plant communities of the Marica restinga. In the
communities that present the highest diversity of plants
and/or environmental conditions, more than one sample
was collected (Table 2).

METHODS

PHYTOLITH EXTRACTION AND DESCRIPTION
OF PLANTS

The opal phytoliths’ extraction from the leaves of
the vegetal samples was performed at the Instituto de
Geologia de Costas y del Cuaternario, UNdMP,
Argentina.

For each species, leaves from at least two plants
were sampled and opal phytoliths were extracted
following a calcination technique (LABOURIAU, 1983).
The leaves were first placed in an ultrasound bath for 15-
20 min and washed with distilled water to remove
mineral contaminants. The samples were dried at 56° C
for 24 h, and charred at 200° C for 2 h. Later, they were
boiled in a 5N HCI solution for 10 min, washed with
distilled water and filtered with ashless filter paper, until
no more chloride ions were detected. Finally, the samples
were ignited at 760° C for 3 h. The ashes were mounted

with immersion oil and the phytolith morphotypes were
observed and described with a Leitz Wetzlar D 35780
microscope at 400x magnification. Photographs were
taken with a Kodak Easy Share CX7530 digital camera.
Between 200 and 250 opal phytoliths were counted on
each slide and the morphotypes were described according
to the ICPN descriptors (MADELLA et al.,, 2005).
Whenever possible, the relative frequency of each
phytolith morphotype was also calculated.

STABLE ISOTOPE ANALYSES

Isotopic analyses of carbon were performed at the
Laboratory of Isotope Ecology of CENA/USP. The
samples were weighed in tin capsules using an analytical
balance. The analyses of the elemental composition of
organic matter concentrations were carried out in a Carlo
Erba elemental analyzer model EA 1110 attached to a
mass spectrometer Finigan Delta Plus, allowing the
simultaneous  determination of organic  carbon
concentration and isotope signatures. Results are
expressed as 013C relative to PDB (Pee Dee Belemnite)
defined as 813C (% - parts per thousand) = ([R sample/R
standard] -1) x 1000. The samples were analyzed with a
precision of 0.2%o. The limit of detection for C was
0.03%.



Table 1. Plants collected in each plant community of the Marica

112

Community

Species collected

Halophile-psamophile

Scrub

Herbaceous swamp

Slack

Shrubby vegetation

Dry forest

Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br. (Convolvulaceae); Alternanthera littoralis P. Beauv. (Amaranthaceae); Remirea
maritima Aubl. (Cyperaceae); Sporobolus virginicus (L.) Kunth. (Poaceae, Chloridoideae); Panicum racemosum (P.
Beauv.) Spreng. (Poaceae, Panicoideae); Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kuntze (Poaceae, Panicoideae).

Clusia aff. fluminensis Planch. & Triana (Clusiaceae); Neoregelia cruenta (Graham) L. B. Sm.

(Bromeliaceae); Anthurium sp. (Araceae); Allagoptera arenaria (Gomes) Kuntze (Arecaceae); spl

(Ericaceae); Smilax spinosa Mill. (Smilacaceae); Heteropteris chrysophylla (Lam.) Kunth (Malpighiaceae); Clusia
lanceolata Cambess. (Clusiaceae); Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meisn. (Ericaceae); Stigmaphyllon paralias A.
Juss. (Malpighiaceae); Myrciaria sp. (Myrtaceae).

Sagittaria lancifolia L. (Alismataceae); Typha domingensis Pers. (Thyphaceae); spl (Rubiaceae); Fuirena umbellata
Rottb. (Cyperaceae); Eleocharis subariculata (Nees) Boeckler (Cyperaceae); Blechnum serrulatum (Blechnaceae)
Stachytarpheta sp. (Verbenaceae); sp2 (Rubiaceae); Erythroxylum ovalifolium Peyr. (Erythroxylaceae)

Hydrocotyle bonariensis Lam. (Apiaceae); Vernonia sp. (Asteraceae); Dalbergia ecastaphyllum (L.) Taub.
(Fabaceae).

Calathea sp. (Maranthaceae); Bromelia antiacantha Bertoloni (Bromeliaceae); Astrocaryum aculeatissimum (Schott)
Burret (Arecaceae), Clusia sp. (Clusiaceae).

Table 2. Surface sediments collected in the plant communities of the Marica

Vegetal community

Geographical

Characteristics of the sampling site coordinates

Halophile-psamophile

Sample 1: On the beach, near the storm scarp. Sparse cover of grasses and other creeping plants.
Sample 2: On the beach, near the storm scarp. More dense vegetation cover, presence of other
types of grasses.

Sample 3: Holocene barrier in the upper flat portion rearward of the storm scarp. Presence of other

22°57°55.5” S

42°52°28.3” W
types of grasses and some cactus.

Scrub

Sample 1:
Sample 2:

Lagoonal plain, close to the reverse of the Holocene barrier.

Top of Pleistocene barrier. 22°57°45.6” S

42°51°43.8” W
22°57°41.07” S,
42°52°27.01” W

Sample 3: Pleistocene barrier in the reverse area. Diversified vegetation.

Sample 4: Pleistocene barrier in the reverse field. Under clumps of Allagoptera arenaria

Herbaceous swamp

22°57°49.6” S
42°52°27.67

22°57°51.17 S
42°52°474” W
22°57°34.5” S
42°51°41.1” W

Sample 1:
Sample 2:

Lagoonal plain, in the most flooded area of the marsh.
Lagoonal plain in the dry part of the marsh. Presence of other types of grasses. w

Sample 3: Plain between the reverse of the Pleistocene barrier and the Lagoon of Marica.

Slack

Shrubby vegetation

Dry forest

22°57°47.8” S
Between the lagoonal plain and the front of the Pleistocene barrier. 42°50°27.5” W
22°57°34.5” S

Southern margin of the Lagoon of Marica. 42951°41.17 W

22°57°453” S
42°53°16.9” W

Sample 1: Weathered Pre-Cambrian basement. Diverse woody vegetation.
Sample 2: Weathered Pre-Cambrian basement. Predominance of palm trees.




RESULTS AND DISCUSSION

PLANT COMMUNITIES OF THE MARICA
RESTINGA

This study enabled us to identify the different plant
communities that cover the sand barriers and the
lagoonal plain in this preserved part of the coast of
Marica.

Thus, based on ARAUJO and HENRIQUES
(1984), the following plant communities were found:
Halophilepsamophile, Scrub, Herbaceous marsh, Slack,
Shrubby vegetation on the margin of Maric4 lagoon and
Dry forest (Figure 3). These communities present a
pattern of distribution which is perpendicular to the
coastline and is strongly influenced by the topographic
variability = of the  various  geomorphological
environments existing in the area (beach, barriers, dunes,
lagoonal depression, etc.), by the reach of the marine
spray and saline wedge, the proximity to the water table,
which reaches the surface in the area of the lagoonal
plain, and various edaphic conditions.
(Figure 3):
adapted to saline and sandy conditions under tidal

a) Halophile-psamophile vegetation

influence, predominating herbaceous creeping

species such as  Ipomoea  pes-caprae
(Convolvulaceae), Alternanthera littoralis
(Amaranthaceae), Remirea maritima

(Cyperaceae), in addition to grasses such as
Panicum racemosum (Poaceae). In areas beyond
the reach of the waves, Rhipsalis sp. (Cactaceae),
which promotes densification of the surrounding
vegetation, and  Stenotaphrum  secundatum
(Poaceae) can be found (Figure 4A, 4B and 5.1).
b) Scrub (Figure 3): open vegetation with thickets,

where shrub  species Clusia fluminensis
(Clusiaceae), Heteropteris chrysophylla
(Malpighiaceae),  Erythroxylum  ovalifolium
(Erythroxylaceae) and some Ericaceae

predominate. Among the herbaceous species,
Neoregelia cruenta (Bromeliaceae) is dominant
and also pioneers the process of thicket forming.
Species  such as  Selenicereus  setaceus
(Cactaceae), Anthurium sp. (Araceae) and many
epiphytes like Tillansia stricta (Bromeliaceae) are
also found. In the shrub layer, species like
Tocoyena bullata (Rubiaceae), Ouratea cuspidata
(Ochnaceae), Cereus fernambucensis (Cactaceae)
and Myrciaria sp. (Myrtaceae) are common.
thickets

Hetropteris chysophylla (Malpighiaceae) and

Some present the dominance of
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others were formed from Allagoptera arenaria
(Arecaceae) (Figure 4C, D, 5B, 5.2 and 5.3).

c) Herbaceous swamp: two plant communities were
located, one between the two sandy barriers
(Figure 3) and the other near the Marica lagoon
(Figure 3), with a predominance of the Poaceae
and Cyperaceae families, Sagittaria lancifolia
(Alismataceae), Typha domingensis (Typhaceae),
Marcetia taxifolia (Melastomataceae), Ludwigia
octovalvis Blechnum
serrulatum (Blechnaceae) (Figure 4E-F, 4K-L,
6.1 and 6.2).

d) Slack (Figure 3): narrow stretch with creeping

flava

(Lythraceae), Stachytarpheta sp. (Verbenaceae),

(Onagraceae) and

vegetation  composed of  Cuphea
and grasses (Figure 4G-H and 6.3).

e) Shrubby vegetation on the margin of Marica
lagoon (Figure 3): these species form a
continuous line around the lagoon of about 4
meters in height. It is a more disturbed area so
there is a greater occurrence of invasive species
such as Sansevieria trifasciata (Asparagaceae)
and Euphorbia tirucalli (Euphorbiaceae). Among
the dominant species are found Dalbergia
ecastaphyllum (Fabaceae), Cordia verbenacea
(Boraginaceae),

Schinus  terebinthifolius (Anacardiaceae) and
Hydrocotyle bonariensis (Apiaceae) (Figure 4M-
N and 6.4).

f) Dry Forest (Figure 3): community without a
dominant tree species, while in the herbaceous
layer large

populations of Calathea sp.

(Marantaceae), Bromelia antiacantha
(Bromeliaceae) and Astrocaryum aculeatissimum

(Arecaceae) dominate (Figure 40-P and 6.5).

PHYTOLITHS FROM PLANTS
A) HALOPHILE-PSAMOPHILE COMMUNITY

Among the species analyzed in this community,

only the specimens belonging to Poaceae and
Cyperaceae families produced opal phytoliths. This is in
agreement with the bibliography that defines the two
plant families as the major producers of opal phytoliths
(PIPERNO, 1988).
Ipomoea pes-caprae (Convolvulaceae) (Figure
5.1A): only the presence of cylindrical sulcate tracheids
in trace amounts was observed. According to WALLIS
(2003), PARR (2005) and PIPERNO (2006), the

Convolvulaceae Family is a non-producer of opal



phytoliths. Some species were analyzed (Ipomea
aquatica, 1. muelleri, I. batata, I congesta, Polymeria
lanata) in which no opal phytoliths were observed

(WALLIS, 2003; PARR, 2005).

Sporobolus virginicus (Poaceae, Chloridoideae)
(Figure 5.1B): the major morphotype of phytolith is
horned tower (93.28%). Besides this, silica skeletons
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were also observed, being composed of horned tower
and elongate types (3.9%); elongate (2.26%); horned
tower, hair cells and elongate (0.28%); and isolated hair
cells (0.28%) (Figure 7.1A). MERCADER et al. (2010)
have reported the presence of tower and saddle
phytoliths as the major morphotypes along with bilobate,
conical, cross and trapeziform crenate phytoliths in the
Chloridoideae subfamily.
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Figure 3. Plant communities of the EPA of Marica (modified from Aratjo; Henriques, 1984). Plant Communities: 1) Halophile-psamophile, 2) Holocene barrier
scrub, 3) Herbaceous swamp, 4) Slack, 5) Pleistocene barrier scrub, 6) Herbaceous swamp near the Marica lagoon, 7) Shrubby vegetation on the margin of

Marica lagoon, 8) Dry Forest. Geomorphology and depositional systems based on Silva et al. (2014a).

Figure 4. Overview of the areas occupied by the plant communities: A-B) halophile-psamophile; C-D) Holocene barrier scrub; E-F) herbaceous swamp in the
lagoon plain; G-H) slack; I-J) Pleistocene barrier scrub; K-L) herbaceous swamp next to the Marica lagoon; M-N) shrubby vegetation on the margin of Marica

lagoon; O-P) dry forest community on the weathered Pre-Cambrian basement. For each community the first photo is an overview and the second shows the

detail of the predominant plants.
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Figure 5. Detail of the collected plant species in: 1) the halophile-psamophile community: A) [pomoea pes-caprae, B) Sporobolus virginicus, C) Alternanthera
littoralis, D) Remirea maritima, E) Panicum racemosum, F) Stenotaphrum secundatum; 2) the Holocene barrier scrub community: G) Gaylussacia brasiliensis,
H) Clusia aff. fluminensis, 1) Anthurium sp, J) Heteropteris chrysophylla, K) Smilax spinosa, 3) the Pleistocene barrier scrub community: L) Clusia lanceolata,
M) Heteropteris chrysophylla, N) Neoregelia cruenta, O) Stigmaphyllon paralias, P) Allagoptera arenaria, Q) Ericaceae spl, R) Myrciaria sp.
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Figure 6. Detail of the collected plant species in: 1) the herbaceous swamp community on the lagoonal plain: A) Blechnum serrulatum, B) Eleocharis
subarticulata, C) Sagittaria lancifolia, D) Rubiaceae spl; 2) the herbaceous swamp community near the Marica lagoon: E-F) Fuirena umbellata; 3) the slack
community: G) Stenotaphrum secundatum, H) Rubiaceae sp2, 1) Stachytarpheta sp, J) Erythroxylum ovalifolium; 4) the shrubby vegetation on the margin of
Marica lagoon: K) Asteraceae spl, L) Fabaceae Dalbergia ecastaphyllum, M) Hydrocotyle bonariensis, N) Schinus terebinthyfolius; 5) the dry forest
community: O) Astrocaryum aculeatissimum, P) Clusia sp., Q) Bromelia antiacantha, R) Calathea sp.
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1) halophile-psamophile community: A) Sporobolus virginicus, B)

Remirea maritima, C) Stenotaphrum secundatum; 2) scrub community: D) Gaylussacia brasiliensis, E) Clusia lanceolata, F) Allagoptera arenaria, G)

Stigmaphyllon paralias; 3) dry forest: H) Astrocaryum aculeatissimum, 1) Clusia sp.



Generally, the production of opal phytoliths
in different species of genus Sporobolus has been
cited, but more specifically, the production of
horned tower, saddle, cross and bilobate
morphotypes has been reported in S. cryptandrus,
S. airoides and S. consimilis (PIPERNO, 1988;
MORRIS, 2009; MERCADER et al., 2010).

Alternanthera  littoralis ~ (Amaranthaceae)
(Figure 5.1C): no opal phytoliths were observed, in
agreement  with  previous  reports. The
Amaranthaceae family has been defined as a non-
producer of opal phytoliths (WALLIS, 2003;
PIPERNO, 2006). A few species of this family were
analyzed (Acyranthes aspera, Aerva javanica,
Althernanthera philoxeroides, Amaranthus
retroflexus, =~ Gomphrena  canescens,  Ptilotus
corymbosus, P. exaltus, P. fusiformis, P. lanatus)
without observing any phytolith production or only
cylindrical sulcate tracheids in trace amounts
(MULLHOLAND; RAPP, 1992; WALLIS, 2003;
BORRELLI et al., 2011).

Remirea maritima (Cyperaceae) (Figure
5.1D): the main morphotype is the cone, typically
of the Cyperaceac family, with a square base of
about 12.5 um width and 2.5-5 tall. Generally, we
observed a large proportion of articulated (76.65%)
and isolated cones (9.8%). In addition, silica
skeletons were also observed, being composed of
cone and elongate phytoliths (6.1%), psilate
elongate phytoliths (2.8%), stellate cells (0.9%),
stomatal complexes and paralellepipedal psilate
cells (0.9%), subepidermal cells (0.5%); and
isolated stomatal complexes (2.35%) (Figure 7.1B).
This description is in agreement with previous
reports on the Cyperaceac family, in which it is
classified as a silica accumulator (PIPERNO, 1988),
and the cones are described as the phytolith
diagnostic morphotype at family level (PIPERNO,
1988; FERNANDEZ HONAINE et al., 2009).

Stenotaphrum secundatum (Poaceae,
Panicoideae) (Figure 5.1F): the dominant phytolith
morphotypes are panicoid bilobate (29.63%) and
cross (18.5%) in concordance with other species of
the Panicoideac  subfamily —(FERNANDEZ
HONAINE et al., 2006). Moreover, silica skeletons
were also found, being composed of panicoid
bilobate (15.74%), panicoid bilobate and stomatal
complexes (6.5%), crenate elongate (2.77%),
panicoid bilobate and cross (2.3%), polylobate
(1.39%), psilate elongate (0.93%), stomatal
complexes (0.93%), long cells with silicified cell
wall and panicoid bilobate (1.39%) and cross
phytoliths ~ (0.93%). Among the isolated
morphotypes psilate elongate (4.1%), polylobate
(4.63%) and jug-shaped cells (25 um tall, 20 pm
base width and 10 pm top width) (9.26%) were
observed (Figure 7.1C).
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B) SCRUB COMMUNITY

Among the 8 plant species analyzed in this
community, only four species produce opal
phytoliths but in very low amounts, so the different
morphotypes could not be quantified.

Gaylussacia brasiliensis (Ericaceae) (Figure
5.2G): a low degree of silicification was observed,
only the presence of silica skeletons composed of
the silicification of the cell wall of polyhedral
epidermal cells and stomatal complexes; and
isolated stomatal complexes being noted (Figure
7.2D). There are previous reports on the production
of opal phytoliths in different species of the
Ericaceae family. In leaves, wood and branches of
Arctostaphylos  uva-ursi,  Calluna  vulgaris,
Loiseleuria procumbens, Rhododendron

Sferrugineum, Vaccinium myrtillus, V. vitis-idaea,

the silicification of the stomatal complexes,
trichomes and elongate crenate cells was observed
(CARNELLI et al, 2004). BUJAN (2013)
observed the production of polyhedral phytoliths in
leaves in Calluna vulgaris, in agreement with our
study. In Dracophyllum longifolium and D.
scoparium the presence of rondel and elongate
phytoliths was reported.

Clusia aff. fluminensis (Clusiaceae) (Figure
5.2H): no opal phytoliths were observed.

Clusia lanceolata (Clusiaceae) (Figure 5.3L):
the presence of globular psilate phytoliths of about
2.5-5 um diameter was observed in trace amounts
(Figure 7.2E). It was reported that the phytolith
production in the Clusiaceae family varies
considerably among subfamilies and tribes; and
that the diagnostic morphotypes are very scarce
(PIPERNO, 2006). KEALHOFFER and PIPERNO
(1998) had analyzed some genera and species of
the family with differing results. Cratoxylon sp.,
Hypericum sp. (both genera currently in
Hipericaceae) and Clusia rosea produce no opal
phytoliths. Only cylindrical sulcate tracheids were
observed in Garcinia sp. Calophyllum sp. produces
tracheids and rugulose spheres of about 20-24 pm
diameter and Mammea siamensis tiny spheres of 4
pm diameter. In accordance with our results,
MERCADER et al. (2009) reported the production
of globular psilate phytoliths in leaves, but not in
the stems of the Clusiaceae family.

Heteropteris chrysophylla (Malpighiaceae)
(Figure5.2J):no opal phytoliths were observed.

Stigmaphyllon  paralias  (Malpighiaceae)
(Figure 5.30): a very low production of opal
phytoliths was registered, with only some
cylindrical sulcate tracheids and silica skeletons
composed of stomatal complexes and epidermal
cells. The production of opal phytoliths in the
Malpighiaceae family is very rare or not common
(PIPERNO, 2006). There is a report of the presence
of silica in the fruit of Bunchosia armeniaca, but



not of diagnostic morphotypes (CHANDLER-
EZELL et al., 2006) (Figure 7.2G).

Smilax spinosa (Smilacaceae) (Figure 5.2K).
No opal phytoliths were observed, in agreement
with previous reports that describe the Smilaceae
family as very rare or as a non-producer of opal
phytoliths (PIPERNO, 2006).

Neoregelia cruenta (Bromeliaceae) (Figure
5.3N): although it is reported that the production of
globular echinate opal phytoliths in the
Bromeliaceae family is possible (PIPERNO, 2006),
no opal phytoliths were observed in this species.

Allagoptera arenaria (Arecaceae) (Figure 5c):
the production of globular echinate phytoliths of
about 5-7.5 um diameter was observed (Figure
7.2F). The Arecaceae family is one of the greatest
phytolith producers along with Poaceae and
Cyperaceae. The diagnostic morphotype is globular
echinate, but it is also possible to observe conical
and hat-shaped phytoliths (KEALHOFFER,
PIPERNO, 1998; WALLIS, 2003; PIPERNO,
2006).

¢) SLACK COMMUNITY

In this plant community, only Stenotaphrum
secundatum (Poaceae, Panicoideae) was collected
(Figure 6.3G). This species is also common in the
halophile-psamophile community, so its phytolith
production is described and illustrated in that item
(Figure 7.1C).

D) SHRUB VEGETATION ON THE MARGINS OF
MARICA LAGOON COMMUNITY

In this plant community, only Hydrocotyle
bonariensis (Apiaceae) was analyzed (Figure
6.4M), and no opal phytoliths were observed. The
Apiales order has been described as a non-producer
of diagnostic morphotypes (KEALHOFFER,;
PIPERNO, 1998). Some species were studied and
the results are variable. MERCADER et al. (2009)
observed the presence of globular granulate opal
phytoliths in species of the family; and bilobate,
polylobate, rondel and elongate phytoliths were
observed in Anisotome antipoda, A. latifolia and
Stilbocarpa polaris (THORN, 2004). Furthermore,
WALLIS (2003) found no opal phytoliths in
Trachymene didiscoides and T. oleracea.

E) DRY FOREST

Astrocaryum  aculeatissimum  (Arecaceae)
(Figure 6.50): this species produces conical

120

phytoliths as its major morphotype (78%). This
morphology has a circular to eliptic base of 4-5 um
diameter and 1.5 um high. Besides this, we also
observed elongated phytoliths, probably silicified
fibers, associated with conical phytoliths (15%)
and square epidermal cells with their cell walls
silicified (5%) (Figure 7.3H). These results are in
agreement with the previous studies of the
Arecaceae family, in which the production of
globular echinate and conical phytoliths as
common morphotypes has been described
(KEALHOFFER; PIPERNO, 1998; PIPERNO,
2006).

Clusia sp. (Clusiaceae) (Figure 6.5P): the
presence of globular psilate phytoliths of about 2.5-
4 pm diameter was observed in trace amounts
(Figure 7.3I). As previously cited, the phytolith
production in the Clusiaceae family varies
considerably between subfamilies and tribes, and
the diagnostic morphotypes are very scarce
(PIPERNO, 2006). Among all the reports analyzed,
the results obtained by MERCADER (2009) are in
agreement with our results, as the production of
globular psilate phytoliths has been reported in
leaves of the species of the Clusiaceae Family.

STABLE CARBON ISOTOPES

For the stable carbon isotopes proxy, plants
and surface sediments from each of the plant
communities in the Maricé restinga were analyzed.
The results are shown in Table 3 and described
below.

In Brazil, especially in Rio de Janeiro State,
there are few studies of vegetation reconstruction
using the carbon isotopes proxy, as observed by
BUSO et al. (2013). For restinga plants, these
studies are even more rare. Because these plants
can also be present in other ecosystems, we have
tried to relate, wherever possible, the results
obtained in this study to those of other authors such
as KRULL et al. (2005), BOUTTON et al. (1998)
and VIDOTTO et al. (2007).

4) HALOPHILE-PSAMOPHILE COMMUNITY

013C values obtained for the sediment
samples 1 and 2 were -22.84 and -22.37,
respectively, indicating the predominance of C3
plants, in this case not woody, such as
Convolvulaceae Ipomoea pes-caprae (-25.93) and
Amaranthaceae Alternanthera littoralis (-26.42), we
also noticed the presence of C4
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Table 3. Results of stable carbon isotopes of sediments and plants of the Maricé restinga (Sample number

indicated in parenthesis).

Q! Vegetal 013C of the sediment Famil Species 013C

gras 3 y P

ses community

such Convolvulaceae Ipomoea pes-caprae (L.) R. Br. -25.93

as 2260 (1) Amaranthaceae Alternanthera littoralis P. Beauv. -26.42

Poac Cyperaceae Remirea maritima Aubl. -12.18
Poaceae o -14.75

cac -2237(2) . Sporobolus virginicus (L.) Kunth

. Poaceae Panicoideae i -12.8

Spor Halophile- Panicum racemosum (P. Beauv.) Spreng.

obol  psamophile -18.43 (3)

us Poaceae Panicoideae  Stenotaphrum secundatum (Walt.) Kuntze -11.51

virgi Clusiaceae Clusia aff. fluminensis Planch. & Triana -26.59

nicu Bromeliaceae Neoregelia cruenta (Graham) L. B. Sm. -12.68
Araceae -28.34

N - .

( 2635(1) Arecaceae Anthurium sp. A 26.68
14.7 . Ericaceae Allagoptera arenaria (Gomes) O. Kuntze 2799
S)d 2225(2) Smilacaceae spl -25.93
?;’1 . Malpighiaceae Smilax spinosa Mill. -29.11

anm 26.62(3) Clusiaceae Heteropteris chrysophylla (Lam.) Kunth -28.16
cum Clusia lanceolata Camb.
race
Scrub -25.03
mos e @ . . o1e . .
Ericaceae Gaylussacia brasiliensis (Spreng.) Meisn. -28.56
um
( Malpighiaceae Stigmaphyllon paralias Juss. -28.63
12.8 Myrtaceae Myrciaria sp. -29.74
, as 26.14 (1) Alismataceae Sagittaria lancifolia L. -25.52
well Thyphaceae Typha domingensis Pers. -29.49
as 2184(2) Rubiaceae | -26.72
' Cyperaceae P . -27.33
Cyp Herbaceous Fuirena umbellata Rottb.
erac marsh -27.84 (3)
eae Cyperaceae Eleocharis subaruculata (Nees) Boeckler -26.43
Rem Verbenaceae Stachytarpheta sp. -29.26
irea Slack 2241 Rubiaceae sp2 -152
nila}"l Erythroxylaceae Erythroxylum ovalifolium Peyr. -27.17
tima Apiaceae Hydrocotyle bonariensis Lam. -31.87
(- Shrubby Asteraceae Vernonia sp. -30.37
12.1 vegetation -28.47
8). Fabaceae Dalbergia ecastaphyllum (L.) Taub. -29.93
Maranthaceae Calathea sp. -31
Simi -243 (1) Bromeliaceae Bromelia antiacantha Bertoloni -14.95
lar Arecaceae Astrocaryum aculeatissimum (Schott) Burret -31.18
513 Dry forest -26.61 (2)
Clusiaceae Clusia sp. -32.52
C P

values were found by VIDOTTO et al. (2007) in
southern Amazonas for other species of C4 grasses
of the Poaceae family: Andropogon bicornis (-
13.1),  Andropogon  leucostachyus (-11.8),
Andropogon sp. (-11.7), Andropogon sp 2 (-12.6);
as well as some species of Cyperaceae: Cyperus sp
(-12.4), Fimbristylis sp. (-12.7), Kyllinga sp (-
11.8).. Krull et al. (2005), in a study conducted in
Queensland, Australia, found similar values for
some species of Poaceae such as Sporobolus
actinocladus (-14.3), Sporobolus caroli (-13.0) and
Panicum decompositum (-14.0). Similarly, the data
presented by Boutton et al. (1998) for plants of
subtropical savanna showed very close results for

the species Panicum hallii var. filipes (Scribn.)
Waller (- 14.4).

For sediment sample 3, the value was -18.43,
indicating a mixture of C3 plants (the same as
samples 1 and 2), but with the presence of C4
grasses, such as the Poaceae Stenotaphrum
secundatum (-11.51) and some CAM plants
(Cactaceae).

8 “SCRUB” COMMUNITY OVER THE
HOLOCENE BARRIER

013C analysis of the sediment sample
presented the value of -26.35, indicating a
predominance of C3 plants, in this case woody,
such as Araceae Anthurium sp. (-28.34),



Malpighiaceae Heteropteris chrysophylla (-29.11),
Ericaceae  Gaylussacia  brasiliensis  (-28.56),
Clusiaceae Clusia aff. fluminensis (-26.59) and
Smilacaceae Smilax spinosa (-25.93). These values
are compatible with those found by Vidotto et al.
(2007) for the plants: Malpighiaceae Byrsonima sp
1 (-27.8), Clusiaceae Caraipa savannarum (-28.8),
Myrtaceae Eugenia sp. (-33.1), Clusiaceae Vismia
guianensis (-30.9), Arecaceae Mauritiella armata (-
29.3) and Bromeliaceae Ananas ananassoides (-
16.1). In this community C4 grasses, such as
Poaceae Stenotaphrum secundatum (-11.51) can
also be found.

¢  HERBACEOUS SWAMP COMMUNITY
BETWEEN THE TWO SANDY BARRIERS

The J813C value obtained for the first
sediment sample was -26.14 and -21.84 for the
second sample. These values indicate a
predominance of non-woody C3 plants like
Alismataceae  Sagittaria  lancifolia  (-25.52),
Rubiaceae spl (-26.72) and Cyperaceae Eleocharis
subariculata (-26.43). In southern Amazonas, other
species of Rubiaceae and Cyperaceae families
presented very close values, such as those of
Alibertia edulis (-30.6) and Rhynchospora sp. (-
28.5), respectively (VIDOTTO et al., 2007).

D) SLACK COMMUNITY

The 613C value obtained for the sediment
sample was -22.41, indicating the occurrence of a
mixture of C3 plants such as Verbenaceae
Stachytarpheta sp. (-29.26) and Erythroxylaceae
Erythroxylum ovalifolium (-27.17), but with a
predominance of C4 plants like Poaceae
Stenotaphrum secundatum (-11.51) and Rubiaceae
sp2(-15.2).

e “SCRUB” COMMUNITY OVER THE
PLEISTOCENE BARRIER

For sediment sample 1 the §13C value was -
22.25. For sample 2 it was -26.62 and for the third
sample -25.03. Similarly to the scrub over the
Holocene barrier, these values indicate a
predominance of C3 plants, in this case woody,
such as Ericaceae sp 1 (-27.99), Clusiaceae Clusia
lanceolata (-28.16), Malpighiaceae Heteropteris
chrysophylla (-29.11), Malpighiaceae
Stigmaphyllon  paralias  (-28.63),  Arecaceae
Allagoptera arenaria (-26.68) and Myrtaceae
Myrciaria (-29.74) and the facultative CAM
Bromeliaceae Neoregelia cruenta (-12.68). Vidotto
et al. (2007) found similar values for other species
of the Arecaceae family: Mauritiella armata (-
29.3), Oenocarpus bacaba (-31.4), Oenocarpus
bataua (-31.3) and Socratea exorrhiza (-31.4).
Approximate values were also found by the same
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authors for the plant Ananas ananassoides (-16.1)
of the Bromeliaceae family.

F  HERBACEOUS MARSH COMMUNITY TO
THE REAR OF THE PLEISTOCENE
BARRIER

The 613C value of the sediment sample
collected in this community was -27.84, indicating
a predominance of C3 plants, in this case non-
woody, such as Cyperaceae Fuirena umbellata (-
27.33) and Thyphaceae Typha domingensis (-
29.49).

¢ SHRUBBY VEGETATION COMMUNITY ON
THE BANKS OF MARICA LAGOON

In this sample the value of 813C obtained was -
28.47, indicating a predominance of C3 plants, in
this case woody, such as Asteraceae Vernonia sp.(-
30.37) and Fabaceae Dalbergia ecastaphyllum (-
29.93) and non-woody plants like Apiaceae
Hydrocotyle bonariensis (-31.87).

H) DRY FOREST COMMUNITY

413C values obtained for sediment samples 1
and 2 were -24.3 and -26.61, respectively,
indicating the predominance of C3 plants, woody in
this case, such as Arecaceae Astrocaryum
aculeatissimum (-31.18), Clusiaceae Clusia sp. (-
32.52), Maranthaceae Calathea sp. (-31) and some
CAM plants such as Bromeliaceae Bromelia
antiacantha Bertoloni (-14.95). Vidotto et al.
(2007) obtained a similar 613C value for
Marantaceae Monotagma sp. (-29.6).

CONCLUSION

Generally, the species that form the plant
communities on the Marica coastal plain, Rio de
Janeiro, Brazil, produce no or only very low
amounts of opal phytoliths. Only the species
belonging to the Poaceae, Cyperaceae and
Arecaceae families produce opal phytoliths in large
amounts with diversity of morphotypes, besides the
characteristic diagnostic opal phytoliths. Except for
the Arecaceae family, where the major opal
phytoliths produced are associated with fibers, the
morphotypes observed in other producing species
are associated with epidermal tissue. In species
where trace amounts of opal phytoliths are
produced, the other tissue involved in the
silicification process is vascular tissue.

The isotopic results of sediment samples
demonstrated a good correspondence with the
results from plants collected in each community,
indicating that isotopes are good proxies for the
vegetation reconstruction in the area. In the case of
fossil samples, the phytolith studies may



complement the isotopic ones, distinguishing, in
the case of C3 plants, if they are woody or not.

The Maricé coastal plain has been undergoing a
haphazard  urbanization  process,  affecting
ecosystems and modifying its landscape. We hope
that studies on vegetation dynamics and the
evolution of the region will contribute to its
sustainable development. In the
paleoenvironmental reconstruction studies, the
starting point must be the knowledge of the current
ecosystem. We believe, therefore, in the
importance of this study for the construction of a
basis for further paleoenvironmental studies in the
Marica restinga.
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5.3. Sedimentacio e biomineralizacdes de silica na planicie costeira de Itaipuacia

Primeiramente serdo apresentadas as caracteristicas dos sedimentos (granulometria,
selecionamento, cor, teor de matéria organica e de carbonatos) das trés sondagens estudadas.
Em seguida, serdo apresentados os resultados das analises das biomineralizagcdes de silica
amorfa (espiculas de esponjas, fristulas de diatomaceas e fitolitos) de cada uma das
sondagens realizadas na planicie costeira de Itaipuacu. As biomineraliza¢cdes serdo
apresentadas nesta ordem com o objetivo de primeiro abordar os bioindicadores que t€ém uma
abrangéncia mais ampla (registram informagdes mais regionais como espiculas de esponja e
frustulas de diatomaceas) e depois os de abrangé€ncia mais especifica (registram informagdes
mais locais como os fitolitos); por tltimo sdo apresentados os resultados das datagdes por *C-
AMS. No final de cada sondagem os indicadores apresentados sdo integrados, objetivando o

entendimento das condigdes paleoambientais que marcaram a evolucdo da area de estudo.

5.3.1. Sondagem 1

A Sondagem 1 encontra-se a cerca de 0,92km ao norte da linha d’agua (Figura 5.1).
Nesta sondagem foi feita a coleta de sedimentos até a profundidade de 6 metros numa area
localizada a retaguarda da barreira arenosa holocénica (Figura 5.1). Foram analisadas as
amostras referentes as seguintes profundidades: 5,90-6,0m; 5,25-5,35m; 4,80-4,90m; 4,0-
4,10m; 3,10-3,20m; 2,40-2,50m; 2,0-2,10m e 1,0-1,10m

Caracteristicas textural e composicional dos sedimentos

A caracterizacdo preliminar dos materiais obtidos na Sondagem 1 permitiu observar
mudangas na cor dos sedimentos (Figuras 5.2, 5.3), que variou de cinza (desde 6 até 2 metros
de profundidade) a marrom (de 1,1 metro de profundidade até a superficie). As amostras
correspondentes as profundidades de 4,90-4,80m; 2,10-2,0m e 1,10-1,0m apresentaram
pedacos de madeira na sua composi¢ao (Figura 5.2). Nas profundidades de 6,0-5,90m e 4,90-
4,80m registrou-se a presenga discreta de feldspato (Figura 5.2). Conchas e fragmentos de
conchas aparecem nas seguintes profundidades: 4,10-4,0m; 3,20-3,10m e 2,50-2,40m (Tabela
5.1). De modo geral, as cores observadas em campo coincidiram com as obtidas a partir da
Carta de Munsell (Tabelas 5.1, 5.2 e Figuras 5.2, 5.3). O material coletado na sondagem 1

apresentou uma textura variada, alternando gradativamente de areia (na base) para lama
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arenosa (em dire¢do a superficie). A Sondagem 1 foi a que apresentou a maior quantidade de

areia (Tabela 5.2 e Figura 5.3).

Tabela 5.1 — Principais caracteristicas sedimentares da sondagem 1 (observadas em campo).

0,92 Km 0,87 Km

0,70 Km

Legenda
== Distancia 81

Distancia 52
== Distancia $3

B

=

==

Figura 5.1 — Localizag@o e distancia das sondagens 1, 2 e 3 em relag@o ao mar.

Conchas

Prof. . Fragmentos .
(m) Cor Inteiras | Fragmentos | Raizes de madeira Observacdes
1,0-1,1 bélss;room B} - - Sim -
2.0-21 | Ginza escuro - - - Sim -
2,4-2,5 Cinza escuro Algs Muitos - - -
31321 Cina - Alguns - - -
4,0-4,1 Cinza mais _ Poucos Concregdes de lm no meio da
claro areia
Presenca de feldspato
4,8-4.9 Cinza claro ) ) ) Sim Areia bastante heterogénea com
presenca de cascalhos angulosos
abem arredondados
5,25-5,35 Cinza
azulado ) ) ) ) )
5,9-6,0 Cinza ) _ _ - Presenca de feldspato

azulado
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Figura 5.2 — Sedimentos da sondagem 1 coletados na planicie costeira de Itaipuagi. Os valores em metros
indicam a profundidade.



Tabela 5.2 — Resultados das analises de sedimentos coletados na Sondagem 1 na planicie costeira de Itaipuacu.

129

. 1 Areia (% Lama (%
Prof. Cor Cas. | Areia (%) Lama o) Classifica¢do | Granulometria | Selecio -
Y textural inant t
(m) (Carta de Munsell) *! (%) | (%) | AMG | AG | AM | AF | AMF (%) SMG | sG SM SF | SMF | ARG extura predominante | namento
Arei it
1,0-1,1 10YR 2/2 Very dark brown | 3,8 46,1 22,5 | 198 | 2,7 0,5 0,5 50,1 |13,75| 13,3 | 845 | 6,5 45 3,5 | Lama arenosa egl::):slzl o PS
2,0-2,1 5Y 4/1 Dark gray 0 6,18 0 2,1 2,5 0,1 1,5 93,82 | 10,6 | 17,7 | 17,1 | 17,3 | 15,6 | 15,5 Lama Silte grosso MPS
Silt it
2,4-2,5 5Y 4/1 Dark gray 0 | 125 | 0 | 22|43 | 19| 41 | 875 | 284 1989 |12,54| 104 | 85 | 7.8 | Lama arenosa ‘g:ozlsf ° | wmps
. ilt it
3,1-3,2 5Y 5/2 Olive gray 2 59,1 73 | 37,1147 | 0,1 0 389 | 148 | 7.6 | 54 | 43 | 34 | 34 | Arcialamosa Slg:or:1s1(1)1 0 PS
4,0-4,1 5Y 5/1 Gray 0,8 29,6 2 18,4 9 0,1 0,1 | 6960 | 11,2 | 16,3 | 144 | 11,4 | 8,7 | 7,6 | Lamaarenosa | Areia grossa PS
4,8-4.9 2.:5Y 6/2 Light brownish | -, L5 | 489 | 123 329 | 32 | 01 | 03 | 396 (101 | 74 | 74 | 55 | 46 | 46 | Areialamosa | Areia grossa MS
gray
Silte muito
5,25-5,35 2.5Y 6/1 Gray 0 35,54 0 2,5 72 | 11,1 | 14,7 | 64,46 | 29,7 | 142 | 73 4,8 42 4,2 | Lama arenosa 0850 PS
Arei it
5,9-6,0 S5Y 6/2 Light olive gray 7,6 48,5 16,8 16 5,6 5,3 4.8 43,9 2,1 3 7,4 11 11,6 | 6,8 | Areialamosa Zl::):;:l (o] PS

*1 A cor das amostras foi observada depois secas.

Cas. - Cascalho, AMG — Areia muito grossa, AG — Areia grossa, AM — Areia média, AF — Areia fina, AMF — Areia muito fina, SMG — Silte muito

grosso, SG — Silte grosso, SM — Silte médio, SF — Silte fino, SMF — Silte muito fino, ARG — Argila.

PS — Pobremente selecionado, MPS — Muito pobremente selecionado, MS — Moderadamente selecionado




Sondagem 1

Localizagdo: Recanto 3 — 3° Loteamento — Rua 5
Coordenadas: 22°57'42.9” S 43°0' 11.1"W

Prof. Cor Granulometria
(m) (%)
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Figura 5.3 — Cor e granulometria da Sondagem 1. Legenda: Areia muito grossa (AMG), Areia grossa (AG),
Areia média (AM), Areia fina (AF), Areia muito fina (AMF), Silte muito grosso (SMG), Silte grosso (SG), Silte

médio (SM), Silte fino (SF), Silte muito fino SMF).



131

Os sedimentos coletados na base da sondagem (6,0-5,90m) apresentaram uma
distribuicdo muito semelhante entre areia (48,5%) e lama (43,9%), com presenga de 7,6% de
cascalhos (Tabela 5.2, Figuras 5.2 e 5.3). Essa variacdo no tamanho dos grios aponta para um
mau selecionamento nesta profundidade da Sondagem 1, que conta com o predominio da
fracdo areia muito grossa (16,9%) (Tabela 5.2, Figuras 5.2 e 5.3). No intervalo entre 5,35 e
5,25m constatou-se um aumento na propor¢do de sedimentos lamosos (64,46%), seguida da
de areia (35,54%), evidenciando um momento de menor energia (Tabela 5.2, Figura 5.2 e
5.3). Entre 4,90 ¢ 4,80 metros de profundidade foi verificada a presenca de areia (48,9%),
lama (39,6%), além de cascalhos (11,5%) predominantemente angulosos (entre os cascalhos
um pouco maiores alguns se apresentaram arredondados) (Tabela 5.2, Figuras e 5.4). Na
profundidade entre 4,1 e¢ 4,0 metros notou-se um aumento no teor de finos (69,6%), com
redugdo no percentual de areias (29,6%) e de cascalhos (0,8%), o que sugere um momento de
menor energia. A amostra correspondente a profundidade de 3,2 a 3,1 metros apresenta um
percentual de areia bem elevado (59,1%), com presenga de lama (38,9%) e cascalhos em
pouca quantidade (2%) (Tabela 5.2, Figura 5.2). Os elevados percentuais de lama presentes
nas amostras seguintes, 2,50-2,40m e 2,1-2,0m (com 87,5 e 93,82%, respectivamente),
apontam para uma significativa redu¢do na energia do ambiente (Tabela 5.2, Figura 5.2). A
profundidade de 1,10-1,0m apresentou 50,1% de sedimentos lamosos ¢ 49,9% de sedimentos
grossos, dos quais 3,8% sdo cascalhos (Tabela 5.2, Figuras 5.2 ¢ 5.4). A alterndncia entre
camadas com predominancia de areia (com presenca de cascalhos) e lama, assim como o mau
selecionamento evidenciado ao longo de quase toda a Sondagem 1, aponta para um ambiente
deposicional marcado por constantes mudangas no grau de energia. A presenca de sedimentos
grossos (cascalhos e areias) neste local sugere uma deposigdo caracterizada por eventos
esporadicos de alta energia. Esses momentos ocorreram possivelmente associados a
incidéncia de ondas de tempestades, que ultrapassam a barreira arenosa (por overwash) e
alcancam as areas a retaguarda da mesma, conforme apontado na area de estudo por Silva et
al. (2008b). Canais de maré também podem se formar neste litoral permitindo a entrada de
ondas de alta energia nos ambientes a retaguarda da barreira, possibilitando a deposicao de
areias e cascalhos em meio aos materiais mais finos (silte ¢ argila). Esses canais de maré
estiveram presentes ao longo da evolugdo geoldgica da planicie costeira de Itaipuagu,
conforme mapeamento geofisico realizado por Pereira (2009). A presenca de cascalhos, tanto
angulosos quanto arredondados (Figura 5.4), sugere uma contribuicdo de fontes distintas,

possivelmente marinha, fluvial ou de afloramentos locais.
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Figura 5.4 — Sedimentos grossos presentes na Sondagem 1: A, profundidade de 4,80-4,90m B, profundidade de
5,90-6,00m.

Teor de carbono orginico total (COT) e de carbonatos de cdlcio (CaCO3) nos sedimentos
O teor de carbono organico total (COT) na Sondagem 1 apresentou percentuais entre

0,19% e 31,91% (Tabela 5.3 e Figura 5.5A). Em geral, os valores de COT estiveram abaixo
de 2%, desde 6 m (base da sondagem) até a profundidade em torno de 2,4 metros (Tabela 5.3
e Figura 5.5A), chegando a atingir percentuais abaixo de 1% nas profundidades de 4,90-
4,80m (0,47%) e 3,20-3,10m (0,19%). As maiores concentragdes de carbono organico total
foram verificadas nos intervalos mais superficiais, nas profundidades de 2,10-2,0m (6,47%) e
1,10-1,0m (31,91%) (Tabela 5.3 e Figura 5.5A). De modo geral, constatou-se uma tendéncia
de aumento gradual no teor de COT dos intervalos mais profundos em dire¢do a superficie
(Tabela 5.3 e Figura 5.5A), apesar das mudancas nas caracteristicas granulométricas ao longo
do pogo, intercalando maiores concentra¢cdes de arecia ¢ lama em diferentes niveis de
profundidade.

O teor de carbonato de calcio (CaCOs) apresentou percentuais entre 0,99% e 15,84%
(Tabela 5.3 e Figura 5.5B). As profundidades que apresentam o menor percentual de
carbonatos sdo as mesmas onde o teor de COT também é menor, ou seja, 4,90-4,80m (0,99
7%) e 3,20-3,10m (1,47%) (Tabela 5.3 e Figura 5.5B). Assim como ocorre com o COT, as
profundidades que apresentam maior teor de carbonatos correspondem as situadas mais
proximas a superficie, onde os percentuais passam de 10%: 2,50-2,40 m (10,19%); 2,10-2,00
m (15,46%) e 1,10-1,00m (15,84%) (Tabela 5.3 e Figura 5.5B). Desta forma, evidenciou-se
um aumento gradual do teor de carbonato de calcio da base para o topo da Sondagem 1, tal

como verificado para o teor de COT (Tabela 5.3 e Figura 5.5B).
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Tabela 5.3 — Percentual de carbono organico (COT) e de carbonato de célcio (CaCO3) na Sondagem 1.

Prof. (m) % COT % CaCO;
1,00-1,10 31,91 15,84
2,00-2,10 6,47 15,46
2,40-2,50 1,79 10,19
3,10-3,20 0,19 1,47
4,00-4,10 1,22 2,99
4,80-4,90 0,47 0,99
5,25-5,35 1,41 6,25
5,90-6,00 1,69 4,85
A Sondagem 1 - Teor de COT (%) IB Sondagem 1 - Teor de CaCO, (%)
0 20 40 60 100 0 20 40 60 80 100
0.5 0,5
31,9 15,84
1
15,46
25 10,19
E g 1,47
% 3,5 g 35
E 12 E 4} 2,99
45 45
0,5 <
D9
I
55 55 b,25
i Frg 4,85
6,5 6,5

Figura 5.5 — (A) Percentual de carbono orgéanico total (COT) e (B) de carbonato de calcio (CaCO3) na Sondagem

1.

Biomineralizagoes de silica amorfa

Espiculas de esponjas

As espiculas de esponjas na Sondagem 1 variaram em quantidade desde nenhum

registro até o maximo de 81 (2,50-2,40m de profundidade), dos quais 78 eram fragmentos de

megascleras (Tabela 5.4, Figura 5.6). A maior parte das espiculas de esponjas da Sondagem 1

se encontra fragmentada, sendo observadas megascleras e gemoscleras inteiras somente nas

profundidades de 2,50-2,40m e de 1,10-1,0m (Tabela 5.4, Figura 5.6).
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S1 - Total de espiculas de esponja observadas
(unidades em 3 transectos)

0 20 40 60 80 100 120
0.5

71

Profundidade (m)
w

4,5

6.5

Figura 5.6 — Total de espiculas de esponja observadas na Sondagem 1

Da base (6,00-5,90m) até 3,20-3,10m, a ocorréncia de espiculas de esponja na Sondagem 1
variou de 0 a 13 unidades (Tabela 5.4, Figura 5.6). Na profundidade de 2,50-2,40m, onde foi
registrada a maior quantidade de espiculas de esponjas (81 registros), 98% correspondem a
fragmentos. Ai também foi registrada a presenca de um fragmento de gemosclera birrotulada,
cuja espécie provavelmente pertence ao género Corvoheteromeyenia sp., de um fragmento de
espicula de esponja marinha, possivelmente do tipo tilostilo, além de megascleras inteiras e
fragmentadas (Tabela 5.4, Figuras 5.8B, 5,8C e 5.8D). Na profundidade de 2,10-2,00m, a
quantidade de espiculas de esponjas (todas megascleras) caiu consideravelmente passando
para 33 unidades. Na amostra correspondente ao topo (1,10-1,00m) o registro de espiculas
voltou a aumentar (71 unidades), apresentando um percentual de intactas bem maior (64,7%
do total), possivelmente por corresponder a uma profundidade mais préxima ao topo (Tabela
5.4 e Figura 5.7). Nesta profundidade foram observadas ainda gemoscleras inteiras ¢
fragmentadas de Corvoheteromeyenia sp, além da presenga de 8 registros de espiculas

marinhas inteiras (Tabela 5.4, Figura 5.8A).



Tabela 5.4 — Resultados da contagem e classificacdo das biomineralizac¢ées de silica da Sondagem 1.
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FITOLITOS , FRUSTULAS DE
Tipos (%) | Tndices ESPICUI{&? d‘;fe]s‘:)SPONJA DIATOMACEAS
Bulliform Globular ~ |3 |5 (unidades)
g + £ 1% = :
it = = g 2 * " R R 2 n
22 | 3 138 | SR IIS | S|SB gd| e B85 5
5 = ~= o O - QR = s 2 Q X C m 5 s IS E2) It S v < & @ ) < @
S T & SIS §|85| s & | & 3E| 5E|9E $E|EE <S¢ | E| E | B
2 Q g Q 5 S < . S 28 R Q 2D n 0| 25 2 0.2 pl -8B 9 > o -
& ) g S Q 9 X v | EX| ST S| = S ) eSS 3 < = SE|l 2 2E| 85 &g O =] g °
2 0S| S| ¢ S| 8| S| S 233 VIR IS || R L BE| PolcE EnSEsE | E| 5| F
S g S S £ Q0 g S| S 8F | = 3 TS| ST SE|IST] 88 ™ g S
3 S Sl 03| S| S| | 2|S§ =5 S & | 3 = = = & =
& Q G) & &5 = ~ R | Q] QO K &~
1,00-1,10 [ 183 ] 93 [291| 0 | 42 [135[125] 21 | 0 0 |[11,1]289 | 66 | 355 | 055 | 52 | 36 20 | 2 5 8 [ o | 7| 4| 27 | 31
2,00-2,10 |33,9] 89 [153| 0 | 56 [31,0| 3.6 | 0 0 0 | 1,6 | 248 | 66 | 314 {03289 | 0 33 0 0 0| 0 |36 17 | 23
2,40-2,50 | 2,8 | 2.8 [427] 0,9 [11,0[165] 09 | 7.8 | 1.4 | 23 [11,0] 436 | 264 | 700 | 1,55 [ 20 | 1 78 1 0 0 | 1 |8 ]27] 15 [ 177
3,10320 [190] 1,2 [369] 0 | 12|60 [357] 0 0 0 0 | 84 | 48 132 [066|36] 0 5 0 0 0] o] s 1 3 4
4,004,10 | 7,1 | 41 | 485|146 1,0 | 9,8 [ 142] 03 | 0 0 | 03[295]225[520 |18 [43] 0 3 0 0 0| o3 ] o0 2 2
4,80-490 [203] 63 [658] 0 0 [5125] 0 0 0 0 [237 147384 22691 0 12 | 0 0 0|1 [13]6 30 | 36
525535 [ 19,1 [398[122] 06 | 0,6 [248| 22 [ 0 0 0 |06 [319]253]572[020[95] 0 2 0 0 oo 212 4 6
590600 | 0 | 61 [51,5] 0 |30 [121]273] 0 0 0 0 | 33 170203 [155[18] 0 0 0 0 o]l o0o o] o0 0 0

*Indice D/P = [globular granulate / (short cells + acicular +bulliform))
**fndice Bi (%) = [(Bulliform parallelepipedal + bulliform cuneiform) / (short cells + acicular + bulliform paralellepipedal + bulliform cuneiform)] x 100
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Sondagem 1 - Preservacgio das espiculas de esponja (%)

I ————

2,00-2,10 ] 100

240250 L2 | 98
§ 3,10-3.20 ] 100
éi 4,00-4,10 | 100

4,80-4,90 ] 100

5,25-535 | 100

5,90-6,00

| B Inteiras OFragmentadas |

Figura 5.7 — Percentual de preservagao das espiculas de esponja na Sondagem 1.

Frustulas de Diatomdceas

A presenga de frustulas de diatomaceas nos sedimentos da Sondagem 1 também foi
bastante reduzida. A profundidade que apresentou a maior quantidade foi a de 2,50-2,40m,
com 177 unidades (Tabela 5.4 e Figura 5.9). A maior parte das frustulas de diatomaceas
encontra-se pouco preservada, com um percentual acima de 67% de fragmentacao em todas as
profundidades: 83,3% (4,90-4,80m); 84,74% (3,20-3,10m); 73,9% (2,10-2,00m) e 87,1%
(1,10-1,00m) (Tabela 5.4 e Figura 5.10).
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Sondagem 1

1,00-1,10m 2,30-2,40m 2,30-2,40m 2,30-2,40m

Sondagem 2

NN
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1,10-1,20m

1,10-1,20m 1,10-1,20m 1,10-1,20m

Sondagem 3

S$3-0,90-1,00m S3-0,90-1,00m S$3-0,90-1,00m $3-0,90-1,00m
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§3 - 9,20-9,30m 83 -11,20-11,50m 83 -11,20-11,50m 83 - 11,20-11,50m

Figura 5.8 — Espiculas de esponja encontradas nas Sondagens 1, 2 e 3: (A) gemosclera de Corvoheteromeyenia
sp. (B) megasclera inteira; (C) fragmento de megasclera; (D) fragmento de gemosclera birrotulada,
provavelmente Corvoheteromeyenia sp.; (E) megasclera inteira; (F, G, H) gemoscleras de Anhetereomeenya sp.;

(L, J, K,,L,M) gemoscleras de Anhetereomeenya sp.; (N, Q, R) espiculas marinhas: tiléstilos intactos;

©)

fragmento de gemosclera birrotulada — provavelmente de Corvoheteromeyenia sp.; (O) megasclera de esponja

intacta; (S) fragmento de espiculas marinhas (tipo tiléstilo); (P, T) megascleras intactas.
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Figura 5.9 — Total de frustulas de diatoméceas observados na Sondagem 1.
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Foram encontradas frastulas das seguintes espécies de diatomaceas (Tabela 5.5):
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (Figura 5.11D), na profundidade de 5,35-5,25m;
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs, em 4,90-4,80m de profundidade; Actinoptychus

splendens (Shadbolt) Ralfs e Terpsinoé americana (Bailey) (Figura 5.11C), entre 2,50 ¢

2,40m de profundidade; Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (Figura 5.11B) e Actinoptychus
splendens (Shadbolt) Ralfs (Figura 5.11A) em 2,10-2,00m abaixo da superficie. A Paralia

sulcata (Ehrenberg) Cleve também foi encontrada na profundidade de 1,10-1,00m. Na

profundidade 6,00-5,90 ndo foram encontradas frastulas de diatoméceas e nas profundidades

4,10-4,00m e 3,20-3,10m o grau de fragmentagdo das frustulas de diatoméaceas ndo permitiu a

sua identificacdo (Tabelas 5.4 ¢ 5.5 e Figura 5.10).



Tabela 5.5— Identificagdo das frustulas de diatomaceas encontradas na Sondagem 1 e suas
caracteristicas ambientais.

Prof.
(m)

Nome do género / espécie

Caracteristicas ambientais

1,0-1,10

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Marinha, litoral de mares calmos e tropicais

2,0-2,10

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Marinha, litoral de mares calmos e tropicais

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs

Marinha, litoranea, eurihalina*

2,40-2,50

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs

Marinha, litoranea, eurihalina*

Terpsinoé americana (Bailey)

Marinha, litoranea, eurihalina*

3,10-3,20

1 penada nao identificada devido ao grau
de fragmentacdo

4,0-4,10

2 fragmentos cuja identifica¢do nao foi
possivel

4,80-4,90

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs

Marinha, litoranea, eurihalina*

5,25-5,35

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Marinha, litoral de mares calmos e tropicais

5,90-6,0

Nada foi encontrado

* Eurihalina — espécies adaptadas a variagdes de salinidade.

Profundidade (1

Sondagem 1 - Preservacio das frustulas de diatomaceas (%)

1,00-1,10 _ = | 87
_— _ 26 | 74
2.40-2,50 h = ] 8s
S 3,10-3,20 h 22 ] 75
4,00-4,10 ] 100
4.80-4,90 _ 27 | 83
5.25-5.35 — 33 o
5,90-6.00
‘ ® Inteiras O Fragmentadas

Figura 5.10 — Percentual de preservacdo das frustulas de diatoméceas na Sondagem 1.
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Sondagem 1

6,20-6,30m 6,90-7,00m 8,20-8,30m

Figura 5.11 — Frustulas de diatomaceas encontradas nas Sondagens 1, 2 e 3: (A) Espécie Actinoptychus
splendens (Shadbolt) Ralfs; (B, D) Espécie Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve; (C) Espécie Terpsinoé americana
(Bailey); (E) Espécie Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing; (F, G) Espécie Actinoptychus splendens
(Shadbolt) Ralfs; (H) Espécie Terpsinoé americana (Bailey); (I) colonia da espécie Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve; (J) Espécie Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs; (K) Espécie Plagiogramma staurophorum; (L, N)
Espécie Terpsinoé americana (Bailey) (M) Espécie pertencente ao género Rhopalodia; (O) Espécie
pertencente ao género Diploneis; (P) Espécie Entomoneis alata Ehrenberg.
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A Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, encontrada nas profundidades 5,35-5,25m, 2,10-
2,00m e 1,10-1,00m, corresponde a uma espéciec marinha e cosmopolita que ocorre
principalmente em areas litoraneas de mares calmos e tropicais (Tabela 5.5 e Figura 5.11 B e
D). A espécie Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs, identificada em 4,90-4,80m, 2,50-
2,40m e 2,10-2,00m de profundidade, ¢ marinha, ocorrendo em ambientes litorancos de
caracteristica eurihalina (locais com ampla variacdo de salinidade) (Tabela 5.5 e Figura
5.11A). A espécie Terpsinoé americana (Bailey), encontrada apenas na profundidade de 2,5-

2,4 m, também ocorre em ambiente litoral marinho e ¢é eurihalina (Tabela 5.5 e Figura 5.11C).

Fitélitos

Na Sondagem 1, a maior concentracdo de fitolitos foi encontrada na profundidade
2,50-2,40m (700 fitolitos). Outras profundidades que também apresentaram grandes
concentragdes de fitolitos foram 5,35-525m e 4,10-4,00m (572 e 520 fitolitos,
respectivamente). As profundidades com menor ocorréncia de fitélitos foram a de 6,00-5,90m
(base da sondagem) e a de 3,20-3,10m (203 e 132 respectivamente) (Figura 5.12). Nas
profundidades de 5,00-4,90m, 2,10-2,00m ¢ 1,10-1,00m o estoque de fitolitos ficou abaixo de
400 registros. A quantidade mais reduzida de fitolitos na base ¢ esperada pelo fato de se tratar
de uma amostra mais profunda, onde os fitolitos possuem maior tempo de deposigdo. Ja a
redugdo ocorrida no intervalo de 3,20-3,10m em relacdo as maiores profundidades, pode estar
associada a uma mudanca na vegetacdo e/ou a granulometria mais arenosa desse intervalo,
que facilitaria a percolacdo dos fitélitos para as camadas subjacentes (Figura 5.12).

O percentual de preservacdo dos fitolitos ¢ relativamente alto na Sondagem 1, onde a
proporgdo de classified ¢ superior a 50% na maioria das amostras analisadas, com excegdo
apenas da amostra correspondente a base, cujo percentual de classified representa apenas 16%
do total, o que ¢ esperado em amostras mais antigas (Tabela 5.4 e Figura 5.13). As
profundidades que apresentaram o maior percentual de preservagdo foram as de 2,1-2,00m e
1,10-1,00m, com 79% e 81%, respectivamente (Tabela 5.4 e Figura 5.13). Esse elevado grau
de preservagdo sugere a presenca de um ambiente de dindmica relativamente calma, no qual
os sedimentos teriam sofrido pouco retrabalhamento.

Os morfotipos que ocorrem com mais frequéncia na Sondagem 1 sdo: globular
granulate (principalmente nas amostras que correspondem a base e ao topo, além do intervalo
entre 4,90-4,80m e 2,50-2,40m), bulliform parallelepipedal e cuneiform (em especial nas
profundidades de 5,35-5,25m e de 2,10-2,00m) e acicular (Tabela 5.4 e Figuras 5.14 e 5.15).

Outros morfotipos também registrados foram o globular psilate (na profundidade 4,10-4,0m)
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¢ echinate (na base e no topo ¢ nas profundidades 4,10-4,0m; 3,20-3,10m; 2,50-2,40m ¢ 2,10-
2,0m) e os short cells (com destaque nas profundidades 2,50-2,40m; 2,10-2,0m e 1,10-1,0m)
(Tabela 5.4 e Figuras 5.14 e 5.15).

S1 - Total de fitolitos observados
(unidades em 3 transectos)

100 200 300 400 500 600 700

Profundidade (m)

Figura 5.12 — Total de fit6litos observados na Sondagem S1.
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Figura 5.13 — Percentual de fitdlitos classified e unclassified na Sondagem 1.
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Figura 5.14 — Morfotipos de fit6litos encontrados na Sondagem 1.
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3 =

2,00-2,70m  2,00-2,10m 2,00-2,10m

ik

2,40-2,50m  2,40-2,50m 3,10-3,20m 5,25-5,35m

Sondagem 2

'
C/

2,30-2,40m  2,30-2,40m 2,30-2,40m

Figura 5.15 — Fitolitos encontrados na Sondagem 1 e 2: (A) globular granulate; (B) trapeziform; (C) elongate
psilate; (D) elongate echinate one side; (E) globular echinate; (F) globular echinate; (G) cross; (H) elongate
psilate; (1) bulliform cuneiform; (J) bulliform parallelepipedal; (K) elongates articulados, (L) globular echinate;
(M) globulares granulate articulados; (N) trapeziform, (O) bulliform cuneiform,; (P) globular granulate.

A quantidade de globulares granulate volta a aumentar bastante na profundidade de
4,90-4,80m, representando 65,8% do total de fitolitos classificaveis. A quantidade de
bulliform parallelipedal ndo sofre alteragdo em relagdo a profundidade anterior, em

contrapartida o total de fitdlitos dos morfotipos bulliform cuneiform e elongate tem forte
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redugdo, caindo para 6,3% e 5,1%, respectivamente (Tabela 5.4 e Figura 5.14). O predominio
do morfotipo globular granulate se mantém na profundidade entre 4,10-4,00m, registrando-se
também a presenga mais expressiva do morfotipo globular psilate (15%); a quantidade de
fitolitos dos tipos elongate e acicular aumenta (14,2% e 14,6%, respectivamente), enquanto
que a de bulliform se reduziu mais ainda, caindo para 11,2% (bulliform parallelepidal — 7,1%
e bulliform cuneiform — 4,1%). Na profundidade de 3,20-3,10m ainda é marcante a presenga
do morfotipo globular granulate (37%), no entanto cresce bastante a quantidade de acicular
(36%), volta a aumentar também o morfotipo bulliform parallelepipedal (19%), enquanto que
se reduz a presenca de fitolitos do tipo elongate (Tabela 5.4 e Figura 5.14). Na profundidade
de 2,50-2,40m, mantém-se alta a propor¢do de globular granulate (42,7%) e comeca a se
observar a presenca do morfotipo globular echinate com maior expressao (11%); o morfotipo
elongate também ocorre com maior frequéncia passando a corresponder a 17% do total; a
presenga de fitolitos do morfotipo bulliform apresenta um percentual de apenas 6%; por outro
lado, os morfotipos short cells, que até entdo estavam ausentes ou eram muito raros, aparecem
com maior destaque, correspondendo a 21,3% do total de classified (dos quais 8% sdo de
bilobate). A profundidade de 2,10-2,00m apresenta grande concentragdo de fitolitos do tipo
elongate (31%) e do tipo bulliform (42,8%, somando parallelepipedal ¢ cuneiform) sendo
34% de parallelepipedal ¢ 9% de cuneiform; a quantidade de globular granulate reduz
bastante, passando a representar apenas 15,3% do total de classified nesta amostra; também
sofreu reducdo a quantidade de globular echinate, caindo para 5,6%. O percentual de globular
granulate voltou a subir na profundidade seguinte (1,10-1,00m), correspondendo a 29%, ja a
de globular echinate manteve-se pequeno, com apenas 4,2% do total; o percentual de fitolitos
do tipo bulliform cuneiform teve pouca alteracdo mantendo-se em torno dos 9%, porém
diminuiu a de bulliform parallelepipedal (caindo para 18,3%), caiu também a quantidade de
fitolitos do tipo elongate (passando de 31 para 13,5%), enquanto que o percentual de short
cells (que tinha reduzido para menos de 2% na profundidade anterior (2,10-2, Om) voltou a

aumentar, totalizando 13,1% (Tabela 5.4 ¢ Figura 5.14).

Indices Fitoliticos

Indice D/P (Dicotileddneas / Poaceae)
Na Sondagem 1, o indice de densidade de cobertura arborea variou de 0,20 na

profundidade 4,90-4,80m, valor caracteristico de uma vegetacdo aberta a 2,26 na
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profundidade 4,10-4,0m, valor que indica a presenca de uma vegetacdo predominantemente

arbustiva-arborea (Tabela 5.4 e Figura 5.16A).

Indice Bi% (Estresse hidrico)

Na Sondagem 1, o indice Bi% apresentou forte variagdo, com valores muito elevados,
ultrapassando 80% nas profundidades de 5,35-5,25m (95%), 4,90-4,80m (91%) ¢ 2,10-2,0m
(89%). Em outras profundidades, porém, este indice se apresentou bem abaixo dos 50%: 18%
(6,0-5,90m) e 20% (2,50-2,40m), respectivamente, indicando que as plantas ai presentes
sofreram menor estresse hidrico, provavelmente por estarem submetidas a um ambiente com

maior disponibilidade permanente de dgua (Tabela 5.4 e Figura 5.16B).

A Sondagem 1 - indice D/P B Sondagem 1 - Indice Bi (%)

0,00 0,50 1,00 1,50 2,00 2,50 0 20 40 60 80 100
5

E E
= 3 23
=} =}
£ 2
£ &

45 45

55 33

6,5 65

Figura 5.16 — (A) Indice D/P ¢ (B) Indice Bi da Sondagem 1.
Datacgoes

Na Sondagem 1 foi datada a matéria organica da amostra correspondente a
profundidade de 4,90-4,80 m que apresentou a idade de 6280-5990 anos cal AP (Tabela 5.6 ¢
Figura 5.17).
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Tabela 5.6 — Sondagem 1 — Resultados da datacdo por radiocarbono.

Identificacdo da amostra Idade 4C Idade Calibrada (anos cal AP)
Profundidade Tipo de Idade Incerteza Idade Idade Certeza
(m) amostra (anos) (anos) maxima minima (%)
4,80-4,90 MO 5393 40 6.280 5.990 95.4

OxCal v4.3.1 Bronk Ramsey {2017} r-5 SHCal13 atmospheric curve (Hogg et al 2013)
S1-4,80-4,90m e
[V —

$2-1,10-1,20m |
S2 - 4,00-4,10m '
$3-0,90-1,00m -
$3-3,00-3,90m it
S3 - 5,30-5,40m -
S3 - 6,90-7,00m S
$3-11,20-11,30m A

—

1 i 1 1 L 1
10000 8000 6000 4000 2000
Calibrated date (calBP)

Figura 5.17 — Idades calibradas de radiocarbono das Sondagens 1, 2 e 3.

5.3.2. Sondagem 2

A Sondagem 2 esta localizada a cerca de 0,87 km ao norte da linha d’4gua (Figura 5.1).
Foram analisadas amostras de sedimentos das seguintes profundidades: 5,90-5,80m; 5,05-
4,95m; 4,10-4, 0; 3,20-3,10; 2,40-2,30m; 1,80-1,70m; 1,20-1,10m; 0,60-0,50m.

Esta sondagem permitiu a coleta de sedimentos até a profundidade de 5,9 metros, numa
area de turfeira localizada na margem leste de um antigo canal proximo a retaguarda da

barreira arenosa holocénica (Figura 5.1).
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Caracteristicas textural e composicional dos sedimentos

A caracterizacdo preliminar dos materiais durante a realizagdo da Sondagem 2
permitiu observar que a cor dos sedimentos (Figuras 5.18, 5.19) variou de cinza claro (desde
5,9 até 4 metros de profundidade) a cinza escuro (3,20 a 1,10 m de profundidade) e preto
(0,60 a 0,50 m) (Tabelas 5.7, 5.8 ¢ Figuras 5.18, 5.19). De modo geral, as cores observadas
em campo coincidiram com as obtidas a partir da Carta de Munsell (Tabelas 5.7, 5.8 e Figuras
5.18, 5.19). As cores mais escuras (cinza escuro e preto) na Sondagem 2 sugerem a existéncia
de condigdo ambiental predominantemente oxidante. Nas profundidades 1,20-1,10m e 0,60-
0,50m, o cheiro forte foi uma caracteristica marcante que pode estar associada, por exemplo, a

maior decomposicdo de matéria organica (raizes, fragmentos de madeira, folhas, etc.).

Tabela 5.7 — Sondagem 2 - Caracteristicas morfoldgicas das amostras observadas em campo.

Prof. Conchas ] Fragmentos N
(m) Cor Inteiras | Fragmentos | RaiZes | o o teira Observagoes

0.5-0,6 es?:gf)a /blfrr;io - - Sim - Cheiro forte de decomposigao

1,1-1,2 . Muitas Muitos . -
Cinza escuro - - raizes fragmentos Cheiro forte de decomposicdo

L7181 Ginza escuro - - - Sim )

2324 | Cinga escuro - - - - i

3132 Cinza escuro - - - - Maior presenga de areia

4,0-4,1 . . . . :
Cinza claro - - - Sim Material muito consolidado

4,95-5,05 Cinza claro - - - - Material menos consolidado

5,8-5,9 Cinza muito

- - - - Material menos consolidado
claro




Tabela 5.8 — Resultados das analises de sedimentos coletados na Sondagem 2 na planicie costeira de Itaipuagu.
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prof. (m) Cor Cas. | Areia Areia (%) Lima Lama (%) Classificacio Granmofnetria Sell;tli;ga-
(Carta de Munsell)™ | (%) | (%) [T 0T oG | AM | AF | AMF oo SMG | SG | SM | SF | SMF | ARG roxturat predominanic

0,5-0,6 10YR 2/1 Black 196 | 71,59 | 25 15 | 46 | 4 | 34 | 2841 | 58 | 76 | 54 | 41 | 3,1 | 24 | Areialamosa Ar Z‘Ozziw PS
1,1-1,2 | 2.5YR 2.5/1 Reddish black | 113 | 6549 | 24 | 166 | 63 | 4 | 33 | 3451 | 119 | 78 | 48 | 4 | 31 | 29 | Areialamosa Ar :;:;‘ito PS
1,7-1,8 7.5YR 3/1 Very dark gray | 1,1 30,48 8,2 8,3 4,8 3,7 4,3 69,52 23,4 20,6 | 142 | 11,8 10 9,1 Lama arenosa | Silte muito grosso PS
2,3-2,4 7.5YR 2.5/1 Black 0 | 2313| o 28 | 13| 73 | 1,7 | 7687 | 145 | 164 | 129 | 128 | 10,9 | 94 | Lamaarenosa |Silte muito grosso|  PS
3132 | 2OYRY 1;01 ”;rk reddish |y 31 46 04 | 20 [ 219] 19 | 05 | 54 108 | 147 ] 102 | 8 | 57 | 46 | Arecialamosa Areia média MS
4,04,1 2.5Y 5/1 Gray 0 | 262 0 05105 ] 0 | 1,6 | 9738 | 157 | 22,7201 | 16 | 122 107 Lama Silte grosso PS

4,95-5,05 2.5Y 4/1 Dark gray 0 | 604 0 04 | 06 | 03 | 47 | 939 | 263 | 202|156 | 132 | 10,1 | 85 Lama Silte muito grosso | PS
5,8-5,9 5Y 7/1 Light gray 0 | 935 | 03 | 23 |33 ] 22| 12 |9065| 25 | 193] 14 | 128|106 9 Lama Silte muito grosso | PS

*1 A cor das amostras foi observada depois de secas.

Cas. — Cascalho, AMG — Areia muito grossa, AG — Areia grossa, AM — Areia média, AF — Areia fina, AMF — Areia muito fina, SMG — Silte muito
grosso, SG — Silte grosso, SM — Silte médio, SF — Silte fino, SMF — Silte muito fino, ARG — Argila. PS — Pobremente selecionado, MPS — Muito
pobremente selecionado. MS — Moderadamente selecionado
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Figura 5.18 — Sedimentos coletados na sondagem 2 na planicie costeira de Maricd. Os valores em metros
indicam a profundidade.
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Os sedimentos da Sondagem 2 sdo predominantemente lamosos, com presenga de
areias em alguns niveis de profundidade (Tabela 5.8). As amostras mais proximas da base
(5,90-5,80m e 5,05-4,95m) apresentaram um material menos consolidado, mais plastico,
seguido por um nivel com sedimentos mais consolidados, bem argilosos. Esta observagdo de
campo se confirmou na andlise granulométrica. Da base para o topo, foram encontrados os
seguintes resultados para a analise granulométrica (Tabela 5.8): entre 5,90-5,80m ¢ 4,10-4,0m
ha o predominio de sedimentos lamosos (90,65% e 97,38%, respectivamente); na
profundidade de 3,20-3,10m observou-se uma mudanga significativa com aumento no teor de
areias (46%), sobretudo da fragdo areia média, ¢ com a presenga discreta de cascalhos (1,3%)
(Figura 5.19). Essa mudanga no padrdo de sedimentacdo identificada na camada em torno de
3 metros de profundidade evidencia um aumento na energia do ambiente. Nas profundidades
de 2,40-2,30m e 1,80-1,70m, a quantidade de lama nos sedimentos aumenta (para 76,87% ¢
69,52%, respectivamente), com concomitante diminui¢do na quantidade de areias (23,13% ¢
30,48%, para as mesmas profundidades) (Figura 5.19). Essa mudanc¢a sugere uma diminui¢ao
na energia hidrodinamica do ambiente. Desde a profundidade de 1,20-1,10m até a superficie
predominam areias (65,49-71,59%) sobre os sedimentos lamosos (34,51-28,41%), com
aumento expressivo no percentual de cascalhos (11,3-19,6%) (Tabela 5.8 e Figura 5.18). Essa
mudanga em relagdo a camada subjacente sugere um forte incremento na energia do ambiente.
Os cascalhos em geral apresentaram grau de arredondamento variando entre subarredondado e

anguloso (Figura 5.20).



Sondagem 2

Coordenadas: 22° 57'44.6”S 42°59'58.1”W
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Localizacio: Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuagu. Setor oeste de Itaipuagti.

0.40

0.80

1.20

1.60

2.00

240

2.80

3.20

3.60

4.00

4.40

4.80

5.20

5.60

6.00

Legenda

I cascalho [ ] AM [l sSMG [ ] SF
I Aave  []ar [ sc [ sw
A [ Javr [0 sV [ Avgia

152

Figura 5.19 — Cor e granulometria dos sedimentos da Sondagem 2. Legenda: Areia muito grossa (AMG), Areia
grossa (AG), Areia média (AM), Areia fina (AF), Areia muito fina (AMF), Silte muito grosso (SMG), Silte

grosso (SG), Silte médio (SM), Silte fino (SF), Silte muito fino SMF).
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Figura 5.20 — Sedimentos grossos da Sondagem 2. Prof. 3,10-3,20m (subarredondados, arredondados e alguns
bem arredondados).

Teor de carbono orginico total (COT) e de carbonatos de cdlcio (CaCO3) nos sedimentos
O teor de carbono organico total (COT) na Sondagem 2 apresentou percentuais entre

1,20% e 81,24% (Tabela 5.9). Os valores de COT variaram bastante de 5 m até a
profundidade em torno de 0,5 metro (Tabela 5.9). As maiores concentragdes de carbono
organico total foram verificadas nas profundidades em torno de 5m (61,80%), 1,1m (62,13%)
e 0,5 m (81,24%) (Tabela 5.9 e Figura 5.21A). Os resultados do COT para a Sondagem 2 sdo
mais elevados quando comparados a sondagem 1 (Tabela 5.3 e Figura 5.4). Nao foi observada
uma tendéncia gradual de aumento no teor de COT em direcdo ao topo, ao contrario, 0s
valores variaram bastante (Tabela 5.9 e Figura 5.21A). Essa variacdo perece estar diretamente
relacionada com as mudangas na granulometria dos sedimentos da sondagem 2 (Tabela 5.8).
O menor valor de COT (1,2%), observado na profundidade de 3 metros, corresponde
exatamente a camada com a maior concentragdo de areias (46%) (Tabela 5.8). Na camada
superior (entre 1,1 e 0,5 m), apesar da grande quantidade de areias e cascalhos (Tabela 5.8), o
elevado teor de COT (62,13-81,24%) pode estar relacionado a matéria organica moderna
(Tabela 5.9 e Figura 5.21A). As amostras da Sondagem 2, com predominio de sedimentos de
granulometria fina, ndo apresentaram um padrdo constante de diminui¢do do teor de COT
conforme o aumento da profundidade, embora tenha havido reducdo se comparado com as
amostras até aproximadamente 1m (Tabela 5.9 e Figura 5.21A).

O teor de carbonato de calcio (CaCOs) apresentou percentuais entre o minimo de
1,96% e 16,26% (Tabela 5.9 e Figura 5.21B). O menor percentual de carbonato de calcio foi

observado na profundidade de 3,1 metros, coincidindo com o menor teor de COT (Tabela 5.9
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e Figura 5.21B). A profundidade onde o teor de carbonatos foi maior correspondeu a de 1,20-
1,10m, mais proxima ao topo (Tabela 5.9 e Figura 5.21B). Desta forma, evidenciou-se uma
distribuicao relativamente homogénea no teor de carbonato de célcio (em torno de 10%) na
Sondagem 2, com variagdes para mais ou para menos em resposta a granulometria (em 3

metros) e a proximidade com a superficie (em torno de 1 metro) (Tabela 5.9 e Figura 5.21B).

Tabela 5.9 — Percentual de carbono organico total (COT) e de carbonato de célcio (CaCOs3) na

Sondagem 2.

Prof. (m) % COT % CaCO;
0,5-0,6 81,24 13,66
1,1-1,2 62,13 16,26
1,7-1,8 10,60 12,94
2,3-2,4 7,78 7,96
3,1-3,2 1,20 1,96
4,0-4,1 11,98 10,29

4,95-5,05 61,80 10,34
5,8-5,9 8,98 *

*Analise ndo realizada

A Sondagem 2 - Teor de COT (%) B Sondagem 2 - Teor de CaCO, (%)

0 20 40 60 80 100 0 20

40 60 80 100
0

81,24

10,60

Profundidade (m)
Profundidade (m)

61,80

6

6

Figura 5.21 — (A) Percentual de carbono orgéanico total (COT) e (B) de carbonato de calcio (CaCOs) na
Sondagem 2.



155

Biomineralizagoes de silica amorfa

Espiculas de esponja

A quantidade de espiculas de esponjas na Sondagem 2 variou entre 1 € 0 maximo de
113 unidades (Tabela 5.10 e Figura 5.22). A quantidade de espiculas de esponja na amostra
correspondente a base (5,90-5,80m de profundidade) foi de apenas 8 espiculas; com aumento
na profundidade seguinte (5,05-4,95m), onde foram registradas 49 espiculas (Tabela 5.10 e
Figura 5.22). Entre 5,0 e 1,70 metros de profundidade, verificou-se um decréscimo gradual na
quantidade de espiculas de esponja de 49 para 18 espiculas (Tabela 5.10 e Figura 5.22). Na
profundidade em torno de 1,10m houve um forte aumento no total de espiculas de esponja
(subindo para 113 registros), apresentando a maior concentragdo de espiculas da Sondagem 2
(Tabela 5.10 e Figura 5.22). Esse quantitativo se reduziu para apenas 1 espicula de esponja na
amostra correspondente ao topo (0,60-0,50m) (Tabela 5.10 e Figura 5.22).

Em geral, as espiculas de esponja ndo apresentaram um elevado percentual de
preservacdo na Sondagem 2 (Figura 5.23). As megascleras, exceto em 0,60-0,50m de
profundidade, encontravam-se bastante fragmentadas, havendo registro de megasclera intacta
somente nas profundidades de 1,20-1,10m e 0,60-0,50m (Tabela 5.10 e Figura 5.23). Esse
elevado grau de fragmentagdo sugere um ambiente de energia hidrodindmica mais intensa.

Na Sondagem 2, com excecdo da profundidade proéxima ao topo, foram encontradas
megascleras de esponja em todas as amostras analisadas (Tabela 5.10). A profundidade de
5,80-5,70m (que corresponde & base) apresentou somente 8 fragmentos de megascleras
(Tabela 5.10). Essa quantidade aumentou para 48 fragmentos na profundidade seguinte (5,05-
4,95m). Ainda nesta profundidade foi observado 1 fragmento de espicula de esponja marinha,
possivelmente tilostilo. No intervalo de 4,10-4,00m ndo houve mudanga significativa na
distribuicdo das espiculas em relagdo a profundidade anterior. A quantidade continuou pouco
abundante, também com registro de 1 espicula de esponja de origem marinha, porém inteira.
A partir do intervalo 3,20-3,10m até 1,80-1,70m, a quantidade de megascleras manteve-se
pequena, com apenas dois fragmentos de espiculas de esponja marinha. Na profundidade de
1,20-1,10m, a quantidade de espiculas de esponja subiu, passando para 113 registros, dos
quais 6 correspondem a gemoscleras intactas e 7 fragmentos de espécies pertencentes ao
género Anhetereomeenya sp (Tabela 5.10 e Figura 5.8F, G, H); também foram encontrados 17
registros de megascleras intactas (Tabela 5.10 e Figura 5.8E). Na profundidade de 0,60-0,50m

o registro de espiculas tornou-se rarissimo, verificando-se apenas uma megasclera intacta.
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Tabela 5.10 — Resultados da contagem das biomineraliza¢des de silica da Sondagem 2.

FITOLITOS , FRUSTULAS DE
Tipos (%) indices ESPICULAS DE ESPONJA DIATOMACEAS
- - (unidades) .
g Bulliform Globular g 2 2 (unidades)
:.S ~~ w E‘a .é %‘ * i
S 3 SEN tol S5 2o 3| o z z ? v
E 3 v 2 S5 QT = & AN ) %) ) 2
SE | 3 SE| | SE|EE| 82| 9| S| Be| 52| 59 5 g £ .| 2| B
S T s 55| £ | 88|22/ 22| | 8| 9E| sE SE| o8| EE| S8 B| £| £ %
Q: §~ § § © © o N §+ 3 _Ev Sv _Ev ~5 8 %g % 5} 8§ 8 5} .C-g = 5} s 8 5] s
Slos| 3| e 8 S| S| 8|3 VI|E|E|E| 2|z 25 E5 25 55355 | 5| 5 €
S A =T S - - | - i - S| =T 2E[ o7 oE £ £
_ O &} Y 53] 55 ~ Q Q& |
3,95 | 53
0,50-0,60 | 58 | 0,6 | 484 | 58 | 27,1 ] 65 | 3.9 | 1,9 00 | 00 | 465 | 90 | 555 1 0 0 0 0 0 1 3 6 9
1,10-120 | 11,1 ] 00 | 651 | 00 | 11,1 |32 ] 79 | 16] 00 | 00 | 189 | 123 [ 312 | > || 17 | 83 | 6 7 0 0 |13 | o 3 3
1,70-1.80 | 22,9 | 8,6 | 157 | 00 | 11,4 | 17,0 | 86 | 29| 29 | 100 | 70 | 19 [ 80 [ o | 16| 0o | 0o | o | 2 |18] 1] 9| 10
230240 | 12.6 | 1.6 | 658 | 00 | 105 | 63 | 32 [ 00| 00 | 00 | 570 | 360 | 930 [ > [ %2 | 0 | 24 | 0 0 0 0 | 24 | 114|165 ]| 279
0,22 | 67
3,10-320 [ 252 | 17,3 | 140 0,0 | 70 | 159] 90 | 23| 13 | 80 | 301 | 94 | 395 0 | 33| 0 0 0 0 | 33| 2 3 5
400410 | 23.9 200 | 203 | 00 | 7.1 | 148 | 6.1 | 00| 00 | 77 | 310 | 56 | 366 | > |7 0 | 43| o 0 1 0 | 44 | 64 | 38 | 102
495505 | 136 | 34 | 525 00 | 136 | 85 | 85 | 00| 00 | 00 | 177 | 90 | 267 |27 || o | 48 | o 0 0 1 | 49 | 51 | 63 | 114
5.80-590 | 298 | 69 [287] 00 | 87 | 58 | 69 | 15| 1,0 | 105 | 275| 59 | 334 [V (S 0 | s | o | o | o | o] 8 |21]|4| 65

*Indice D/P = [globular granulate / (short cells + acicular +bulliform))
**Indice Bi (%) = [(Bulliform parallelepipedal + bulliform cuneiform) / (short cells + acicular + bulliform parallelepipedal + bulliform cuneiform)] x 100
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Frustulas de diatomdceas

A presenga de frustulas de diatomaceas na base da sondagem (5,9 m de profundidade)
corresponde a 65 unidades, considerando-se as inteiras e fragmentadas (Tabela 5.10 e Figura
5.24). Nas profundidades de 5,05-4,95m e 4,10-4,00m ocorre um aumento na quantidade de
frastulas de diatomaceas, com 114 e 102 unidades, respectivamente (Tabela 5.10 e Figura
5.24). Em 3,20-3,10m de profundidade houve uma forte redu¢do no nimero de frastulas de
diatomaceas para apenas 5 unidades (Tabela 5.10 e Figura 5.24). Na profundidade de 2,40-
2,30m foi observado um aumento bem marcante da quantidade frastulas de diatomaceas em
comparagdo com as demais profundidades, alcangando um total de 279 registros (Tabela 5.10
e Figura 5.24). Nas amostras seguintes (1,80-1,70m, 1,20-1,10m e 0,60-0,50m) houve
novamente forte redug¢do na quantidade de frastulas de diatomaceas para apenas 10, 3 ¢ 9
unidades, respectivamente (Tabela 5.10 e Figura 5.24).

As frostulas de diatomaceas apresentaram em geral um baixo percentual de
preservacdo. No entanto, encontram-se mais preservadas do que as espiculas de esponja.
excetuando-se a profundidade 1,20-1,10m, onde as 3 frastulas encontradas estavam
fragmentadas. Nas demais profundidades, o menor percentual de frastulas intactas foi de 13%
(1,80-1,70m); somente na profundidade de 4,10-4,0m o percentual de frustulas inteiras (63%)
foi superior ao de fragmentadas. (Tabela 5.10 e Figura 5.25). As frustulas de diatomaceas
apresentaram um grau de fragmentagdo menor que o das espiculas de esponjas, devido a sua
natureza menos fragil. O maior grau de preservacao das frustulas de diatomdceas observado
na Sondagem 2 (Figura 5.25), em comparagdo a Sondagem 1 (Figura 5.10), pode estar
relacionado ndo s6 a existéncia de um ambiente calmo, mas também ao predominio de
sedimentos finos, que favorecem a conservacdo dos bioindicadores.

As frastulas de diatomaceas encontradas correspondem as seguintes espécies: Paralia
sulcata (Ehrenberg) Cleve, Terpsinoé americana (Bailey) (Figura 5.11H) e Navicula
peregrina (Ehrenberg) Kiitzing, na profundidade 5,90-5,80m; Actinoptychus splendens
(Shadbolt) Ralfs, na profundidade 5,05-4,95m; Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs
(Figura 5.11G) e espécie do género Cyclotella, podendo ser C. striata ou C. stylorum, na
profundidade 4,10-4,00m; Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (Figura 5.11F), na
profundidade 3,20-3,10m; espécie do género Cyclotella striata ou C. stylorum, na
profundidade 2,40-2,30m; Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, Actinoptychus splendens
(Shadbolt) Ralfs e Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing (Figura 5.11E), na profundidade
1,80-1,70m; Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs, na profundidade 0,60-0,50m (Tabela
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5.11). Na profundidade de 1,20-1,10m as frastulas de diatomaceas encontravam-se bem

fragmentadas, o

Figura 5.24 — Total de frastulas de diatomaceas observadas na Sondagem 2.

que ndo permitiu sua identificacao.
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Figura 5.25 — Percentual de preservacdo das frustulas de diatoméceas na Sondagem 2.
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Tabela 5.11 — Identificagdo das frastulas de diatomaceas encontradas na Sondagem 2 e suas
caracteristicas ambientais.

Prof. (m) Nome do género / espécie Caracteristicas ambientais
0,50-0,60 | Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea, eurihalina
1,10-1,20 | So fragmentos -
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
1,70-1,80 Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea, eurihalina
Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing Bentonica de dgua salobra
2,30-2,40 | Cyclotella striata ou C. stylorum. Marinha, litoranea, eurihalina
3,10-3,20 | Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea, eurihalina
4.00-4.10 Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea, eurihalina
’ ’ Cyclotella striata ou C. stylorum Marinha, litoranea, eurihalina
4,95-5,05 | Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea, eurihalina
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
5,80-5,90 | Terpsinoé americana (Bailey) Marinho, litoranea, eurihalina
Navicula peregrina (Ehrenberg) Kiitzing Bentonica de dgua salobra
Fitdlitos

O estoque de fitolitos na Sondagem 2 apresentou valores entre 267 e 395 registros da
base até¢ a profundidade de 3,20-3,10m, sendo que grande parte corresponde ao morfotipo
bulliform (Tabela 5.10 e Figura 5.26). Na profundidade de 2,40-2,30m, porém, o estoque de
fitolitos mais que dobrou em relagdo a profundidade anterior, apresentando a maior
concentracgdo de fitolitos desta sondagem, com 930 unidades. Esse valor tdo expressivo esta
provavelmente associado ao aumento da biomassa, visto que a subida do indice D/P, de 0,22
(na profundidade 3,10-3,20m) para 3,79 (na profundidade 2,30-2,40m), indicou uma mudanga
significativa na formagdo vegetal, de predominantemente herbacea para predominantemente
arbustiva/arborea (Tabela 5.10).

O total de fitdlitos sofreu uma forte diminuigdo na profundidade de 1,80-1,70m
(caindo para somente 89 fit6litos), momento em que foi observada nova redu¢do no indice
D/P. Nas profundidades seguintes, o estoque de fitolitos voltou a apresentar aumento para 312
registros (1,20-1,10m) e 555 registros (0,60-0,50m) (Tabela 5.10 e Figura 5.26), estando este
aumento provavelmente relacionado ao fato de se tratar de material mais moderno.

Os fitolitos apresentaram um elevado grau de preservagdo na Sondagem 2 (Tabela

5.10 e Figura 5.27). Em todas as amostras analisadas o percentual de classified foi maior que
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o de unclassified e esteve sempre acima de 60%, ultrapassando 80% nas profundidades de

5,90-5,80m, 4,10-4,00m ¢ 0,60-0,50m (Tabela 5.10 e Figura 5.27).

S2 - Total de fitolitos observados
(unidades em 3 transectos)
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Figura 5.26 — Total de fit6litos observados na Sondagem 2.
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Figura 5.27 — Percentual de preservagdo dos fitolitos na Sondagem 2.
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Os morfotipos de fitolitos mais frequentes na sondagem 2 sdo (Figuras 5.15Ja P e
5.26): na profundidade de 5,80-5,70m o bulliform parallelepipedal (29,8%) e os globulares
(28,7% granulate e 8,7% echinate); a quantidade de trapeziform corresponde a 11% do total.
Na profundidade de 5,05-4,95m o morfotipo globular granulate ¢ dominante, correspondendo
a mais da metade de fitolitos classified na amostra. Em menor propor¢do, os outros
morfotipos mais encontrados sdo o bulliform parallelepipedal (13,6%) e o globular echinate
(13,6%). Os morfotipos elongate e acicular representam juntos apenas 16% do total. Na
profundidade de 4,10-4,00m notou-se o predominio do morfotipo bulliform parallelepipedal
(23,9%) e bulliform cuneiform (20%) uma acentuada redugdo na quantidade de globular
granulate em relagdo a amostra anterior, que cai para 20,3% e aumento na quantidade do
morfotipo elongate, passando a representar 14,8% do total de classified. A presenca do
morfotipo trapeziform, ausente na amostra anterior, volta a acontecer, correspondendo a 8%
dos classified. A profundidade de 3,20-3,10m apresenta um padrdo de distribuicdo de
morfotipos muito semelhante a profundidade anterior, observando-se o mesmo predominio de
bulliform parallelepipedal (25,2% do total de classified). Reduz ainda mais a quantidade de
globular granulate, que cai para 14% e a proporgdo de elongate e trapeziform mantém-se
praticamente a mesma. (Tabela 5.10 e Figuras 5.28). Na profundidade de 2,40-2,30m, o
predominio do morfotipo globular ¢ marcante: o percentual de globular granulate sobe de
14% para 66% ¢ o de globular echinate passa de 7% para 11%, perfazendo 77% do total de
classified da amostra. Em contrapartida os percentuais de bulliform, elongate e acicular
sofrem reducdo. A profundidade 1,80-1,70m apresenta uma forte redugdo no morfotipo
globular granulate, baixando para 15,7% do total de classified; aumenta o percentual de
bulliform (22,9%), de elongate (17,1%) e de acicular (8,6%); o morfotipo trapeziform volta a
aparecer nesta amostra, representando 10% dos fitdlitos classified. Na profundidade de 1,20-
1,10m, o morfotipo globular granulate voltou a apresentar um aumento acentuado, com
65,1%; os morfotipos bulliform e elongate sofreram reducdo e a presenca de short cells
correspondeu a 1,6% de bilobate. Na profundidade de 0,60-0,50m manteve-se elevada a
quantidade de fitolitos do morfotipo globular granulate (48,4%); observou-se também o
aumento bem expressivo na quantidade do morfotipo globular echinate (27,1%). O percentual
dos morfotipos bulliform e elongate permaneceram pequenos: 6,4% (parallelepipedal e

cuneiform) e 6,5%, respectivamente (Tabela 5.10).
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S2 - Tipos de fitolitos (% dos classified)
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Figura 5.28 — Morfotipos de fit6litos encontrados na Sondagem 2.

Indices Fitoliticos

Indice D/P (Dicotileddneas / Poaceae)

Na Sondagem 2, o indice D/P variou entre 0,2 ¢ 3,9. Os maiores valores foram
encontrados nas profundidades de 5,05-4,95m (2,07), 2,40-2,30m (3,79), 1,20-1,10m (3,15) e
0,60-0,50m (3,95) (Tabela 5.10 Figura 5.29A). Comparada a Sondagem 1 (Tabela 5.4 ¢
Figura 5.16A), a Sondagem 2 apresentou indices D/P mais elevados, sugerindo a presenga

mais constante de uma cobertura arbustiva/arbérea mais densa no entorno.

Indice Bi% (Estresse hidrico)

Na Sondagem 2, o indice Bi% apresentou valores em torno dos 70%, desde a base até
a profundidade de 3,20-3,10m (Tabela 5.10 Figura 5.29A). Na profundidade de 2,40-2,30m
este indice subiu para 82% (o mais alto em toda a sondagem), diminuindo nas profundidades
seguintes. A partir dos 2,10-2,0m ficou em torno dos 50% (Tabela 5.10 Figura 5.29A). De
modo geral, o estresse hidrico sofrido pelas plantas nesta sondagem foi menor do que o da

Sondagem 1 (Tabela 5.4 e Figura 5.29B).



164

A Sondagem 2 - Indice D/P B Sondagem 2 - indice Bi (%)
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Figura 5.29 — (A) Indice D/P e (B) indice Bi da Sondagem S2.
Datacdo
As amostras datadas na sondagem 2 correspondem as profundidades de 4,1-4,0m e
1,2-1,Im. O material utilizado na datagdo corresponde a matéria organica presente nos
sedimentos. As idades do radiocarbono indicadas foram: 5995-5768 anos cal AP (4,10-4,0m)
e 2860-2740 anos cal AP (1,10-1,0m), respectivamente (Tabela 5.12 e Figura 5.17).

Tabela 5.12 —Resultados da datacdo por radiocarbono na Sondagem 2.

Identificacio da amostra Idade “C Idade Calibrada (anos cal AP)
Profundidade Tipo de Idade Incerteza Idade Idade Certeza
(m) amostra (anos) (anos) maxima minima (%)
1,10-1,20 MO 2720 32 2860 2740 95.4
4,00-4,10 MO 5211 26 5995 5768 95.4

5.3.3. Sondagem 3

A Sondagem 3 esta localizada a cerca de 0,70 km ao norte da linha d’4gua (Figura 5.1).
Esta sondagem permitiu a coleta de sedimentos até a profundidade de 12 metros, numa area
de turfeira localizada na margem leste de um antigo canal préoximo a retaguarda da barreira

arenosa holocénica (Figura 5.1). Foram analisadas as amostras de sedimentos das seguintes
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profundidades: 11,50-11,20m; 10,50-10,40m; 9,30-9,20m; 8,40-8,30m; 7,70-7,60; 7,0-6,90m;
6,30-6,20m; 5,40-5,30m, 5,0-4,90m; 4,0-3,90m; 3,0-2,90m; 2,0-1,90m; 1,0-0,90m; 0,10-
0,0m.

Caracteristicas textural e composicional dos sedimentos

A caracterizacdo preliminar dos materiais durante a realizagdo da Sondagem 3
permitiu observar que a cor dos sedimentos ¢ predominantemente cinza, com pouca variagao
ao longo dos 12 metros de pogo perfurado (Tabela 5.13 e Figuras 5.30, 5.31). De modo geral,
as cores verificadas em campo coincidiram com as observadas em laboratorio a partir da
Carta de Munsell (Tabelas 5.13, 5.14 e Figuras 5.30, 5.31). As cores mais escuras (cinza
escuro ¢ preto) na Sondagem 3 sugerem a existéncia de condigdo ambiental
predominantemente oxidante. O forte cheiro de decomposi¢do observado durante a
perfuracdo, mais evidente entre as profundidades de 1,00-0,90m e 3,00-2,90m, aponta para a
presenca expressiva de matéria organica (raizes, fragmentos de madeira, folhas, etc.) em meio
aos sedimentos na area da Sondagem 3. Foram encontradas conchas intactas de bivalves da
espécie Anomalocardia brasiliana em algumas profundidades (11,50-11,20m; 9,30-9,20m;
7,00-6,90m; 6,30-6,20m; 5,40-5,30m), bem como fragmentos dessa mesma espécie nas
amostras citadas e também nas profundidades de 10,50-10,40m; 7,70-7,60m; 5,00-4,90m e
4,00-3,90m (Tabela 5.13 e Figura 5.32). Este bivalve ¢ comumente encontrado em ambiente
lagunar (aguas rasas) e em praias proximas de estuarios (SOUZA, 2011).

Os sedimentos da Sondagem 3 sdo predominantemente lamosos com presenga de
areias em alguns niveis de profundidade (Tabela 5.14 e Figura 5.31). Da base para o topo,
foram encontrados os seguintes resultados para a analise granulométrica (Tabela 5.14): entre
11,50-11,20m e 2,00-1,90m ha o predominio de sedimentos lamosos (acima de 80% em todas
as amostras), sugerindo um ambiente deposicional de baixa energia hidrodindmica. Em 1,00-
0,90m, verificou-se aumento no teor de areias (56,39%), com destaque para as fragdes areia
grossa ¢ muito grossa, além da presenca expressiva de cascalhos (23,71%) angulosos ¢
subangulosos. Essa mudanga no padrdo de sedimentagdo em relagdo as camadas subjacentes
sugere um forte incremento na energia do ambiente. Na superficie (entre 0,10 e 0,0m), a
quantidade de sedimentos finos volta a aumentar (99%), sugerindo um retorno as condig¢des

de baixa energia observadas anteriormente (Figura 5.31).



Tabela 5.13 — Sondagem 3 - Caracteristicas das amostras observadas em campo.

Conchas Fragment
Prof. (m) Cor Inteiras Fragmentos | Raizes os de Observacoes
madeira
0-0,1 | Marom Nio Nio Sim Nio -
escuro
Sim Cheiro bem forte de
0,9-1,0 Preto Nao Nao Nao Pedagos matéria organica
grandes decomposta
1.92.0 Cinza Nio Nio Néo Nio Che]fq forte de matéria
escuro organica decomposta
2.9-3.0 Cinza Nio Nio Nio Nio Che]fq forte de matéria
claro orgénica decomposta
3940 | G Nio Sim Nao Néo -
claro
4950 | G Nio Sim Néo Nio -
claro
3 bivalves intactas da
Cinza espécie . ~ ~
3,3-5,4 claro Anomalacardia Sim Néo Nao B
brasiliana
bivalves intactas da
Cinza espécie . ~ ~
6,2-6,3 claro Anomalacardia Sim Néo Nao B
brasiliana
bivalves intactas da
Cinza espécie . ~ ~
6,9-7,0 claro Anomalacardia Sim Néo Nao B
brasiliana
7677 | A Nio Muitos | Nao Nio -
claro
8384 | = Nio Nio Nio | Nao | Amestacommuia
escuro agua
bivalves intactas da
Cinza espécie . ~ ~
9.2-9,3 claro Anomalacardia Sim Néo Nao B
brasiliana
104-10,5 | < Néo Sim Néo Nio -
claro
bivalves intactas da
Cinza espécie ~ ~ ~ Material menos
11,2-11,5 claro Anomalacardia Néo Nao Néo consolidado
brasiliana
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Tabela 5.14 — Resultados das analises de sedimentos coletados na Sondagem 3 na planicie costeira de Itaipuagu.
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Cor Cas. | Areia Areia (%) Lama (%) Classifica¢o
Prof. Lama textural Granulometria | Seleciona
' (Carta de 0 0 (%) (Folk, 1954 | predominante | mento
(m) Munselly*! (%) | (%) | AMG | AG | AM | AF | AMF SMG | SG | SM | SF | SMF | ARG | .o i\l ane,
1995)
0-01 | 1OYR22Verydark | | 4 o | o] o | o] 1 | 99 [383/236] 15 |111] 68 | 42 | Lamaarenosa | Silte muito PS
brown grosso
09-1,0 | 10YR21Black |23,71| 5639 | 27,76 | 16,7 | 6,45 | 347 [ 201 | 199 |554| 5 | 3 |[254| 187 ] 1,9 Areia AMG PS
1920 | 25Y4/1 Darkgray | 0 | 174 | 0 4 | 56| 04| 74 826 [ 161197 147|133 103 85 Lama Silte grosso PS
2,9-3,0 5Y 5/1 Gray 0 | 614 | 0 [ 06 |09 |01 |45 938 |205| 19 | 15 | 146 | 125 | 123 Lama Slgfozls‘(‘)“" MPS
3,9-4,0 5Y 5/1 Gray 0 | 1164 | 0 1 | 16| 01|89 883 187198 15 | 133 ] 11 | 105 Lama Silte grosso PS
49-50 | 2.5Y4/1Darkgray | 0 | 9,54 | 0 1| 1,7 | 0o | 68 | 9046 | 20 | 188 | 135 | 133 | 122 | 127 Lama Slgfozlslgto PS
5.3-54 2.5Y 6/1 Gray 0 | 414 0 | 03] 05| 0 |33]958 |20,7 193|152 153|128 | 125 Lama Slgfo‘;?" PS
B2 5Y 5/1 Gray 0 | 78 0 | 05] 09| 06|58 | 922|237 172|141 | 14 | 12,1 | 11,1 | Lamaarenosa Slgfozls‘(‘)‘“’ MPS
6,9-7,0 2.5Y 5/1 Gray 0 [ 924 ] o Jos8 | 17| 11|57 907 [182]194]155]151]119] 106 Lama Silte grosso PS
7,6-7,7 5Y 5/1 Gray 0 | 114 0 08 | 1,8 | 09 | 7.9 | 886 |21,2| 191 | 149 | 132 | 10,7 | 9,5 | Lamaarenosa Slgfozls‘(‘)“o PS
83-84 | 2.5Y4/1Darkgray | 0 | 3,68 0 | 03] 05| 0o |29 932238227163 | 142|103 | 9 Lama 511;;1:5?0 b
9,2-9,3 5Y 5/1 Gray 0 13,12 0 0,1 | 0,7 | 0,3 0 86,88 | 24,7 | 209 | 142 | 11,7 | 8,7 | 6,7 Lama arenosa Sllgtfozlsl':to PS
10,4-10,5 5Y 5/1 Gray 0 | 1879 | 0 | 29|39 | 0 | 12 | 81,21 | 165 | 204 | 15 [ 119] 93 | 81 Lama Silte grosso PS
11,2-11,5 5Y 5/1 Gray 0 | 719 | 0o |06 |08 | 03|55 9280|176 21,2 | 178 | 151 | 113 | 938 Lama Silte grosso PS

*L A cor das amostras foi observada quando as mesmas foram coletadas, ainda molhadas.

Cas. - Cascalho, AMG — Areia muito grossa, AG — Areia grossa, AM — Areia média, AF — Areia fina, AMF — Areia muito fina, SMG — Silte muito grosso, SG — Silte
grosso, SM — Silte médio, SF — Silte fino, SMF — Silte muito fino, ARG — Argila. PS — Pobremente selecionado, MPS — Muito pobremente selecionado.
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Figura 5.30 — Sedimentos coletados na Sondagem 3 na planicie costeira de Marica. Os valores em metros
indicam a profundidade.
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Figura 5.31 — Cor e granulometria dos sedimentos da Sondagem 3. Legenda: Areia muito grossa (AMG), Areia
grossa (AG), Areia média (AM), Areia fina (AF), Areia muito fina (AMF), Silte muito grosso (SMG), Silte

grosso (SG), Silte médio (SM), Silte fino (SF), Silte muito fino SMF).
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Figura 5.32 — Carapagas de concha da espécie Anomalocardia brasiliana encontradas na Sondagem 3: (A, B)
Profundidade de 5,30-5,40m; (C, D) Profundidade de 6,20-6,30m; (E, F) Profundidade de 11,20-11,50m.

Teor de carbono orginico total (COT) e de carbonatos de cdlcio (CaCO3) nos sedimentos

O teor de carbono organico total (COT) na Sondagem 3 apresentou percentuais entre
3,76% ¢ 34,59%, variando bastante desde a base até o topo (Tabela 5.15). H4 um aumento
gradual no percentual de COT entre a base ¢ a profundidade de 8,40-8,30m, quando atinge
14,29% (Tabela 5.15). A partir desta profundidade o teor de COT diminui, mantendo-se em
torno de 5% até a profundidade de 1 metro, quando aumenta significativamente para 26,36%.
Esse aumento ¢ também observado na superficie (0,10-O0m), que apresenta teor de COT de
34,59% (Tabela 5.15 e Figura 5.33A). Apesar da grande quantidade de areias e cascalhos
(Tabela 5.15) entre 1 metro de profundidade e a superficie, o teor de COT se apresentou mais
elevado (26,36-34,59%), o que pode estar relacionado a matéria organica moderna (Tabela
5.15 e Figura 5.33A). Os resultados do COT para a Sondagem 3 sdo menos elevados quando
comparados a Sondagem 2 (Tabela 5.9 e Figura 5.21A). Da mesma forma que na Sondagem
2, ndo foi observada uma tendéncia gradual de aumento no teor de COT em dire¢do ao topo,
ao contrario, os valores também variaram bastante (Tabela 5.15 e Figura 5.33A). Essa
variagdo foi bem expressiva da base até cerca de 2m de profundidade. Neste intervalo, o
maior percentual de COT foi observado na profundidade 8,40-8,30m (14,29%). O fato desta
amostra, apesar de mais profunda, apresentar um percentual superior a outras mais proximas
da superficie pode estar relacionado a dois fatores: a maior quantidade de biomassa e a grande
concentragdo de sedimentos finos (96,32%) (Tabela 5.14). Entre 1m ¢ o topo da sondagem, o
aumento nos percentuais de COT pode ser decorrente do fato destas amostras receberem uma
contribui¢cdo da matéria organica moderna maior, proveniente da vegetacdo que ainda ocupa a

area amostrada.
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Tabela 5.15 — Percentual de carbono orgénico total (COT) e de carbonato de célcio (CaCOs) na

Sondagem 3.
ID (m) % COT % CaCO;
0-0.1 34,59 40,69
0,9-1,0 26,36 441
1,9-2,0 5,82 9,85
2,9-3,0 8,82 14,85
3,9-4,0 3,76 6,34
4,9-5.,0 6,11 9,95
5,3-54 3,95 9,45
6,2-6,3 5,45 13,17
6,9-7,0 3,76 8,37
7,6-7,7 4,78 13,24
8,3-8,4 14,29 15,20
9,2-9.3 6,00 19,12
10,4-10,5 5,08 17,73
11,2-11,5 4,04 8,21

Da base até cerca de 1m de profundidade da Sondagem 3, a distribui¢do do teor de

carbonato de célcio apresentou valores que variaram entre 4,41% (na profundidade 1,00-

0,90m, onde ocorreu o menor teor de COT) e 19,1%. O maior percentual de carbonato de

calcio foi observado no topo (40,69%), possivelmente por se tratar de sedimentos modernos

(Tabela 5.15 e Figura 5.33B).
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Figura 5.33 — (A) Percentual de carbono orgéanico total (COT) e (B) de carbonato de calcio (CaCOs) na

Sondagem 3.
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Biomineralizagoes de silica amorfa

Espiculas de esponja

A quantidade de espiculas de esponjas na Sondagem 3 variou entre o0 minimo de 6 € o
maximo de 460 unidades (Tabela 5.16 e Figura 5.34). As maiores concentragdes de espiculas
de esponja foram observadas nas profundidades de 11,50-11,20m e 1,0-0,90m, com 452 ¢ 460
unidades, respectivamente (Tabela 5.16 e Figura 5.34). Nas demais profundidades, a
quantidade de espiculas de esponjas ficou abaixo de 56 unidades (Tabela 5.16 e Figura 5.34
e). Na profundidade de 3,0-2,90m foi verificada a menor quantidade de espiculas de esponjas,

com apenas 6 unidades contabilizadas (Tabela 5.16 e Figura 5.34).

S3 - Total de esspiculas de esponja observadas
(unidades em 3 transectos)

0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500

Profundidade (m)

Figura 5.34 — Totais de espiculas de esponja na Sondagem 3.



Tabela 5.16— Resultados da contagem das biomineraliza¢des de silica da Sondagem 3.
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FITOLITOS , FRUSTULAS DE
" —— ESPICULAS DE ESPONJA ‘
Tipos (%) - " Indices (unidades) DIATOMACEAS
—§ Bulliform Globular @i ~ £ N (unidades)
+ >3 = *
3 v = @ »n N O * — ~ —
o= () 2 = @2~ I S’: R ~ = [72] 172) 172) 2]
TE | & s | @ o Y| § L 3RS, S| SEIETES| S S | g |88 & |25, 8 ]
5 — Y N S ) = S = N IR “:[ 2 2 2 =°F Q|2 O B E B9 8 SY SF @ 2] s @
S Sl | 3| 3| 2| f] 8] 3| s|ggi V| 8| ES 2| 2R | BE 9 SE 2EEEEE E| £ 5| =
2 Sy T E| S| 5] 8|8 5| |83 L ER|ET eS| §0Y|%guE gttt 2 8| 2| 2
A S s S| & 3| R| = A& S2| 5| & 5 g SIS | 5E D5 25 EEESESE £ E| §| &
S S| 38 S 3| & | = S SR |25 & B Bgl=29 =& = &
< S = = S |3 | 250 |og ) &
0,000,10 | 72 | 46 [ 368 00 | 79 1240 1 16 | 10 | 00 | 00 | 168 | 44, | 54 | 358 | 118 |38 o0 5 0 8 | o] o 13| o 0 0
0,90-1,00 | 216 | 10,2 | 259 | 0,0 | 11,1 | 120 | 8,3 L2100 1 00 | 96 | 354 | g4 | 408 | 051 | 62| 71 | 250 | 54 | 8 | 1 | 0o | 460 | o 13 | 13
moerrom I I e I 70 18 88 | 075 | 75| 4 17 1 o | o] o 2 | 34 | 67 | 101
290300 | 24 | 00 [ 619 00 | 24 | 24 1238 ) 24 | 00 | 00 | 48 | 456 | 95 | 201 | 186 | 7 | 0 6 0 o | o] o 6 | 240 | 270 | s10
3,90-400 | 175 | 44 | 275 | 0.9 | 166 1 69 | 84 | 19 | 13 | 09 | 138 | 455 | 193 | 423 | 057 | 45| 3 34 | o 1| o] 1 39 | 18| 59 | 77
490500 | 262 | 13,5 1 298 | 00 1 67 1 58 | 58 | 38 | L0 | 0.0\ 67 1 g4 | 30 | 134 |052| 70| 1 41 0 1 o] 2 45 | 59 | 22 | 81
530-540 | 303 | 45 | 4391 00 53 ) 91 1 61 1 08 | 001 00 | 00 |\ 396 | 285 | 681 | 1,05 | 84| 0 23 | o o | 1| 4 28 | 651 | 96 | 747
6,20-630 | 139 | 09 | 5931 00 1102 28 | 130 | 00 | 00 | 00 | 00 | 350 | 259 | s43 | 213 |53 6 7 1 o | o| 4 18 | 44 | 42 | 86
6,90-7,00 | 156 | 22 | 544 00 | 56 | 22 1200 | 00 | 00 | 00 | 0.0 | 599 | 168 | 438 | 144 | 47| 0 15 0 o [ o | 1 16 | 2070 | 660 | 2730
7,60-7,70 | 183 | 86 | 286 L7\ 51 | 114 86 | 40 | 17 | 06 | 114 |\ 05 | g6 | 241 | 054 51| 0 15 0 o | o] o 15 | 244 | 40 | 284
830-840 | 11,6 | 23 | 558 | 00 | 58 | 70 | 174 1 0,0 | 00 | 00 | 00 | 58 | 96 | 354 | 178 | 44| 2 9 6 3 o] o 20 | 324 | 336 | 660
920930 | L8| 00 [ 6671 00 | 00 | 00 | 176 | 39 | 00 | 00 | 0.0 | 453 | 69 | 213 | 20035 6 4 1 o | 1] 6 s6 | 315 | 180 | 495
10,40-10,50 | >6 | 46 | 361 | 00 | 97 | 87 1 05 | 51 | 46 | L5 | 3.6 | 496 | 402 | 1668 | 220 | 40 | 2 5 0 3 o] o 8 | 204 | 78 | 372
11,20-1150 | 86 | 32 | 334 13 1121 121 04 1 L3 04 ) 09 | 43 1 439y | g4 | 2232 | 253 | 65| 0 | 450 | o 0o | 1| 1 | 452 | 534 | 126 | 660

*Indice D/P = [globular granulate / (short cells + acicular +bulliform))

**Indice Bi (%) = [(Bulliform parallelepipedal + bulliform cuneiform)/ (short cells + acicular + bulliform parallelepipedal + bulliform cuneiform)] x 100
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De modo geral, na Sondagem 3, as espiculas de esponja ndo apresentaram um
percentual de preservacdo muito elevado (Figura 5.35). As megascleras apresentaram-se
predominantemente fragmentadas. Na profundidade de 1,00m foi registrada a maior
quantidade (126 de 460 unidades) de espiculas de esponjas intactas, incluindo megascleras
(71 unidades), gemoscleras (54 unidades) além de 1 espicula marinha (Tabela 5.16 e Figura
5.35).

Na Sondagem 3, foram encontradas megascleras de esponja em todas as amostras
analisadas (Tabela 5.16 e Figura 5.8P e T). A amostra que apresentou a maior quantidade de
megascleras (450 unidades) foi a de 11,50-11,20m, no entanto todas se encontravam
fragmentadas, possivelmente em consequéncia do maior tempo de deposicdo (Tabela 5.16).
Apesar de serem compostas por silica e, consequentemente, resistente as alteracdes quimicas,
a morfologia das espiculas de esponjas lhes confere certa fragilidade as alteracdes fisicas
(efeito abrasivo, fragmentagdo), que tende a aumentar com a profundidade e compactagdo dos
sedimentos. Isso pode explicar o alto grau de fragmentacdo das espiculas de esponjas nas
amostras mais profundas. Foi encontrado registro de espiculas de esponja marinha (Figura
5.7N, Q, R ¢ S) na maioria das amostras, com exce¢do de algumas profundidades, o mesmo
ocorrendo em relacdo aos registros de gemoscleras. As gemoscleras intactas que foram
identificadas pertencem ao género Anhetereomeenya (profundidades 9,30-9,20m; 8,40-8,30m;
2,00-1,90m e 1,00-0,90m) (Figura 5.81 a M) e ao Corvoheteromeyenia (6,30-6,20m). Nas
profundidades 10,50-10,40m, 6,30-6,20m, 5,0-4,90m ¢ 4,0-3,90m as gemoscleras encontradas
estavam fragmentadas (Figura 5.80), o que dificultou a identificacdo da espécie da esponja

(Tabela 5.16).
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Sondagem 3 - Preservaciao das espiculas de esponja (%)
0-0,10 ] 100,0
0,00-1,00 21 1 77,9
1,90-2,00 19,0 1 81.0
2,90-3,00 ] 100,0
3.90400 [N 8.1 1 91,9
5 4.90-500 h Lo ] 97,6
g 5,30-5,40 ] 100,0
36:20_6_30 N 46,2, 538
£ 6.90-7.00 ] 100,0
7,60-7,70 ] 100,0
8,30-840 T 18,2 ] 81.8
9.20-9.30 _ — 1 87,5
10,40-10,50 —Jﬂ.ﬂ—l 60.0
11,20-11,50 1 100,0
| B Espiculas de esponjas inteiras |

Figura 5.35 — Percentual de preservacao das espiculas de esponja na Sondagem 3.

Frustulas de diatomdceas

A quantidade de fristulas de diatomaceas observadas na Sondagem 3 variou bastante,
desde a total auséncia (superficie) até o maximo de 2.730 unidades (7,00-6,90m) (Tabela 5.16
e Figura 5.36). De modo geral, da base até cerca dos 7m a quantidade de frustulas manteve-se
alta, sofrendo uma queda na profundidade 6,30-6,20m. A partir dai observa-se uma oscilagao
maior na quantidade de fristulas (Tabela 5.16 ¢ Figura 5.36). A Sondagem 3 (Tabela 5.16 ¢
Figura 5.36) foi a que apresentou a maior quantidade de frustulas de diatomaceas, quando
comparada as outras duas (Tabelas 5.4 e 5.10; Figuras 5.9 e¢ 5.24). Nas sondagens 1 ¢ 2, o
maximo de fristulas de diatomaceas encontradas foi de 177 e 264 unidades, respectivamente
(Tabela 5.4 e 5.10; Figuras 5.9 ¢ 5.24). A menor quantidade de frastulas (13 unidades) na
Sondagem 3 foi registrada na profundidade de 1,00-0,90m, que corresponde exatamente
aquela onde foi encontrado o maior quantitativo de espiculas de esponja (incluindo
gemoscleras), o que sugere a existéncia de um corpo d’agua proeminente (com volume
expressivo de agua), que teria limitado o desenvolvimento das diatomaceas.

De modo geral, as frastulas de diatomaceas encontram-se relativamente bem

preservadas na Sondagem 3. As amostras situadas da base (11,50-11,20m) até a profundidade
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5,00-4,90m apresentaram um percentual de frastulas inteiras superior ao de fragmentadas,
excetuando-se somente a amostra correspondente a 8,40-8,30m, na qual os percentuais
atingem praticamente 50%. A Unica amostra que ndo apresentou registro de fristulas foi a
referente ao topo (0,10-0,00m) (Tabela 5.16 e Figuras 5.36). Comparada as sondagens 1
(Figura 5.10) e 2 (Figura 5.25), a Sondagem 3 ¢ a que apresenta maior preservagdo dos
bioindicadores analisados neste estudo (Figura 5.37). A preservacdo das frastulas de
diatoméceas sugere deposi¢do em um ambiente calmo e com pouca competéncia para o

retrabalhamento dos materiais depositados.

S3 - Total de frustulas de diatomaceas observadas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 5.36 — Totais de fristulas de diatomaceas na Sondagem 3.
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Sondagem 3 - Preservacao das frastulas de diatomaceas (%)
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Figura 5.37 — Percentual de preservacdo das frustulas de diatoméceas na Sondagem 3.

As frastulas de diatomaceas encontradas correspondem as seguintes espécies (Tabela
5.17): espécie do género Cyclotella, além de colonias de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve,
na profundidade de 11,50-11,20; espécies dos géneros Rhopalodia, Cyclotella, Amphora (?),
Staurosira e Staurosirella, além da espécie Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs, na
profundidade de 10,50-10,40m; Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve e espécie do género
Rhopalodia, na profundidade de 9,30-9,20m; espécies FEntomoneis alata (Ehrenberg)
Ehrenberg (Figura 5.11P) e Plagiogramma staurophorum e espécies dos géneros Cyclotella,
Amphora, Paralia, Rhopalodia ¢ Navicula, na profundidade de 8,40-8,30m; Paralia sulcata
(Ehrenberg) Cleve, Plagiogramma staurophorum, além de espécies dos géneros Cyclotella e
Navicula, em 7,70-7,60m de profundidade; espécie Terpsinoé americana (Bailey) e espécies
dos géneros Dimeregramma, Diploneis (Figura 5.110), Rhopalodia ¢ Cyclotella, na
profundidade de 7,00-6,90m; espécie Terpsinoé americana (Bailey) (Figura 5.11L e N),
algumas colonias de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve e dos géneros Cyclotella e
Rhopalodia (Figura 5.11M), na profundidade 6,30-6,20m; muitas colonias de Paralia sulcata
(Ehrenberg) Cleve (Figura 5.111), espécies Plagiogramma Staurophorum (Figura 5.11K),
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (Figura 5.11J); géneros Diploneis, Cyclotella e
Navicula, na profundidade 5,40-5,30m; Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs, Paralia
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sulcata (Ehrenberg) Cleve, Plagiogramma Staurophorum, Terpsinoé americana (Bailey) e
espécies dos géneros Cyclotela, Navicula e Rhopalodia, na profundidade 5,00-4,90m;
espécies Terpsinoé americana (Bailey), Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs e Paralia
sulcata (Ehrenberg) Cleve, inclusive em coldnias, além de espécies dos géneros Navicula ¢
Cyclotella, na profundidade de 4,00-3,90m; Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve e espécies dos
géneros Cyclotella, Navicula e Rhopalodia, na profundidade 3,00-2,90m; Actinoptychus
splendens (Shadbolt) Ralfs, Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve, Terpsinoé americana
(Bailey), além de espécies dos géneros Cyclotella e Diploneis, na profundidade 2,00-1,90m.
Em 1,00-0,90m, o grau de fragmentacdo das frustulas de diatoméceas dificultou sua
identifica¢do; no topo (0,10-0,0m) ndo foram encontradas frastulas de diatomaceas (Tabela

5.17 e Figura 5.37).

Tabela 5.17 — Identificagdo das frastulas de diatomaceas encontradas na Sondagem 3 e suas

caracteristicas ambientais.

Prof. (m) Nome do género / espécie Caracteristicas ambientais
0,0-0,10 - -
0,90-1,00 | So6 fragmentos -
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea e eurihalina
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
1,90-2,00 | Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Género Diploneis Representantes predominantemente marinhos
Terpsinoé americana (Bailey) Marinha, litoranea e eurihalina
Género Navicula Bentonica de dgua salobra
2.90-3.00 Género Rhopalodia Bentonica e de dguas salobras
’ ’ Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea e eurihalina
Género Navicula Bentonica de dgua salobra
3,90-4,00 | Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (coldnias) Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Terpsinoé americana (Bailey) Marinha, litoranea e eurihalina
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea e eurihalina
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Género Navicula Bentonica de dgua salobra
4,90-5,00 | Género Rhopalodia Bentonica e de aguas salobras
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Plagiogramma staurophorum Marinha
Terpsinoé americana (Bailey) Marinho, litordnea e eurihalina
Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs Marinha, litoranea e eurihalina
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Género Diploneis Representantes predominantemente marinhos
5,30-5,40 ~ - — ;
Género Navicula Bentonica de dgua salobra
Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (coldnias) Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Plagiogramma Staurophorum Marinha
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
6,20-6,30 | Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Terpsinoé americana (Bailey) Marinha, litoranea e e eurihalina




Tabela 5.17 — Identificagdo das fitstulas de diatomaceas encontradas na Sondagem 3 e suas
caracteristicas ambientais (continuagdo).
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Prof. (m)

Nome do género / espécie

Caracteristicas ambientais

6,90-7,00

Género Cyclotella

Marinha, litoranea e eurihalina

Género Dimeregramma

Ambientes marinho, litoral, principalmente
associadas aos sedimentos ou graos de
areia

Género Diploneis Representantes predominantemente
marinhos
Género Rhopalodia Bentonica e de dguas salobras

Terpsinoé americana (Bailey)

Marinha, litoranea e eurihalina

7,60-7,70

Género Cyclotella

Marinha, litoranea ¢ eurihalina

Género Navicula

Bentonica de dgua salobra

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Marinha, litoral de mares calmos e
tropicais

Plagiogramma staurophorum

Marinha

8,30-8,40

Entomoneis alata

Ambiente de d4guas marinhas e salobras)

Género Amphora

Ambiente marinho

Género Cyclotella

Marinha, litoranea ¢ eurihalina

Género Navicula

Bentonica de 4gua salobra

Género Paralia

Marinha, litoral de mares calmos e

tropicais
Género Rhopalodia Bentonica e de dguas salobras
Plagiogramma staurophorum Marinha

9,20-9,30

Género Rhopaldia

Bentonica e de dguas salobras

Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve

Marinha, litoral de mares calmos e
tropicais

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs

Marinha, litoranea ¢ eurihalina

Género Amphora (?)

Ambiente marinho

10,40- Género Cyclotella Marinha, litoranea ¢ eurihalina
10,50 Género Rhopalodia Bentonica e de 4guas salobras
Géneros Staurosira e Staurosirella Agua doce e ambos os géneros
vivem anexados aos graos de areia
11.20- Género Cyclotella . Mar%nha, l%torénea e eurihalina
11’ 50 Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve (colonias) Mar}nhg, litoral de mares calmos e
’ tropicais
Fitdlitos

As maiores quantidades de fitolitos na Sondagem 3 foram encontradas
11,50-11,20m (2232 wunidades) e 10,50-10,40m (1668 unidades). Na

profundidades

nas

profundidade de 9,30-9,20m houve uma forte redugdo no estoque de fitdlitos (213 unidades).

A partir dai, a quantidade de fitolitos manteve-se entre 213 e 681 unidades, apresentando
redugdo mais acentuada nas profundidades 5,00-4,90m (134 unidades) e 2,00-1,90m (88

unidades), a qual apresenta a menor quantidade de fitolitos de toda a sondagem. Em diregéo

ao topo, as profundidades 1,00-0,90m e 0,10-0,00m voltaram a apresentar uma quantidade de

fitolitos abundante, com 408 e 358, respectivamente (Tabela 5.16 e Figura 5.38). Se
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comparado as sondagens 1 (Figura 5.12) e 2 (Figura 5.26), os estoques de fitolitos
encontrados na base ¢ na profundidade de 10,50-10,40m apresentaram totais bem elevados,
sobretudo por se tratar de amostras bem mais profundas e, consequentemente, mais antigas. O
alto grau de preservacdo destes indicadores sugere a existéncia de um ambiente de deposigdo
com condigdes muito calmas. Além disso, a granulometria com elevado teor de sedimentos

finos (92,81% e 81,21% de lama, respectivamente) teria favorecido a preservagao.

$3 - Total de fitdlitos observados
(unidades em 3 transectos)

80 80 1080 1580 2080

Profundidade (m)

232

Figura 5.38 — Totais de fit6litos observados na Sondagem 3.

Os fitolitos apresentaram um elevado grau de preservagdo na Sondagem 3 (Tabela
5.16 e Figura 5.39). Em todas as amostras analisadas o percentual de classified foi maior que
o de unclassified ¢ se manteve sempre acima de 50%, ultrapassando os 70% nas
profundidades de 10,40-10,30m; 9,30-9,20m; 8,40-8,30m; 7,70-7,60m; 5,00-4,90m; 4,00-
3,90m; 2,00-1,90m; 1,00-0,90m e 0,60-0,50m. A profundidade que apresentou o menor
percentual de classified foi a de 5,40-5,30m (58%) ¢ a que apresentou o maior percentual de

classified (85%) foi a correspondente ao topo (0,10-0,00m) (Tabela 5.16 ¢ Figura 5.39).
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O morfotipo de fitolito mais frequente na Sondagem 3 foi o globular granulate. Outros
morfotipos que ocorrem com relativa frequéncia sdo bulliform (parallelepipedal e cuneiform),
globular echinate, elongate ¢ acicular (Figuras 5.40). Dentre os fitolitos short cells, destacam-

se os morfotipos trapeziform e bilobate (Tabela 5.16 e Figura 5.40).

Sondagem 3 - Classificagao dos fitolitos (%)

Profundidade (m)

| ®Classified  DUnclassified |

Figura 5.39 — Percentual de preservagdo dos fitdlitos na Sondagem 3.

Os morfotipos de fitolitos predominantes na sondagem 3 foram (Tabela 5.16, Figuras
540 e 541A a W): na profundidade de 11,50-11,20m, globular granulate (53%), globular
echinate e elongate (ambos com 12%) e o bulliform parallelepipedal e cuneiform (somados
correspondem a 14%). A profundidade de 10,50-10,40m apresenta um padrao de distribuigdo
de morfotipos de fitolitos muito semelhante & profundidade anterior, mantendo-se o
predominio de globular granulate (56%). Na profundidade de 9,30-9,20m ainda se observa
predominio do morfotipo globular granulate (67%); nota-se, porém, que o percentual de
acicular aumenta enquanto que os de globular echinate ¢ elongate desaparecem. Dos short
cells, registrou-se a presenca apenas do morfotipo bilobate. Na profundidade de 8,40-8,30m,
houve uma leve redugdo no percentual de globular granulate, porém este morfotipo ainda
continua dominante; os morfotipos bulliform e acicular mantém quase a mesma proporgao
que na amostra anterior; o globular echinate e o elongate voltam a aparecer (representando

6% ¢ 7% do total, respectivamente) ¢ ndo foi observada a presenga de short cells. Na
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profundidade de 7,70-7,60m observou-se a redugdo na quantidade de fitdlitos do tipo globular
granulate. Este morfotipo que, nas profundidades anteriores, esteve acima de 50% dos
fitolitos classified, reduziu para 29%. Em contrapartida, houve aumento no nimero de
bulliform, o de elongate teve um pequeno acréscimo ¢ o de trapeziform, que nao havia sido
registrado na amostra anterior, representa 11% do total de classified. A profundidade de 7,00-
6,90m volta a apresentar uma elevagdo na concentragao de fitolitos do tipo globular granulate
(54% dos classified); aumenta também a quantidade de acicular (passando de 9% para 20%) e
a de bulliform reduz um pouco. O predominio do morfotipo globular granulate ocorre
também na profundidade de 6,30-6,20m; o morfotipo globular granulate somado ao globular
echinate, corresponde a 69% de total de classified na amostra. Diminuiu a quantidade de
acicular e de bulliform. Na profundidade seguinte, 5,40-5,30m, observou-se uma pequena
redugdo do dominio do morfotipo globular granulate ¢ o aumento dos fitdlitos bulliform,
maior participacdo do morfotipo elongate ¢ menor ocorréncia dos morfotipos globular
echinate e acicular em comparagdo com a amostra anterior. Na profundidade de 5,00-4,90m,
o percentual de globular granulate se reduz para 30%, ja do de bulliform sobe para 40%. Foi
observada a presenca de alguns fitolitos short cells dos tipos bilobate ¢ trapeziform. A
profundidade de 4,00-3,90m foi a que apresentou a maior propor¢do do morfotipo globular
echinate nesta sondagem; a quantidade de globular granulate nido sofreu fortes alteragdes. Por
outro lado, a de bulliform reduz para pouco mais da metade, em comparagdo a amostra
anterior. O morfotipo trapeziform dobra em relagdo ao que foi observado na profundidade
anterior. Outros morfotipos como acicular e elongate mantém uma semelhanga muito grande
com o que foi visto na distribuicdo da amostra anterior. Em 3,00-2,90m de profundidade, o
morfotipo de fitolito globular granulate volta a se tornar predominante e o globular echinate
praticamente desaparece. O segundo morfotipo predominante nesta profundidade foi o
acicular. Somados, correspondem a 86% do total de fitolitos classified da amostra. Na
profundidade de 2,00-1,90m, a quantidade de fit6litos do tipo globular granulate reduziu para
quase a metade e a de bulliform voltou a aumentar, o morfotipo globular echinate subiu para
14% do total de classified e o morfotipo acicular caiu para quase 1/3 do total. O padrao
observado na profundidade 1,00-0,90m é bem semelhante ao da profundidade anterior; os
morfotipos predominantes continuam sendo: bulliform, globular granulate e globular
echinate. O morfotipo elongate subiu de 6 para 12%, ¢ o trapeziform de 4 para 10%. Na

profundidade de 0,10-0,0m, os morfotipos de fitélitos que ocorrem com mais frequéncia sdo,
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respectivamente, o globular granulate, elongate e trapeziform (Tabela 5.16, Figuras 5.40 ¢
541A aW).

A alternancia entre os morfotipos de fitolitos identificados na Sondagem 3, ora com o
predominio dos tipos caracteristicos de gramineas (bulliform, elongate, acicular), ora com os
de dicotiledoneas lenhosas (globulares granulate), sugere mudangas no tipo da formacio

vegetal, associado a condigdes de maior ou menor umidade no ambiente em decorréncia da

variag@o nos indices pluviométricos.

$3 - Tipos de fitdlitos (% dos classified)

Profundidade (m)

@ Bulliform paralellepipedal @ Bulliform cuneiform B Globular granulate
DOGlobular psilate DOGlobular echinate mElongate

B Acicular o Bilobate B Trapeziform
@Rondel OOthers short cells (saddle + cross)

5.40 — Morfotipos de fitdlitos encontrados na Sondagem 3.
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Sondagem 3

> LS
5,30-5,40m 5,30-5,40m

Figura 5.41 — Morfotipos de fitélitos encontrados na Sondagem 3: (A, E, H) sadlle; (B, C) bilobate; (D) cross;
(F) rondel; (G) trapeziform; (I, N) globulares granulates articulados; (J, M, P) globular echinate; (K) globular
psilate; (L, O) globular granulate; (Q, V, W) bulliform cuneiform; (R) Elongate echinate both side brown; (S)
Elongate echinate both side; (T) bulliform parallelepipedal; (U) Elongate echinate one side.
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Indices Fitoliticos

Indice D/P

Na Sondagem 3, o indice D/P variou entre 0,5 ¢ 2,5 (Tabela 5.16 e Figura 5.42A). Os
maiores valores (igual ou superior a 2) foram encontrados nas profundidades situadas
proximo a base (11,50-11,20m; 10,50-10,40m ¢ 9,30-9,20m) e ainda em 6,30-6,20m de
profundidade (Tabela 5.16 e Figura 5.42A). As profundidades que apresentaram os indices
mais baixos (perto de 0,5) foram: 7,70-7,60m; 5,0-4,90m; 4,0-3,90m ¢ 2,0-1,90m (Tabela
5.16 e Figura 5.42A). Na Sondagem 3, os indices D/P foram mais baixos do que os
observados na Sondagem 2. Mesmo nas profundidades da sondagem 3 que apresentaram
indices D/P elevados, estes ficaram abaixo dos calculados na Sondagem 2, onde foram

encontrados indices acima de 3,0.

Indice Bi

Na Sondagem 3, o indice Bi% variou entre 7 e 84% (Tabela 5.16 e Figura 5.42B). As
profundidades onde estes valores se mostraram mais elevados foram: 5,40-5,30m (84%), 5,0-
4,90m (70%) e 2,0-1,90m (75%) (Tabela 5.16 e Figura 5.42B). O indice Bi da maior parte das
amostras ficou numa faixa entre 45 e 50%. O menor indice Bi (7%) foi encontrado na
profundidade de 3,0-2,90m, o que sugere que a vegetacdo presente no entorno sofreu pouco
estresse hidrico. Na Sondagem 3, os valores do indice Bi (acima de 45%) encontrados para a
maioria das amostras indica que houve o predominio de vegetagdo com maior
desenvolvimento das células buliformes (Poaceac e Cyperaceae) possivelmente em
consequéncia de estar sujeita a maior estresse hidrico, seja por uma pluviosidade menor, seja

por varia¢des no lencol freatico.
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A Sondagem 3 - Indice D/P B Sondagem 3 - Indice Bi (%)
1 2 0 10 20 30 40 50 60 70 80

Profundidade (m)
Profundidade (m)
o

Figura 5.42 — (A) Indice D/P ¢ (B) Indice Bi da Sondagem 3.

Datacoes

As amostras datadas na Sondagem 3 correspondem as profundidades de 11,5-11,2m;
7,0-6,9m; 5,4-5,3m; 4,0-3,9m e 1,1-0,9m. As idades do radiocarbono indicadas correspondem
a: 8630-8450 anos cal AP (11,5-11,2m), 6560-6320 anos cal AP (7,0-6,9m), 6680-6470 cal
AP (5,4-5,3m), 3160-2955 anos cal AP (4,0-3,9m) e 3380-3170 anos cal AP (1,1-0,9m)
(Tabela 5.18 e Figura 5.17).

Tabela 5.18 — Resultados da datagéo por radiocarbono na Sondagem 3.

Identificacdo da amostra Idade *C Idade Calibrada (anos cal AP)
Profundidade Tipo de amostra Idade (anos) Incerteza Idade maxima I<V1a.de Certeza

(m) (anos) minima (%)
0,90-1,00 MO 3118 38 3380 3170 95.4
3,90-4,00 MO 2951 25 3160 2955 95.4
5,30-5,40 MO 5825 34 6680 6470 95.4
6,90-7,00 MO 5710 32 6560 6320 95.4
11,20-11,50 MO 7826 29 8630 8450 95.4
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5.4. Evolucio paleoambiental da planicie costeira de Marica no Holoceno

Apdés uma andlise integrada dos diferentes indicadores selecionados para o
desenvolvimento desse estudo, buscou-se identificar as principais caracteristicas relacionadas
as condigdes ambientais que marcaram a evolucdo da planicie costeira de Marica ao longo dos
ultimos 9.000 anos cal AP. A partir de entdo, foi possivel identificar trés fases com
caracteristicas paleoambientais distintas e que influenciaram na evolucdo deste trecho do
litoral do Estado do Rio de Janeiro (Tabelas 5.19, 5.20, 5.21 e Figuras 5.43, 5.44, 545 ¢
5.46). Para a individualizagdo e delimitacdo das fases foram considerados os resultados de
estoque de fitdlitos, de frastulas de diatomaceas e espiculas de esponjas e o indice D/P. Foi
analisada a distribui¢do ¢ estado de conservacdo dos bioindicadores, associado a variagdo no
indice D/P, no caso dos fitdlitos, que permitiu a identificacdo de periodos de maior ou menor
umidade e as consequentes modificagdes na cobertura vegetal. Foram considerados também a
granulometria dos sedimentos, a origem dos proxies aquaticos (marinhos ou continentais) e 0s
morfotipos dos fitolitos.
Fase 1

A fase 1 aparece nas sondagens 1 e 3 entre as profundidades 6,0m a 4,0m (Sondagem
1) e 11,5m a 5,3m (Sondagem 3) (Figuras 5.43 e 5.45) e corresponde ao intervalo entre
aproximadamente 8500 e 6500 anos cal AP.

Esta fase ¢ marcada pela deposicdo predominante de sedimentos lamosos (Tabelas
5.19, 5.21 e Figuras 5.43, 5.45), evidenciando um ambiente de baixa energia hidrodinamica;
por um numero elevado de espiculas de esponjas (Tabela 5.22) ¢ uma grande quantidade de
frustulas de diatomaceas (6056 registros no total das sondagens 1 e 3), das quais 74%
encontravam-se preservadas (Tabela 5.22). Neste intervalo a preservacdo das espiculas de
esponjas foi baixa (Tabela 5.22), ao contrario do que ocorreu com as frastulas de diatomaceas
(Tabela 5.22). Esta fase também ¢ marcada por uma grande quantidade de fitolitos (7949
registros no total das sondagens 1 e 3), em geral bem preservados (63,3% do total) (Tabela
5.22). O predominio do morfotipo globular granulate (caracteristico das dicotiledoneas
lenhosas), com indices D/P elevados para a fase 1 (Tabelas 5.19, 5.21 e Figuras 5.43, 5.45),
evidencia a presenga de uma formagdo vegetal mais desenvolvida, com espécies
arbustivas/arboreas (Figura 5.46, Fasel). Tal caracteristica sugere um ambiente com altos
indices pluviométricos, caracterizando esta fase como um periodo mais imido, no qual

predominou uma formacao vegetal arbustiva/arborea densa.



Tabela 5.19 — Sintese da caracterizagdo morfologica, granulométrica, quimicas, das biomineralizagdes ¢ datacdo da Sondagem 1.
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Espiculas de

Frustulas de

Granulometria . . , Fitolitos
esponjas diatomdceas ’
Prof. Indi Datacio Fases
(m) Cas. | Areia | Lama Total Int. | Frag. Total Int. | Frag. Total Int. | Frag. ce ¢
(%) | (%) (%) % % % % % % D/P
*

1,0-1,1 3,8 | 46,16 | 50,04 | 71 65 35 31 13 87 355 81 1 0,55 =

2,0-2,1 0 6,18 | 93,82 | 33 0 100 | 23 26 74 314 79 21 0,32 =
2

2,4-2,5 0 12,5 87,5 81 2 98 177 15 85 700 62 38 1,55 =

3,1-3,2 2 59,1 38,9 5 0 100 4 25 75 132 64 36 0,66 =

4,0-4,1 0,8 | 30,30 | 69,62 3 0 100 2 0 100 520 57 43 1,86 -

4,8-49 | 11,5 | 48,84 | 39,66 | 13 0 | 100 | 14 | 17 | 83 | 384 | 62 g | gap | G0V

cal A.P. 1

5,25-5,35| 0 35,54 | 64,46 2 0 100 6 33 67 572 56 44 0,20 =

5,9-6,0 7,6 | 48,48 | 43,92 0 0 0 0 0 0 103 16 84 1,55 =
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Figura 5.43 — Sondagem 1 — Textura dos sedimentos, total de espiculas de esponjas e diatomaceas, estoque de fitolitos e indice D/P.
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Tabela 5.20 — Sintese da caracterizacdo morfologica, granulométrica, quimicas, das biomineralizagdes e datagdo da Sondagem 2.
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Espiculas de

Frustulas de

Granulometria . . . Fitdlitos
esponjas diatomdceas ’
Prof. Indi Datagio | Fases
(m) Cas. | Areia | Lama Total Int. | Frag. Total Int. | Frag. Total Int. |Frag.| ce ¢
%) | (%) | (%) % | % % | % % | % | D/P
*
0,5-0,6 19,6 | 51,99 | 2841 1 100 0 9 33 67 555 84 16 3,95 -
L1-1,2 | 11,3 | 5419 | 3451 113 | 17 | 83 | 3 | 0 | 100 | 312 | 61 | 39 | 3,15 |Z070mes
: 3
1,7-1,8 1,1 29,38 | 69,52 18 0 100 10 13 87 89 79 21 0,28 -
2,3-2.4 0 23,13 | 76,87 24 0 100 | 279 38 63 930 61 39 3,79 -
3,1-3,2 1,3 44,7 54 33 0 100 5 40 60 395 76 24 0,22 -
40-41 | 0 | 262 | 9738 44 | 2 | 98 | 102 | 63 | 37 | 366 | 85 | 15 | 035 |7 TR
P 5
4,95-5,05 0 6,04 | 93,96 49 0 100 114 45 55 267 66 34 2,07 -
5,8-5,9 0 9,35 | 90,65 8 0 100 65 32 68 334 82 18 0,51 -
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Granulometria ] ] Totais de fristulas P
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Figura 5.44 — Sondagem 2 — Textura dos sedimentos, total de espiculas de esponjas e diatomaceas, estoque de fitolitos e indice D/P.



Tabela 5.21 — Sintese da caracterizagdo morfologica, granulométrica, quimicas, das biomineralizagdes e datagdo da Sondagem 3.

192

Frastulas de

Granulometria Espiculas de esponjas diatomdceas Fitolitos
Prof. Dataci F
(m) Cas. | Areia | Lama Total Int. | Frag. Total Int. | Frag. Total Int. | Frag. | Indice atacao ases
(%) (%) (%) % % % % % % D/P*
0-0,1 0 1 99 13 0 100 0 0 0 358 84,9 15,1 1,18 - 3
0,9-1,0 23,71 | 56,39 | 19,88 460 | 27,4 | 72,6 13 0 100 408 79,4 20,6 0,51 S
anos cal A.P.
1,9-2,0 0 17,4 82,6 22 22,7 | 77,3 101 | 33,7 | 66,3 88 79,5 20,5 0,75 -
2,9-3,0 0 6,14 | 93,86 6 0 100 510 | 47,1 | 529 201 62,7 37,3 1,86 - 2
3,9-4,0 0 11,64 | 88,36 39 7,7 92,3 77 234 | 76,6 423 75,7 24,3 0,57 S22
anos cal A.P.
4,9-5,0 0 9,54 | 90,46 45 2,2 97,8 81 72,8 | 27,2 134 77,6 22,4 0,52 -
5,3-5,4 0 4,14 | 95,86 28 3,6 96,4 747 | 87,1 | 12,9 681 58,1 41,9 1,05 ST
anos cal A.P.
6,2-6,3 0 7,8 92,2 18 38,9 | 61,1 86 51,2 | 48,8 543 59,7 40,3 2,13 -
6,9-7,0 0 | 924 [9076| 16 | o | 100 | 2730 | 758 | 242 | 438 | 61,6 | 38,4 | 144 | 660-6320
anos cal A.P.
7,6-7,7 0 11,4 88,6 15 0 100 284 | 859 | 14,1 241 72,6 27,4 0,54 -
1
8,3-8,4 0 3,68 | 96,32 20 40 60 660 | 49,1 | 50,9 354 72,9 27,1 1,78 -
9,2-9,3 0 13,12 | 86,88 56 14,3 | 85,7 495 | 63,6 | 36,4 213 71,8 28,2 2,00 -
10,4-10,5 0 18,79 | 81,21 8 57,1 | 42,9 372 79 21 1668 70,5 29,5 2,20 -
11,2-11,5 0 7,19 | 92,81 452 0,2 99,8 660 | 80,9 | 19,1 2232 | 624 37,6 2,53 el
anos cal A.P.
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Sul
Fase 1 (cerca de 8.500 a 6.500 anos cal. A.P.)

Barreira arenosa Predominio da vegetagao
(retrogradando) arbustiva/arborea

1 = 2

Oceano Laguna 3
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Figura 5.46 — Modelo evolutivo das condigdes paleoambientais na planicie costeira de Marica. 1) Vegetagdo
haléfila-pasmofila; 2) Scrub; 3) Vegetacdo herbacea; 4) Mata de transi¢do; 5) Mata de encosta; 6) Vegetacdo
antropizada

Tabela 5.22 — Total” de bioindicadores (absoluto e percentual) em cada fase

Espiculas de esponjas Frustulas de diatomaceas Fitdlitos
Fases Totais Int. | Frag. Totais Int. | Frag. Totais Int. Frag.
absolutos (%) (%) absolutos (%) (%) absolutos (%) (%)
Fase 3 169 14,2 | 85,8 301 1 99 2244 71,2 28,8
Fase 2 896 232 | 76,8 1303 40,4 | 50,6 4117 74,4 25,6
Fase 1 631 4,3 95,7 6056 74 26 7949 63,3 36,7

* Os totais correspondem ao somatodrio, por fase, dos bioindicadores das trés sondagens



195

A granulometria dos sedimentos, com teor acima de 70% de sedimentos finos
(Tabelas 5.19, 5.21 e Figuras 5.43, 5.45) nesta fase, constituiu uma evidéncia de um ambiente
de baixa energia, sujeito a influéncia de processos deposicionais de pouca intensidade, tanto
costeiros (influéncia da maré), quanto continentais (aporte fluvial). Tais caracteristicas
ofereceram condigdes tranquilas para a sedimentacdo e teriam contribuido para a reten¢do dos
fitolitos e das frastulas de diatomaceas. O predominio de sedimentos finos contribuiu também
para que os bioindicadores ndo sofressem muita degradagdo em virtude do retrabalhamento,
resultando, assim, no elevado estado de conservacdo das frastulas de diatomaceas e dos
fitolitos. Frustulas de diatomaceas de espécies/géneros caracteristicas de ambientes marinhos
calmos foram encontradas nesta fase, como, por exemplo a Paralia sulcata (Ehrenberg)
Cleve, ou ainda de outras espécies bentonicas proprias de dguas salobras (espécie Entomoneis
alata e outras associadas aos géneros Navicula e Rhopalodia) (Tabelas 5.11 ¢ 5.17). O fato de
muitas frastulas de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve terem permanecido em forma de
colonias (Figura 5.47 I, J, K e L) também corrobora essa hipotese. A presenga de frastulas
desta diatomacea foi anteriormente identificada por Ireland (1987), em um estudo realizado
no litoral de Marica com base em sondagens geoldgicas numa area de turfeira. O referido
autor também identificou um periodo de baixa energia hidrodinamica em torno de 6800 + 110
anos AP (idade ndo calibrada). Da mesma forma, a preservagao dos fitolitos ¢ mais eficaz em
areas de brejo, tal como foi constatado na assembleia moderna AM3, localizada na depresséo
entre as barreiras arenosas (com 83% de fitolitos classified) (RAMOS, 2014; COE et al.,
2017a). Excegdo se faz apenas no caso das espiculas de esponjas, que apresentaram elevado
percentual de fragmentagdo (Tabelas 5.19, 5.21), possivelmente associado a maior fragilidade
destes indicadores e ao aumento da profundidade. No entanto, embora o grau de preservagao
dos bioindicadores (sobretudo dos fitdlitos) seja relativamente alto (Figuras 547 A e G),
pode-se observar que em alguns casos, estes bioindicadores se encontram bastante alterados

quimicamente (Figura 5.47 D, E e F).
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Figura 5.47 - Biomineralizagdes de silica identificadas nas Sondagens 1, 2 e 3. (A) Morfotipo de fitdlito
bulliform cuneiform (centro da foto) bem preservado a 5 m de profundidade; (B) megasclera de esponja intacta
(alto da foto), fragmento de gemosclera e fitolito elongate (centro da parte inferior da foto); (D) megasclera de
esponja intacta (centro da foto), fragmento de gemosclera (parte inferior da foto); (E) morfotipos de fitolitos
bulliform parallelepipedal e cuneiform deteriorados, fristula de diatomacea céntrica (canto direito inferior da
foto); (F) fitdlito elongate deteriorado, globular granulate; (G) fitolito bilobate bem preservado em torno de 3m
de profundidade; (H) frastula de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve; (I) morfotipo de fitdlito bulliform
parallelepipedal (centro da foto); (J, K) colonia de frastulas de Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve; (L) frastula
de diatomacea céntrica articulada a um fitdlito bulliform; (M) fitolitos do tipo elongate.
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O comportamento dos bioindicadores marinhos (espiculas de esponjas e frustulas de
diatoméaceas) indicou que esse ambiente de deposi¢do aquoso correspondia provavelmente a
uma pequena laguna rasa, cuja conexao com o mar se dava através de um canal de maré
sujeito a uma dindmica de abertura e fechamento que, ora favorecia ora restringia, a entrada
de organismos marinhos. Bivalves da espécie Anomalocardia brasiliana (Tabela 5.15 e
Figura 5.32), que vive em areas de aguas pouco profundas, lagoas rasas ou proximas a
estuarios (SOUZA, 2011), estdo entre os organismos identificados. Esse bivalve também foi
identificado por Pereira (2009) na planicie costeira de Maricd, préximo ao Pontal de Itaipuacgt
em diferentes pocos de sondagem com textura bastante variada: lamo-argiloso; areno-lamoso,
argilo-arenosa/lama-arenosa etc. Gemoscleras® de Anhetereomeenya sp. (Figura 5.8 1 a L),
género de esponja de agua doce, também foram encontradas neste intervalo e, conforme Buso
Jr. et al. (2012), ¢ indicativa de lagoas rasas. A origem dessa laguna pode estar relacionada ao
afogamento e represamento de antigos canais fluviais que cortavam a planicie costeira de
Marica, num periodo em que o nivel do mar estava abaixo do atual (MARTIN et al., 1998;
ANGULO et al., 2006), favorecendo o aparecimento de um sistema barreira-laguna, conforme
Turcq et al. (1999) e Silva et al. (2014a, 2014Db).

A dindmica dos canais estava sujeita a ocorréncia de chuvas torrenciais que elevavam
o nivel da lagoa promovendo o rompimento do canal de maré que posteriormente era fechado
em fun¢do da dindmica de ondas e da deriva litoranea. Enquanto o canal permanecia aberto,
os organismos marinhos se deslocavam para o interior da laguna. Provavelmente pelo fato de
terem uma estrutura mais resistente do que as espiculas de esponjas, as frastulas de
diatoméceas se mantiveram em maior quantidade apds a morte dos individuos.

A maior concentracdo de fristulas de diatomaceas registrada ao longo de todo o
periodo (2.730 registros, Sondagem 3) foi em torno de 6.500 anos cal AP, num momento em
que o nivel do mar estava se elevando (MARTIN et al., 1998; ANGULO et al., 2006). Este
fato pode estar associado a transposicao de ondas e/ou a um evento de rompimento do canal, o
que teria favorecido o transporte de grande quantidade de diatomaceas marinhas para dentro

da laguna (Tabela 5.21 e Figura 5.45). Desse modo, a dindmica de abertura e fechamento de

8 Espiculas que revestem as gémulas das esponjas de gua doce. Critério morfoldgico mais importante na
definigdo da sistematica do grupo (VOLKMER-RIBEIRO, 1981).
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canal de maré pode ajudar a esclarecer a presenga, ora mais ora menos frequente, de espiculas
de esponjas e frustulas de diatomaceas.

Canais de maré sdao comuns em litorais de sistemas barreira-laguna e muitos foram
mapeados em subsuperficie por Pereira (2003 e 2009), Pereira et al. (2003), Silva (2011) e
Silvestre (2013). Na barreira holocénica, no trecho correspondente ao Pontal de Itaipuagu, foi
identificada uma sequéncia de paleocanais medindo profundidades entre 8 e 12m (PEREIRA
et al., 2003). No reverso da barreira holocénica, no trecho correspondente a APA de Marica,
foram mapeados trés paleocanais com profundidades em torno de 10 a 15m (SILVA, 2011).
Outro mapeamento realizado na barreira holocénica evidenciou a presenga de 5 paleocanais,
com profundidades que variaram de 3 a 6m (SILVESTRE, 2013). Canais de maré sdo comuns
num sistema barreira-laguna e tém o papel de favorecer a troca de agua e sedimentos entre o
mar e 0s subambientes que se encontram na retaguarda da barreira (SILVA, 2011). Desse
modo, o mapeamento desses paleocanais na planicie costeira de Maricd, em especial no trecho
referente a Itaipuagu, reforca a existéncia de um ambiente pretérito formado por um sistema
barreira-laguna, cortado por uma sequéncia de canais de maré¢ (PEREIRA et al., 2003).

A fase 1 apresentou um grande actimulo de fitélitos (7.949 registros somando as
Sondagens 1 e 3) em relagdo as demais (Tabela 5.22), superior mesmo ao da fase 3 (2244
registros no somatorio das sondagens), que estd mais proxima a superficie e corresponde a um
periodo mais recente. Este resultado indica a presenga de uma vegetagdo bastante densa, que
teria sido responsavel pela producdo de elevada biomassa, que foi sendo acumulada nesse
ambiente de deposi¢do, em torno dos 8500/8000 anos cal AP. Vale ressaltar que a quantidade
de fitolitos recuperada corresponde a vegetagdo do entorno, incluindo a mata de encosta, que
ocupava as vertentes, € a mata de transicdo entre a restinga e a encosta (Figura 5.46, Fase 1).
Além da quantidade, a variedade de morfotipos de fitolitos encontrada nos sedimentos ¢ mais
um indicativo de que este ambiente correspondia a uma area de deposi¢do onde foram sendo
acumulados os residuos vegetais provenientes do entorno da planicie costeira e das vertentes.
Tal variacao refor¢a o papel da topografia no processo de transporte e sedimentacdo desses
residuos nesse ambiente de deposi¢do. Se compararmos, por exemplo, os fitolitos encontrados
nas assembleias modernas coletadas na Area de Protecdo Ambiental (SANTOS et al., 2017,
COE et al., 2017a e RAMOS, 2014), observa-se que também foram encontrados morfotipos
que ndo tinham uma rela¢do direta com a vegetacdo existente sobre o ponto de coleta (o que

aconteceu por exemplo na AM 3 e AM 6). Pelo fato das assembleias modernas terem sido
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coletadas numa area bem mais afastada das encostas, nelas a contribui¢do do material
proveniente da vegetagdo das vertentes foi pequena se comparada a das assembleias fosseis.

A fase 1, portanto, se caracteriza pela existéncia de um ambiente lagunar de baixa
energia, com conexdo intermitente com o mar através de canal. Corresponde a um periodo de
grande umidade em virtude da pluviosidade, sujeito a chuvas torrenciais que promoviam o
rompimento esporadico do canal a partir do transbordamento da lagoa, que era posteriormente
fechado devido a acdo da deriva litoranea. Os trabalhos de Silva (2011) e Silva et al. (2014a)
identificaram a existéncia de rochas praiais formadas por volta de 8100 anos AP (SILVA,
2011) e 8500 anos cal A.P. (SILVA et al., 2014a), onde atualmente se encontra o arenito
submerso de Itaipuacu. Os resultados destes trabalhos apontam para a existéncia de um
ambiente lagunar represado a retaguarda da antiga barreira holocénica. Mansur et al.(2011)
também encontrou idade em torno de 8000 anos cal A.P. para o arenito localizado em Jaconé
(a leste da area de estudo) e que estaria relacionado a uma barreira arenosa formada na mesma

época e, portanto, corroborando o modelo proposto por Silva ef al. (2014a).

Fase 2

A fase 2 aparece nas 3 sondagens entre as profundidades 3,20 a 1,0m (Sondagem 1);
5,90 a 3,10m (Sondagem 2) e 5,0m a 0,90m (Sondagem 3) (Figuras 5.43, 5.44 ¢ 5.45) e
corresponde ao intervalo entre cerca de 6500 e 3000 anos cal AP.

Esta fase também ¢ marcada pela deposicdo predominante de sedimentos lamosos
(Tabelas 5.19, 5.20, 5.21 e Figuras 5.43, 5.44, 5.45).

O numero total de registros espiculas de esponjas foi de 896 registros, dos quais 23%
encontram-se inteiros (Tabela 5.22). Desse total, 460 registros (Sondagem 3) estdo
concentrados em torno de Im de profundidade, onde foi observado grande actimulo de
gemoscleras de Anhetereomeenya sp. (138 registros). A forte presenga de gemoscleras aponta
para as seguintes hipdteses: a primeira ¢ que elas poderiam ter sido trazidas pelos rios, porém,
neste caso, o grau de fragmentagdo seria alto. No entanto, apesar de haver muitos fragmentos
(Tabela 5.16), foi registrada a presenga de 71 megascleras’ e de 54 gemoscleras intactas
(Tabela 5.16). Vale ressaltar que a gemosclera, corresponde a uma espicula diminuta e
sensivel do esqueleto das esponjas e que se degrada facilmente quando submetida a processos
de transporte (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010). A segunda, ¢ mais provavel, é que

elas tenham se desenvolvido no préprio ambiente, o que justifica o seu bom estado de

% Parte mais resistente do esqueleto presente em todas as espiculas (marinhas ou continentais).
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conservagdo. Porém, para que isso tenha ocorrido, as condi¢des de salinidade do ambiente
lagunar tém que ter diminuido consideravelmente, visto que o desenvolvimento de tais
organismos continentais requer a existéncia de um ambiente menos salino. Isto sugere que,
neste periodo, a conexdo com o mar tenha sido interrompida de forma permanente, em
consequéncia do fechamento por um periodo prolongado do canal de maré, o que pode ter
ocorrido em decorréncia de um periodo mais seco sem ocorréncia de chuvas torrenciais, nao
favorecendo o rompimento do canal. Com o fechamento do canal, aumenta significativamente
a contribuicdo do input de agua doce dentro da lagoa, fazendo com que a mesma possa ter se
tornado oligohalina'® ou mesohalina!!. Os indices D/P mais baixos (Tabelas 5.19, 5.20, 5.21)
corroboram a ideia de um periodo mais seco. Essa hipotese também ¢ reforgada pelo fato de
que, quando submetidas a periodos de escassez de agua, as esponjas aumentam sua produ¢ao
de gémulas'? como estratégia para garantir sua reprodu¢io (PAROLIN et al., 2010), o que
explicaria a quantidade abundante de gemoscleras encontradas.

A quantidade total de frustulas de diatomaceas na fase 2 apresentou uma forte reducao
em comparagdo com a fase anterior, caindo de 6.056 para 1.303 registros, considerando a
soma dos trés pocos de sondagem (Tabela 5.22 ¢ Figuras 5.43, 5.44 ¢ 5.45). Essa diminui¢do
pode ser explicada em decorréncia do desaparecimento do canal de maré, que teria limitado a
entrada desses bioindicadores marinhos por um periodo prolongado. Por outro lado, o fato de
ainda serem encontradas fristulas de diatomaceas de origem marinha se justifica por esta area
estar mais susceptivel a ocorréncia de overwash durante este periodo correspondente a fase 2
(entre 6.500 ¢ 3.000 anos cal AP). Possivelmente, isso ocorreu devido a existéncia de um
nivel do mar acima do atual, cujo maximo ocorreu em torno dos 5000 anos AP (MARTIN et
al., 1998; ANGULO ef al., 2006). Neste momento, principalmente, as condi¢des eram mais
favoraveis aos eventos de transposi¢do de ondas (overwash) por sobre a barreira, levando
material para o interior da laguna, corroborando os modelos apresentados por Silva (2011);
Silva et al. (20014b) e Silvestre (2013). Com a elevagdo do nivel do mar, a barreira arenosa
comegou a retrogradar promovendo, assim, o assorecamento do canal e, posteriormente, da
laguna.

A composi¢do dos morfotipos de fitolitos mostrou predominio de gramineas (Tabelas

5.19, 5.20, 5.21). Os principais tipos encontrados correspondem aos bulliform

19 Quando o teor de salinidade varia de 0,5%o a 5%o.

1 Quando o teor de salinidade da agua varia de 5 a 18%o.

2Elementos de reprodugéo assexuada, individualizados por um revestimento protetor néo celular contendo uma
incrustacdo de gemoscleras (VOLKMER-RIBEIRO, 1981).
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parallelepipedal e bulliform cuneiform (Tabelas 5.10 e 5.16). Essa mudanga no padrio dos
morfotipos de fitolitos aonta para a presenca predominante de uma cobertura vegetal menos
densa, mais herbacea, evidenciando o recuo da vegetacdo arborea/arbustiva (Figura 5.46 Fase
2). Tal mudanca no padrdo e na densidade da vegetagcdo sdo indicadores de um ambiente de
precipitagdo pluviométrica bem menor, comparado a fase anterior, o que teria restringido o
desenvolvimento da vegetacdo arbustiva. O estoque de fitélitos observado nas assembleias
modernas (AM1, AM2, AM3, AM4 ¢ AMS5), também apresentou predominio de fitélitos de
gramineas, destacando-se os morfotipos bulliform parallelepipedal ¢ cuneiform, além de

acicular (RAMOS, 2014 ¢ COE et al., 2017a).

Fase 3

A fase 3 aparece nas sondagens 2 e 3 entre as profundidades 2,4m a 0,5m (Sondagem
2) ¢ 0,10m a 0,00m (Sondagem 3) (Figuras 5.44 e 5.45) e corresponde ao intervalo entre
3.000 anos cal AP e o presente.

Na fase 3, o total de espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas (no somatorio
das duas sondagens) corresponde a 169 e 301 registros, respectivamente (Tabela 5.22). Esses
valores representam uma redu¢do na quantidade dos bioindicadores marinhos em relagdo a
anterior (fase 2). Essa diminui¢do sugere uma menor presenca de agua marinha nesse periodo,
provavelmente em resposta a um recuo do nivel do mar. Esse evento regressivo ¢ reconhecido
para grande parte do litoral brasileiro, conforme Martin et al. (1998) e Angulo et al. (2006).

Houve redugéo significativa também no total de fitolitos, diminuindo de 4.117 (fase 2)
para 2.244 (fase 3). O indice D/P, no entanto, apresentou aumento (Tabelas 5.19, 5.20, 5.21),
indicando a presenca de vegetagdo predominantemente arbustiva/arborea, como verificado na
fase 1. Porém, somando-se os resultados das sondagens, a fase 3 (2.244 registros) teve um
estoque de fitolitos mais reduzido do que a fase 1 (7.949 registros). Isso nos remete ao fato de
que, na fase 3, apesar da formagao vegetal arbustiva/arborea ter avancado novamente (Figura
5.46 Fase 3), a densidade da vegetagdo ndo atingiu o mesmo patamar encontrado na fase 1.
Ambeas as fases 1 e 3 sdo dominadas pela vegetacao arbustiva/arboérea, no entanto, esperava-se
que o estoque de fitdlitos fosse maior na fase 3, por ser esta a mais recente, 0 que ndo ocorreu.

Essas condi¢des, caracterizadas por uma fase imida e com cobertura vegetal densa,
assemelham-se as encontradas no litoral da Ilha Grande por Ramos (2016). A autora

desenvolveu um estudo com base na analise de fitolitos e concluiu que nos ultimos 4.000 anos
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cal AP as condi¢des paloambientais permaneceram as mesmas em relacdo a atual, com o
predominio da vegetacdo mais arbustiva/arborea neste periodo.

Outro elemento que pode justificar o menor estoque de fitolitos na fase 3 é a maior
concentracdo de sedimentos grossos, desde areia muito fina até muito grossa, incluindo
grande percentual de cascalhos angulosos (S2 1,20-1,10m e 0,60-0,50m) (Tabelas 5.8, 5.14 ¢
5.20). O aumento no teor de areia pode estar associado ao preenchimento da laguna, cujo
processo de colmatagdo teria iniciado na fase anterior, em decorréncia da retrogradacdo da
barreira arenosa em resposta a transgressao ocorrida até por volta de 5.000 anos AP, conforme
ressaltado por Silva (2011) e Silva et al. (2014a). A continuidade do processo de migracdo da
barreira arenosa (Figura 5.46 Fase 3) promoveu uma redu¢do ainda maior do espelho e da
lamina d’agua da laguna. Esse processo teria sido responsavel pela deposigdo de boa parte dos
sedimentos arenosos dentro da laguna, que vai, assim, sendo progressivamente colmatada. A
diminui¢do da lamina d’agua foi tornando a laguna ainda mais rasa favorecendo a maior
intensidade da acdo dos ventos sobre a laguna e a formagdo de ondas na superficie lagunar. O
aumento dessa dinamica teria sido responsavel pelo aumento na fragmentacdo das espiculas
de esponjas e das frastulas de diatomaceas (Tabelas 5.20, 5.21).

Além de registros de Anhetereomeenya sp. (Figura 5.8 I a L), também encontrada na
fase anterior, a constatacdo de que esta laguna correspondia a um corpo aquoso raso ¢ mais
uma vez confirmada pela presenca de gemosclera de Corvoheteromeyenia sp. (Figura 5.8A),
género de esponja vive incrustada a substratos rochosos em ambiente lagunar raso
(EZCURRA de DRAGO, 1979). Estudos realizados em diversos locais na costa da América
do Sul, sobretudo no Brasil, associam a gemosclera de Corvoheteromeyenia sp. a um
bioindicador de ambiente lagunar raso (VOLKMER-RIBEIRO ¢ MACHADO, 2007). A
presenca de megascleras bem preservadas ¢ um indicativo de condigdes de sedimentagdo
tranquilas nesta fase (Figuras 5.8E ¢ 5.47B e C).

As fases de evolucdo ambiental da planicie costeira de Maricd apresentaram
caracteristicas distintas no que diz respeito ao tipo de vegetagdo, condi¢des de umidade,
dinamica de canais de maré, influéncia marinha, etc. (Tabela 5.23). As principais
caracteristicas, que permitiram individualizar trés momentos no processo de evolucdo

ambiental dessa planicie ao longo do Quaternario, foram sintetizadas na Tabela 5.23.



203

Tabela 5.23— Sintese da evolugio paleoambiental da planicie costeira de Itaipuagu durante o Holoceno

Vegetacio

1
predominante dades

Fases Caracteristicas do ambiente

e Periodo mais umido Arbustiva/ Entre
Evidéncias: arborea 8500 e
v Alta produgéo de biomassa pela vegetacdo 6500 anos
v Grande quantidade de fitolitos, sobretudo de cal AP
dicotiledoneas lenhosas
e Ambiente aquoso de baixa energia hidrodinamica
Evidéncias:
1 v' Granulometria ~ predominantemente  lamosa,  com
percentuais acima de 80% de lama
v Elevado grau de preservagéo dos fitdlitos e das fristulas de
diatomaceas
. Presenca de uma laguna rasa conectada
com o mar por um canal de maré
Evidéncias:
v' Presenga de carapagas de bivalve e frustulas de
diatomaceas especificos de ambientes calmos e rasos.
v Alternincia na quantidade de bioindicadores marinhos
e Periodo menos imido Herbacea Entre
Evidéncias: cerca de
v Amplo predominio de fitolitos de gramineas 6500 e
v’ Presenga marcante de gemosclera de Anheteromeyenia (S3, 3000 anos
0,90-1,0m), indicando uma larga produgdo de gémulas pelas cal AP
esponjas.
e Ambiente aquoso de baixa energia hidrodindmica, porém um
pouco maior que da fase precedente
e Granulometria ainda predominantemente lamosa, porém com
maior teor da fragdo areia.
e Bom estado de preservagdo dos fitolitos e das fristulas de
diatomaceas
e Presen¢a de uma laguna rasa sem conexio com o mar
Evidéncias:
v' Redu¢do na quantidade de bioindicadores marinhos
(frastulas de diatomaceas)

. Maior ocorréncia de eventos de overwash
Evidéncias:
v' Aumento no grau de fragmentagdo dos bioindicadores
marinhos
Inicio do processo de colmatagdo da laguna
e Periodo mais iimido Arbustiva/ Apbs
Evidéncias: arborea. 3000 anos
v Amplo predominio de fitolitos de dicotiledoneas lenhosas cal AP f‘té
e Ambiente aquoso com maior reducdo da lamina d’agua 0s dias
Evidéncias: atuais

3 v' Elevado grau de fragmentag@o dos bioindicadores marinhos

v" Redugdo na quantidade de bioindicadores aquaticos

e Aumento nos percentuais de sedimentos da frago areia
e Reducio da influéncia marinha
Evidéncias:
v Diminui¢io nos totais de bioindicadores marinhos
o Intensifica¢do do processo de colmatagdo da laguna

As condigdes ambientes atuais correspondem a um periodo imido, com a presenca da

vegetacdo arbustiva/arborea, sobretudo nas encostas. A vegetacdo arbustiva ainda esta
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presente tanto nas encostas quanto na planicie costeira. No entanto, em algumas areas
restaram apenas resquicios desa vegetacdo. Boa parte da planicie costeira ¢ uma parte
significativa das 4reas de encostas se encontra alterada em decorréncia do processo de
expansao urbana que vem se intensificando principalmente nas ultimas décadas (Figura 5.46,

Fase atual).
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6. CONSIDERACOES FINAIS
A realizacdo deste estudo sobre a reconstituicdo do litoral de Marica durante o

Holoceno proporcionou melhor conhecimento a respeito das condi¢des ambientais atuais e
pretéritas dessa area. A utilizacdo de bioindicadores marinhos e terrestre foi importante na
medida em que contribuiu com informagdes sobre as condigdes paleoambientais,
possibilitando a compreensdo das transformagdes ocorridas na composi¢do vegetal, nas
condi¢cdes de umidade e na hidrodinamica relativa a paleolaguna localizada a retaguarda da
barreira holocénica em Itaipuagu.

O estudo das comunidades vegetais e das assembleias fitoliticas modernas constatou
uma grande diversidade de formagdes vegetais, desde as formadas por espécies herbaceas até
as caracterizadas por diferentes espécies arbustivas e arboreas. Essas comunidades estédo
distribuidas paralelamente ao litoral e no sentido sul-norte, em resposta: (1) a
influéncia da topografia, que interfere no padréao de ventos locais e na profundidade
do nivel freatico; (2) a salinidade, que diminui progressivamente em diregdo ao
interior do continente, devido & menor influéncia da cunha salina e do alcance do
spray marinho; (3) e em fungdo das caracteristicas edaficas (textura, teor de
umidade e matéria orgénica no solo, etc.).

Os resultados das sondagens permitiram a identificacdo de 3 fases relacionadas a
evolucdo ambiental dessa area. Na fase 1, entre 8.500 e 6.500 anos cal A.P., o padrdo da
vegetagdo era predominantemente arbustivo/arboreo com a presenga de uma cobertura vegetal
mais densa que a atual, que provavelmente ocupava as encostas e¢ a planicie costeira,
associada a um periodo de maior umidade; além da existéncia de um corpo aquoso,
possivelmente uma laguna rasa, conectada com o mar através de um canal de maré sujeito a
uma dinamica de abertura e fechamento, em um ambiente de baixa energia hidrodinamica.

Na fase 2, por volta de 6500 até cerca de 3000 anos cal A.P., houve uma mudanca no
padrao da vegetagdo, que passou a ser predominantemente herbacea, possivelmente associado
a um periodo de menor umidade. Apesar de ainda apresentar uma granulometria
predominantemente lamosa, a elevacdo no teor da fragdo areia indica aumento da energia
hidrodinamica, o que pode ter ocasionado maior frequéncia de eventos de transposicdo de
ondas. Ao longo desta fase provavelmente teve inicio o processo de colmatagdo da laguna.

A fase 3, ap6s 3000 anos cal A.P., é marcada pelo retorno a formagdo vegetal
arbustiva/arborea, porém com uma densidade menor do que a constatada na fase 1. O

ambiente continua apresentando baixa energia hidrodindmica. A diminui¢do da quantidade de
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bioindicadores aquaticos evidencia a redugdo da lamina d’agua da laguna, com a
intensificacdo do processo de colmatagdo da mesma. Este processo culminou, mais
recentemente, com intervengdes antropicas para a expansdo urbana em parte da planicie
costeira.

Estudos de reconstituicdo paleoambiental, desenvolvidos em areas litordneas como
Marica, s3o importantes na medida em que contribuem para o maior conhecimento das
condi¢des relacionadas a dindmica e evolucdo dos ambientes deposicionais ¢ de sua
complexidade. O conhecimento do passado ¢ importante para que se possa melhor
compreender os processos atuais e, assim, contribuir para o gerenciamento ¢ ordenamento do

uso e ocupagdo, de forma a garantir a manutengdo ¢ preservacdo desses ambientes e sua

biodiversidade.
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Sondagem 1
Localizacio: Coordenadas:
Recanto 3 — 3° Loteamento — Rua 5 2205774297 S/43°0° 11.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fracio Observacoes Bimineraliza¢des 14C Granul.
de Silica
1 Marrom escuro Lama Presenga de Madeira (turfa) X X X
1,30 Marrom escuro Lama Cheiro forte
1,50 Cinza Lama X
1,60 Cinza Lama
1,70 Cinza Muito lamosa
2 Cinza Presenca de Fragmentos de madeira X X
2,25 Cinza Presenca de Fragmentos de concha
2,40 Cinza Lama arenosa Algumas conchas inteiras e muitos fragmentos de concha X X
2,70 Cinza Lama arenosa Presenga de concha
2,85 Cinza Areia com muita matéria orgénica Presenca de Fragmentos de concha
2,90 Cinza Areia lamosa Presenca de Fragmentos de concha
3 Cinza Areia lamosa Presenca de Fragmentos de concha
3,10 Cinza Areia lamosa Presenca de Fragmentos de concha X X X
3,25 Cinza Menos arenosa / lama arenosa ou areia lamosa (?) Presenga de Fragmentos de concha
A consisténcia da amostra ficou mais dura
4 Cinza um pouco Concregoes de lama no meio da areia Poucos fragmentos de concha, diminuiu bastante. Essa amostra ndo
mais clara foi extraida com sonda. A partir daqui passou a usar a sonda. X X
Muita areia lavada.
4,5 Areia, baixo teor de lama A partir daqui ja foi com a sonda,
Fragmentos (s6 fragmentos)
4,75 Mudanca:
Areia grossa com presenga de cascalho anguloso;
também presenca de feldspato
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Sondagem 1 (Continuacio)

Localizacio:

Recanto 3 — 3° Loteamento — Rua 5

Coordenadas:
22057°42.97S/4390°11.170

Prof. Caracteristicas observadas em campo
Cor Fracio Observacoes Bimineralizagde | '“C | Granul.
s
de Silica
4,80 Areia bastante heterogénea com presenca de Pedago grande de madeira
cascalho anguloso e cascalhos maiores bem X X X
arredondados e angulosos (foto: quartzo). Presenca de feldspato.
5 Cinza claro Lama arenosa
5,25 Cinza azulado | Lama arenosa X X
5,50 Mudanca: areia grossa / lama arenosa com
cascalho bem anguloso
5,70 Cinza Lama arenosa /
Presenca de cascalhos, quartzo e feldspato.
5,85 Cinza Lama arenosa Material bem firme, “colmatado”
Presenca de feldspato Material anguloso
6 Cinza azulado | Lama arenosa
Presenca de feldspato X X X
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8.1. RELACAO DAS AMOSTRAS COLETADAS, CARACTERISTICAS IDENTIFICADAS EM CAMPO E
AMOSTRAS SELECIONADAS PARA ANALISES DE BIOMINERALIZACOES, GRANULOMETRIA,

DATACAO E ISOTOPOS DE CARBONO — SONDAGEM 2

Sondagem 2

Localizacao:

Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuagu. Setor oeste de Itaipuag.

Coordenadas:
22°57°44.6” S/ 42°59° 58.1” O

Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fragio Observagoes BimineralizagGes 14C Granul.
de Silica
0,50 Marrom bem Lama Cheiro forte X X
escuro Fragmentos orginicos (raizes)
0,60 Marrom bem Lama Cheiro forte
escuro Fragmentos orginicos (raizes)
0,70 Marrom bem Lama Turfeira / Cheiro forte
escuro Fragmentos orginicos (raizes)
0,90 Marrom escuro Lama Turfeira / Cheiro mais forte
Presencga de muita madeira
1,10 Marrom escuro Lama Turfeira
Cheiro bem mais forte X X X
Cheio de madeira / Bastante raizes
1,40 Marrom escuro Lama Turfeira
Cheiro bem mais forte / bastante raizes
1,50 Marrom indo Turfeira
para cinza
1,60 Mudanga na Continua tendo pedagos de madeira
coloracdo: bem
cinza
1,70 Cinza Lama Ainda tem madeira X X
1,80 Cinza Ainda tem madeira
1,95 Cinza Lama Nao tem madeira
2,05 Cinza
2,15 Cinza
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Sondagem 2 (continuacio)

Localizaciao:

Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuacu. Setor oeste de Itaipuagi.

Coordenadas:

22°57°44.6” S/ 42°59° 58.17 0O

Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fragio Observacoes Bimineralizagdes Granul. 4C
de Silica
2,30 Cinza para cinza | Lama X X
“amarronzada”
2,50 Cinza Lama
2,70 Cinza Lama
2,85 Cinza Lama
3,00 Cinza Lama bem argilosa
3,10 Cinza Lama bem argilosa X X X
3,20 Cinza Lama bem argilosa
3,40 Cinza Lama bem argilosa
3,60 Cinza Material muito consolidado
3,80 Cinza Material muito consolidado
4,00 Cinza Material muito consolidado Pedago de madeira X X X
4,20 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais dgua)
4,50 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais dgua)
4,70 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais dgua)
4,80 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais dgua)
4,95 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais agua) X X X
5,80 Cinza Lama Material menos consolidado (mais “mole” com mais agua) X X X
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Sondagem 3

Localizacio: Coordenadas:
Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuacu. Setor oeste de Itaipuagu. 22°57'49.4” S / 42°59'55.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fracio Observacoes Bimineralizagdes | Granul. 14C
de Silica

0,0-0,10 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia X X

de concha e/ou fragmentos de concha.
0,10-0,20 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia

de concha e/ou fragmentos de concha
0,20-0,30 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia

de concha e/ou fragmentos de concha
0,30-0,40 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia

de concha e/ou fragmentos de concha
0,40-0,50 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia

de concha e/ou fragmentos de concha. Amostra mais imida
0,50-0,60 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia
de concha e/ou fragmentos de concha. Amostra mais imida
0,60-0,70 | Marrom escuro Lama Presenga de matéria organica, incluindo pedagos raizes, sem odor, auséncia
de concha e/ou fragmentos de concha. Amostra mais imida e com pedagos
de madeira
0,70-0,80 | Marrom escuro Lama Amostra bem mais imida e com odor. Nesta profundidade foi atingido o
lengol freatico. Presenca de pedagos maiores de raizes
0,80-0,90 | Marrom escuro Lama Amostra bem mais imida e com odor. Presenca de pedacos maiores de raizes
0,90-1,00 | Cinza esverdeado | Lama Amostra bem mais imida e com odor mais forte. Presenca de pedagos X X X
grandes de madeira

1,00-,1,10 | Cinza Lama Amostra bastante iimida, com presen¢a de MO e com forte odor
1,10-1,20 | Cinza Lama Amostra bastante imida, com presen¢a de MO e com forte odor
1,20-1,30 | Cinza Lama Amostra bastante iimida, com presenca de MO e com forte odor
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Sondagem 3 (continuacio)

Localizacio: Coordenadas:
Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuacul. Setor oeste de Itaipuact. 22°57'49.4” S / 42°59'55.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fragio Observagoes Bimineralizagdes | Granul. 4C
de Silica
1,30-1,40 | Cinza Lama Amostra bastante imida, com presen¢a de MO e com forte odor
1,40-1,50 | Cinza Lama Amostra com MO, grande quantidade de d4gua e com forte odor
1,50-1,60 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
1,60-1,70 | Cinza Lama com um pouco de Amostra imida, com presenga de MO e com odor
areia
1,70-1,80 | Cinza Lama + areia Amostra imida, com presenga de MO e com odor
1,80-1,90 | Cinza Lama + areia Amostra imida, com presenga de MO e com odor
1,90-2,00 | Cinza Lama + areia Amostra umida, com presenga de MO e com cheiro forte X X
2,10-2,20 | Cinza Lama + areia Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,20-2,30 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,30-2,40 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,40-2,50 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,50-2,60 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,60-2,70 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor mais forte
2,70-2,80 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,80-2,90 | Cinza mais forte Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
2,90-3,00 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor X X X
3,00-3,10 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,10-3,20 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,20-3,30 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,30-3,40 | Cinza mais escuro | Lama Amostra com MO, grande quantidade de agua e com odor
3,40-3,50 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,50-3,60 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,60-3,70 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,70-3,80 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,80-3,90 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO e com odor
3,90-4,00 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor X X
4,00-4,10 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,10-4,20 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,20-4,30 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
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Sondagem 3 (continuacio)

Localizacio: Coordenadas:
Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuacul. Setor oeste de Itaipuacu. 22°57'49.4” S / 42°59'55.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fracio Observagoes Bimineralizagdes Granul. 14C
de Silica
4,30-4,40 | Cinza Lama Amostra umida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,40-4,50 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,50-4,60 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,60-4,70 | Cinza Lama Amostra umida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,70-4,80 | Cinza Lama Amostra umida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,80-4,90 | Cinza Lama Amostra umida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
4,90-5,00 | Cinza Lama Amostra imida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor X X
5,00-5,10 | Cinza Lama Amostra umida, com presenga de MO, fragmentos de concha e com odor
5,10-5,20 | Cinza Lama Amostra imida, com presenca de MO, fragmentos de concha e com odor.
Presenga de raizes e de madeira
5,20-5,30 | Cinza Lama Amostra imida, com presenca de MO, raizes e fragmentos de concha e com odor
5,30-5,40 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas (bivalves) e X X X
fragmentos de concha
5,40-5,50 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas (bivalves) e
fragmentos de concha
5,50-5,60 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha de diversos
tamanhos
5,60-5,70 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha
5,70-5,80 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha de diversos
tamanhos
5,80-5,90 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha de diversos
tamanhos
5,90-6,00 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha de diversos
tamanhos
6,00-6,10 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenca de MO e fragmentos de concha de diversos
tamanhos
6,10-6,20 | Cinza Lama Amostra umida, com odor, presenga de MO e de conchase inteiras
6,20-6,30 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas (bivalves) e X X
fragmentos de concha
6,30-6,40 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas (bivalves) e
fragmentos de concha
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Sondagem 3 (continuacio)

Localizacio: Coordenadas:
Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuagtl. Setor oeste de Itaipuacu. 22°57'49.4” S / 42°59'55.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fracio Observagoes Bimineralizagdes | Granul. 14C
de Silica
6,40-6,50 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, e fragmentos de concha
6,50-6,60 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, e fragmentos de concha
6,60-6,70 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, e fragmentos de concha
6,70-6,80 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor, presenga de MO, e fragmentos de concha
6,80-6,90 | Cinza Lama Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas e fragmentos de
concha
6,90-7,00 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor, presenga de MO, conchas intactas (bivalves) e X X X
fragmentos de concha (bivalve)
7,00-7,10 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO
7,10-7,20 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO
7,20-7,30 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenca de MO e fragmento de concha
7,30-7,40 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO e poucos fragmentos de concha
7,40-7,50 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO ¢ poucos fragmentos de concha
7,50-7,60 | Cinza Lama com areia Amostra menos iimida (menos enxargada), com odor e presenga de MO
7,60-7,70 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenca de MO e muitos fragmentos de concha
7,70-7,80 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO
7,80-7,90 | Cinza Lama com areia Amostra imida, com odor e presenga de MO
7,90-8,00 | Cinza Lama com areia Amostra muito umida (com 4gua), com odor mais forte
8,00-8,10 | Cinza Lama Amostra imida com consisténcia muito mole
8,10-8,20 | Cinza Lama Grande quantidade de 4gua na amostra
8,20-8,30 | Cinza Lama Amostra imida com odor mais fraco, com muita dgua
8,30-8,40 | Cinza Lama Amostra imida com odor, com muita agua X X
8,40-8,50 | Cinza Lama Amostra imida com odor, com muita agua
8,50-8,60 | Cinza Lama com areia Amostra imida com odor, muito imida
8,60-8,70 | Cinza Lama Amostra imida com odor
8,70-8,80 | Cinza Lama Amostra imida com odor
8,80-8,90 | Cinza Lama Amostra imida com odor
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Sondagem 3 (continuacio)

Localizacio: Coordenadas:
Brejo do reverso da barreira holocénica em Itaipuactl. Setor oeste de Itaipuacu. 22°57'49.4” S / 42°59'55.1” O
Prof. Caracteristicas observadas em campo Analises
(m) Cor Fracio Observacoes Bimineralizagdes Granul. 14C
de Silica

8.90-9,00 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,00-9,10 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,10-9,20 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,20-9,30 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenca de fragmento de concha e uma X X

concha inteira

9,30-9,40 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,40-9,50 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,50-9,60 Cinza Lama com um pouco de Amostra tmida com odor

areia

9,60-9,70 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenca de fragmento de concha

9,70-9,80 Cinza Lama Amostra umida com odor, poucos fragmentos de concha

9,80-9,90 Cinza Lama Amostra imida com odor

9,90-10,00 Cinza Lama com areia fina Amostra imida com odor, poucos e pequenos fragmentos de concha
10,00-10,10 Cinza Lama Amostra imida com odor
10,10-10,20 Cinza Lama Amostra imida com odor
10,20-10,30 Cinza Lama Amostra imida com odor
10,30-10,40 Cinza Lama Amostra imida com odor
10,40-10,50 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenga de fragmento de concha X X X
10,50-10,60 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenca de fragmento de concha
10,60-10,70 Cinza Lama Amostra imida com odor
10,70-10,80 Cinza Lama Amostra tmida com odor
10,80-11,00 Cinza Lama Amostra imida com odor
11,00-11,10 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenca de fragmento de concha e de madeira
11,10-11,20 Cinza bem forte | Lama Amostra imida com odor
11,20-11,50 Cinza Lama Amostra imida com odor, presenca de concha inteira. Material muito X X X

“mole”

11,50-12,00 Cinza Lama Amostra imida com odor
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8.2. PROTOCOLO PARA EXTRACAO DE ESPICULAS DE ESPONJA DE SOLO E
SEDIMENTOS (adaptado do Lepafe, UNESPAR)

O tipo de amostra deve ser levado em consideracdo. Amostras com alto teor de MO
(de turfeira, brejo, solos organicos, manguezais) exigem um tratamento mais forte (acido
nitrico + &cido sulfurico) que aquelas sem muita MO, que podem ser tratadas s6 com acido
nitrico). Amostras sem muitos 6xidos de ferro ndo precisam ter tratamento especial para
eliminar o ferro, ao contrario de outras, em que essa etapa ¢ fundamental. E importante que o
mesmo protocolo seja utilizado para todas as amostras de um mesmo perfil /testemunho.

A fim de conhecer a amostra a ser trabalhada (para escolher o protocolo a ser usado) e
para se ter uma primeira (e rapida) ideia do que a mesma contém (fitélitos, espiculas,
diatomaéceas, etc..), pode-se comegar com uma primeira extragao “exploratdria”, usando-se o
mesmo protocolo de extragdo de espiculas:

1- Queimar a MO com acido nitrico 65% usando uma lamparina

2- Colocar a amostra (2 a 3 g) num tubo de ensaio

3- Pegar o tubo com um pregador de madeira

4- Colocar o dobro do volume da amostra de acido nitrico

5- Aquecer o tubo sobre a lamparina. Deixar até a fumaca ficar mais branca, mas nao pode
deixar secar. Se secar, colocar mais acido nitrico

6- Deixar esfriar um pouco e colocar algumas gotas de peroxido 130

7- Passar para um falcon com agua destilada

8- Centrifugar por 3 minutos a 1500 rpm, 3 vezes com agua e 3 vezes com alcool 70%
9- Da ultima vez nio tirar todo o alcool, misturar bem e fazer a lamina

11- Pegar com uma pipeta o material ndo muito da superficie, pegar do meio do falcon e
colocar na lamina

12- Colocar a lamina na placa aquecedora para secar

13- Quando secar deixar esfriar. Nunca colocar Entelan em lamina quente

14- Colocar 2 gotas de Entelan. Se tiver alguma bolha, estourar antes de colocar a laminula
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8.3. PROTOCOLO PARA EXTRACAO DE FITOLITOS DE SOLO E SEDIMENTOS
(adaptado do Lepafe, UNESPAR)

Protocolo para a extraciao mais apurada dos fitélitos:

1?* Etapa: Preparacaio inicial
1- Secar todas as amostras na estufa durante 24h a 110°.
2- Peneirar a seco algumas dezenas de gramas de solo com uma peneira de 2mm, para
finalmente se obter 20g de solo seco < 2mm.
3- Macerar ligeiramente.

4- Pesar 20g de material

2% Etapa: Fase de descarbonatacio (nem sempre necessdria)

- Acrescentar 30 ml de acido cloridrico diluido a IN.

- Agitar (agitador mecanico) por 1 hora.

- Se houver reagdo e, portanto, presenca de carbonatos, obtém-se uma volatilizagdo ¢ um
“psss” na abertura do tubo.

- Rinsar: acrescentar agua destilada e algumas gotas de Cloreto de Calcio CaCl2 (floculante) e
centrifugar (5 minutos a cerca de 4000 rpm); extrair o sobrenadante.

- Recomecar a operagdo até que ndo haja mais volatilizacdo e rinsar 2 vezes

3* Etapa: Fase de oxidac¢io da matéria orginica

A) Amostras com grande quantidade de MO

1- Colocar 5 gramas de amostra num erlenmeyer

2- Fazer uma solugdo de acido nitrico 65% e acido sulfurico (PA concentrado) numa
propor¢ao de 1 parte de nitrico para 4 partes de sulfurico. Colocar sempre primeiro o acido
nitrico (por exemplo, 50 ml de nitrico + 200 ml de sulfirico). Usar mascara, 6culos e luvas

3- Colocar a solugdo aos poucos, até cobrir a amostra

4- Colocar o erlenmeyer na placa aquecedora e cobrir com um vidro de reldégio com a parte
cOncava para baixo

5- Deixar 3 horas na placa aquecedora. Se precisar (estiver muito escuro), colocar mais um
pouco da solugdo de acidos

6- Deixar esfriar (ndo colocar o perdéxido na amostra quente)

7- Colocar cerca de 10 a 20 ml de H2O», aos poucos. Colocar até a fumaca sair branca e deixar
esfriar

8- Passar para falcons de 50 ml
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9- Rinsar por 3 minutos a 1500 rpm 5 vezes com agua e 1 vez com alcool

B) Amostras sem grande quantidade de MO

Seguir o mesmo protocolo de extrag¢do rapida (s6 com acido nitrico)

1- Queimar a MO com acido nitrico 65% usando uma lamparina

2- Colocar a amostra (5 g) num tubo de ensaio

3- Pegar o tubo com um pregador de madeira

4- Colocar o dobro do volume da amostra de acido nitrico

5- Aquecer o tubo sobre a lamparina. Deixar até a fumaca ficar mais branca, mas nao pode
deixar secar. Se secar, colocar mais acido nitrico

6- Deixar esfriar um pouco ¢ colocar algumas gotas de peroxido 130

7- Passar para um falcon com agua destilada

8- Centrifugar por 3 minutos a 1500 rpm, 3 vezes com agua e 1 vez com alcool 70%

Se a amostra ndo tiver muito ferro pode-se passar direto para a peneiragem.

4* Etapa: Adicdo de Branqueador (bom para acelerar o processo, sobretudo na remogdo do
ferro) (nem sempre necessdria)
1- Colocar a amostra num becher de 500ml. Usar a colher para macerar um pouco a
amostra no becher
2- Colocar Branqueador (Hipoclorito de Sodio 6%) o suficiente para cobrir os
sedimentos, misturar, cobrir com um vidro de relogio. Deixar de 1 a 3 dias no maximo
(pode dissolver os fit6litos, sobretudo em pH altos, de 10 a 12)
3- Observar a reacdo durante o primeiro dia. Se ndo tiver mais reagdo, acrescentar mais

um pouco ¢ observar.

5% Etapa: Rinsagem do Branqueador (nem sempre necessdria)

1- Quando ndo tiver mais reacdo, tem que rinsar o branqueador: completar o becher com
agua quente, deixar decantar por 2 horas e depois rinsar (entornar o excesso de liquido,
com cuidado para ndo perder amostra, ¢ depois completar com agua quente). Quando
entornar a dgua, tem que pegar o becher e levar até a pia com cuidado para ndo
rodar nem balangar e entornar de uma vez so, se parar os sedimentos se misturam de
novo. Quando comegar a ver sedimentos tem que parar de entornar, para ndo perder
amostra. Se a agua estiver mais turva, jogar menos dgua fora porque ndo da para ver

bem os sedimentos
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6 Etapa: Solubilizacdo do Ferro (nem sempre necessdria)

L.
2.
3.
4.

SR

- Acrescentar 20 ml de 4gua destilada.

- Acrescentar 20 ml de Citrato de Sodio a 88,4g/1.

- Aquecer em banho-maria ou banho de areia a 80°C.

- Quando o solo + citrato estiverem a 80°C, acrescentar 1g de Diotinito de Sodio.
Remexer bem durante alguns minutos. A cor marrom-vermelho (Fe** na forma de
6xido) se ameniza.

- Rinsar.

- Repetir a operagio até que a amostra esteja cinza-verde (Fe?" na forma dissolvida) e

rinsar 2 vezes.

7% Etapa: Remocdo de argilas (nem sempre necessdria)

1

Acrescentar 20ml de Hexametafosfato, mistura (sacode o becher ou mexe com a
varinha) e completar o becher com agua quente

Deixar decantar por 2 horas e rinsar (jogar fora o excesso de agua, misturar e
completar com agua quente) pelo menos 4 vezes. No 1° dia (que colocou o hexamet.),
ndo deixar passar a noite se ndo tiver rinsado pelo menos 3 vezes

Anotar o horario que colocou o hexametafosfato. Repetir esse registro a cada vez que
rinsar.

A cada 2 horas tem que jogar a agua fora, misturar e completar com agua quente e
deixar decantar

No final de cada dia retira o excesso de agua e ndo completa porque no dia seguinte
vai colocar mais Hexametafosfato e continuar o processo, sempre tirando o excesso de
agua a noite e ndo completando com agua

Quando a agua ficar limpa, acrescentar 20ml de EDTA (defloculante), misturar,
completar com agua e deixar decantar, rinsando a cada 2 horas (mesmo processo
anterior), sempre tirando o excesso de agua a noite e ndo completando com agua

Se necessario, repetir a operacdo de acrescentar 20ml de EDTA

Quando a agua estiver bem limpida, transvasar para tubos de centrifuga. Se der varios

tubos, pode fazer um short spin, joga o excesso fora, depois junta tudo em um sé tubo.
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8? Etapa: Peneiragem e secagem

1- Pegar mais bechers de 500ml (1 para cada amostra) e colocar um funil e uma peneira
de 250 pm (s6 vai passar silte e argila) feita com um tubo de PVC 4” de 11cm de
diametro

2- Transvasar a amostra para a peneira, borrifando dgua com a pissete para ndo perder
nada da amostra

3- Pulverizar o que ficou na peneira com agua quente, protegendo com a mdo ou
inclinando um pouco a peneira para ndo espirrar para fora

4- Rinsar o funil por dentro e por fora para aproveitar toda a amostra

5- Jogar o resto do sedimento que ficou na peneira fora (areias) e lava bem o filtro
(primeiro com jato d’agua da torneira, depois na mistura com detergente e bleach

6- Transvasar do becher para tubos de centrifuga. Se der varios tubos, pode fazer um
short spin, joga o excesso fora, depois junta tudo em um sé tubo. Short spins:
centrifugar por periodos muito curtos de tempo (usado apenas com amostras
pequenas). Misturar no Vortex, encher de dgua e centrifugar por alguns segundos
(cerca de 30 segundos). Ligar a centrifuga e ficar olhando. Assim que comegar a rodar
para o outro lado (quando atingir 3000rpm), desligar e despejar toda a agua (pode virar
completamente)

7- Passar de 2 tubos para 1 s6: mistura no Vortex (se estiver muito grudado pode botar
um pouco d’dagua, ou ajudar dando uns tapinhas no fundo do tubo)

8- Se for secar no Vacuum Dryer, primeiro coloca tampas furadas, mas com papel toalha
antes da tampa (afunda um pouquinho o papel)

9- Colocar no freezer e depois no Vacuum Dryer (ou Freezer Dryer under Vacuum ou
Liofizador). Deixar toda a noite (até o vacuo retirar toda a umidade da amostra

10- Se ndo tiver Vacuum Dryer, colocar no banho de areia ou estufa para secar sem tampa
tampa (se ndo tiver banho de areia, colocar bechers cheios de areia em cima de uma

placa aquecedora e enfiar os tubos na areia)

9* Etapa: Separacio densimétrica

1- Preparar o Liquido Denso: 300ml de dgua + 680g de SPT (Politungstato de S6dio em

p6 — marca TC—Tungsten Compounds; 501bs) (densidade=2,31g/ml)
2- Colocar 300ml de agua num becher sobre um stirrer (magnetic stirrer plate)

(misturador), e colocar uma barra magnética dentro
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Colocar metade das 680g de SPT; quando a agua estiver clara, colocar o resto e esperar
misturar de novo

Colocar o SPT nas amostras (pode ser com uma pipeta, mas pode espirrar e perder
amostra, é melhor com uma proveta). Nao ha uma medida exata de quanto colocar,
normalmente até cobrir bem a amostra (como tinha cerca de 20ml de amostra, colocou
até 40ml)

Misturar bem no Vortex

Colocar no banho de ultra som (Ultrasonic Water Bath ou Sonication) por 5 minutos,
para separar melhor as particulas. Se ndo tiver o Ultrasonic, gastar mais tempo no
Vortex para misturar melhor

Tirar os tubos do Ultrasonic, enxugar e misturar mais uma vez no Vortex

Centrifugar por 10min a 5000rpm

Tirar da centrifuga, com cuidado para ndo balangar e misturar os fitolitos com os
sedimentos do fundo do tubo. A pelicula sobrenadante sdo os fitolitos (mas pode ter
outras coisas também).

Transvasar o liquido para um outro tubo de 50ml, com cuidado para ndo passar
sedimentos do fundo do tubo junto

Para garantir que vai pegar todos os fitélitos, repetir o processo mais 2 vezes: adicionar
no tubo com os sedimentos mais Sml de heavy liquid, misturar o Vortex, Smin no
Ultrasonic, misturar no Vortex, centrifugar 10min a 5000rpm, transvasar o liquido para
o tubo s6 com liquido

Depois das 3 vezes, centrifugar s6 os tubos com o liquido por mais 10min a 5000rpm,
mas ndo precisa Vortex nem Ultrasonic

Guardar por um tempo os sedimentos que sobraram, caso haja algum problema e tenha
que repetir

Se tiver material no fundo dos tubos com liquido, transvasar o liquido para tubos novos
Diluir com 4gua para rinsar e fazer os fitolitos (que com a adi¢do de agua terdo maior
densidade que o liquido) mergulharem para o fundo do tubo: colocar o dobro do
volume do heavy liquid de agua (ou encher o tubo), colocar tampa, sacudir ou misturar
no Vortex e centrifugar por 10min a 3000rpm

Entornar (mas ndo tudo, para ndo perder fitdlitos, pode parar em 5Sml do tubo) em
becher com um funil onde foi colocado um filtro (pode ser filtro de café). Este SPT

sera reciclado: colocar o becher sobre uma placa aquecedora para evaporar a agua e



239

ficar s6 o SPT. Pode demorar muito para atingir a densidade 2,3. Como para polen é
50 1.8, as vezes deixam so até 1.8 e depois adicionam mais SPTA.

Separacao densimétrica com Cloreto de Zinco

1- Colocar num falcon a amostra e o dobro do volume de Cloreto de Zinco ja na densidade de

2,3. Misturar com bastdo de vidro e equilibrar o peso (para a centrifuga) com o ZnCl,

2- Centrifugar por 5 minutos a 1000 rpm

3- Passar o liquido para um becher e completar com agua

4- Colocar 2 a 3 ml de 4cido muridtico (comum, comprar em mercado), para ajudar na

limpeza do ZnCl,. Repetir a operagdo até limpar (ndo ter mais o branco do fundo).

PREPARACAO DO ZnCl> PARA SEPARACAO DENSIMETRICA

1- Usar mascara e luvas

2- Colocar num frasco de 500 gramas ZnCl,, um pouco de agua destilada e sacudir o frasco
(como um barman)

3- Colocar num becher e colocar sobre a placa aquecedora para esquentar e acelerar o
processo

4- Medir a densidade com um densimetro

10? Etapa: Retirada da dgua
1- Misturar no Vortex o que sobrou no fundo dos tubos de 50ml (os fitolitos). Se tiver
alguns agregados, normalmente argila, tentar dissolver com a varetinha), encher os
tubos com agua.
2- Centrifugar por Smin a 3000rpm.
3- Entornar toda a agua (pode virar completamente o tubo, a amostra no fundo ndo cai)

4- Repetir a operacdo mais 2 vezes (3 vezes no total)

11* Etapa: Armazenamento e pesagem das amostras

1- Pesar os eppendorfs vazios onde serdo armazenadas as amostras e anotar o peso (pode
escrever no proprio potinho).

2- Passar as amostras para os potinhos menores onde serdo armazenadas: misturar no
Vortex, pegar com uma pipeta (primeiro pegar o material do fundo e espirrar nos lados
para tudo ir para o fundo), rinsar os lados do tubo com um pouco de alcool e pipetar
até pegar tudo. Para terminar, lavar a pipeta com um pouco de alcool para dentro do
potinho, para ndo perder nada.

3- Colocar para secar na estufa.
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4- Pesar novamente os eppendorfs cheios, anotar o peso ¢ calcular a diferenga (eppendorf
cheio — eppendorfvazio = peso dos fitdlitos).

5- Tampar os eppendorfs e guardar na caixa.

6- As amostras podem ser conservadas umidas em alcool (melhor para fazer as laminas)

ou secas.

12? Etapa: Confecgdo das ldminas
1. Laminas Semi-Permanentes (permitem girar os fit6litos)
e Colocar 3 gotas de oOleo de cravo (natural, comprado em farmacia de
manipulagdo), 6leo de imersao ou Glicerina na lamina
e Colocar um pouco da amostra e misturar
e Cobrir com a laminula e etiquetar
e Passar cola de silicone em volta da laminula e deixar secar
e Guardar de preferéncia na horizontal, em bandejas. Se tiver que transportar em
caixas, deixar sempre a caixa em pé, se deitar o 6leo escorre.
2. Laminas Permanentes

e Mesmo procedimento das laminas semi-permanentes, mas usando Entellan.

Reciclagem do SPT

1) Despejar o STP diluido através de algum tipo de papel de filtro (dois filtros de café¢) em um
béquer de 1000 ml

2) Colocar o béquer com SPT diluido e filtrado sobre uma placa de aquecimento durante
algumas horas. Vai comecar a ver algumas particulas do tamanho de argila se agregando ¢
indo para o fundo do béquer

3) Retire da placa aquecedora e deixe esfriar. Decantar o SPT diluido em um novo béquer de
1000ml. Descartar o liquido “sujo” com as particulas de tamanho de argila precipitadas no
fundo do béquer

Centrifugar o SPT enquanto ndo estiver muito denso, a fim de retirar qualquer silica ou
fitolitos restantes, que irdo para o fundo e serdo descartados.

4) Verter o SPT decantado para tubos de centrifugacdo de 50 ml e centrifugar a 3000 rpm
durante 15 ou 20 minutos. Isto ird forgar as particulas de argila restantes para a parte inferior
do tubo de centrifugacdo.

5) Verter de volta o sobrenadante de cada tubo de centrifuga de 50 ml para um béquer de

1000 ml e colocar de novo sobre a placa de aquecimento.
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Evaporar o liguido até parecer espesso - ndo totalmente seco, pois é muito dificil de misturar
novamente

6) Aquecer o SPT diluido por vérias horas para evaporar mais agua. Para acelerar a
evaporagdo, coloque a placa com o béquer dentro de um exaustor (capela) e ligue o ar. O
movimento de ar sobre o copo de 1000 ml iréd acelerar a evaporagao.

Pode-se medir a densidade em um cilindro graduado, tomando o peso do cilindro seco e
vazio, em seguida adicionando SPT e pesando o cilindro de novo. Subtrair o peso original do
cilindro do peso do cilindro contendo o SPT, em seguida, dividir esse numero pela
quantidade em ml de SPT no cilindro, o que da a densidade.

7) Para verificar o progresso, retirar o copo de 1000 ml placa de aquecimento e deixar esfriar
(o SPT quente ndo vai dar uma densidade exata). Colocar um cilindro graduado de 100 ml
vazio em uma balanca e tarar a 0 g. Em seguida, verter 100 ml de SPT reciclado para a
proveta graduada de 100 ml e verificar o peso. Se for menos que 2,3 g tera de ser evaporado
por mais tempo. Se tiver evaporado demais (estiver mais pesado que 2,3g), basta adicionar

agua para voltar a 2,3.



