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RESUMO

A planicie deltaica do rio Paraiba do Sul, na costa norte do estado do Rio de Janeiro, é
uma area importante para estudos paleoambientais, todavia estudos sobre a vegetacao
através das biomineralizacdes de silica sédo inéditos nessa regido. A evolucado dessa
planicie deltaica deu origem a diversas lagoas formadas sob diferentes regimes de nivel
do mar e variacdes climaticas. Essaslagoas rasas, atualmente isoladas ou ndo do mar,
sdo na verdaderelictos de baias de um grande sistema de paleolagoas. Além disso,
essa regido também sofre grande influéncia da ocupacdo desordenada que retirou
grande parte da cobertura vegetal original, substituindo por grandes plantacdes de cana-
de-acUcar e pastagens. Diante da importancia que essas areas costeiras tém para 0s
ecossistemas e devido a sua vulnerabilidade, pretende-se que este trabalho de
reconstituicdo paleoambiental através de biomineralizacbes de silica seja uma
contribuicdo para a compreensdo da dindmica atual e pretérita do litoral norte
fluminense. Para tal, foram feitas 4 sondagens geoldgicas nas quais foram realizadas
analises de silicofitélitos, que representam a vegetacao terrestre, de espiculas de
esponjas e frastulas de diatomaceas como bioindicadores aquaticos, da granulometria
dos sedimentos, a identificacdo de conchas e datacdes *C—AMS. Nas sondagens
analisadas foram identificadas zonas com caracteristicas ambientais distintas. Algumas
foram associadas a fases de ambiente mais continental, com granulometria mais fina e
predominio de indicadores terrestres, os fitolitos, como as Zonas | das Sondagens 1, 2
e 4. Na Sondagem 3 essa fase mais continental ndo foi identificada, sendo a zona mais
antiga caracterizada como um ambiente estuarino. Em todas as sondagens a fase
continental ou estuarina é substituida por uma com maior presenca de superficies
liguidas, o que foi identificado pela mudanca para uma granulometria mais arenosa e
maior presenca dos bioindicadores aquaticos (espiculas de esponjas e frustulas de
diatomaceas). Essa fase corresponde, provavelmente, ao maximo da transgressao do
Holoceno, ocorrido ha cerca de 5.000 anos AP.Na ultima zona de todas as sondagens
foi identificado um ambiente litordneo, com vegetacdo terrestre predominantemente
herbacea e de areas alagadas, mas também grande presenca de corpos aquosos de
agua doce ou salobra e forte influéncia marinha. Essa fase provavelmente esta ligada a
um periodo de regressao marinha a partir dos 4000 / 3700 anos AP. Mais recentemente,
a atividade antrépica também tem contribuido muito para mudancas na vegetagéo e no
sistema de drenagem da regido. A andlise multiproxy, utilizando biomineraliza¢des de
silica de organismos aquaticos e terrestres, associada a outros estudos geoldgicos,
geomorfolégicos e de outros indicadores biogeoquimicos ja realizados na regido,
contribuiu para a melhor compreensdao das condi¢Bes relacionadas a dinamica e
evolucdo dos ambientes deposicionais e de sua complexidade neste trecho do litoral
fluminense. O conhecimento do passado é essencial a compreensao dos processos
atuais contribuindo, assim, para o gerenciamento e preservacao desses ambientes e
sua biodiversidade.

Palavras-chave: reconstituicdo paleoambiental; biomineralizagbes de silica; planicie
deltaica do Rio Paraiba do Sul; Quaternario.



ABSTRACT

The delta plain of the Paraiba do Sul River, on the north coast of the state of Rio de
Janeiro, is an important area for paleoenvironmental studies, however studies on
vegetation through silica biomineralizations are unprecedented in this region. The
evolution of that delta plain gave rise to several lagoons formed under different regimes
of sea level and climate variations. These shallow lagoons, currently isolated or
otherwise from the sea, are actually relics of bays of a large system of paleolagoons. In
addition, this region is also heavily influenced by the disorderly occupation that removed
much of the original vegetation cover, replacing it with large plantations of sugar cane
and pastures. Although it has already been extensively studied from the geological-
geomorphological point of view and there have even been studies on its vegetation, there
are still gaps on its biogeoclimatic evolution, which can be filled with studies using silica
biomineralizations, which remain pioneering in this region. Given the importance that
these coastal areas have for ecosystems, and due to their vulnerability, it is intended that
this paleoenvironmental reconstruction through silica biomineralizations contributes to
the understanding of current and past dynamics of the north coast of Rio de Janeiro. To
this end, 4 geological cores were extracted, in which the following analyses were carried
out: silico-phytoliths, which represent terrestrial vegetation, sponge spicules and diatom
frustules as aquatic bioindicators, sediment granulometry, shell identification, and *C —
AMS dating. Areas with distinct environmental characteristics were identified in the
analyzed cores. Some were associated with phases of a more continental environment,
with finer granulometry and a predominance of terrestrial indicators, phytoliths, such as
Zones | of core 1, 2, and 4. In core 3 this more continental phase was not identified,
being the oldest zone and characterized as an estuarine environment. In all the cores,
the continental or estuarine phase is replaced a phase with a greater presence of liquid
surfaces, which was identified by the change to sandier granulometry and a greater
presence of aquatic bioindicators (sponge spicules and diatom frustules). This phase
probably corresponds to the maximum of the Holocene transgression, which occurred
about 5,000 years BP. In the last zone of all the cores, a coastal environment was
identified, with predominantly herbaceous terrestrial vegetation and flooded areas, but
also a great presence of aqueous bodies of fresh or brackish water and strong marine
influence. This phase is probably linked to a period of marine regression from 4000/3700
years BP. More recently, human activity has also contributed greatly to changes in the
region's vegetation and drainage system. Multiproxy analysis, using silica
biomineralizations of aquatic and terrestrial organisms, associated with other geological
studies, geomorphological studies, and other biogeochemical indicators already carried
out in the region, contributed to a better understanding of the conditions related to the
depositional environment dynamic and its evolution and their complexity on this stretch
of the Rio de Janeiro coast. Knowledge of the past is essential to understanding current
processes, thus contributing to the management and preservation of these environments
and their biodiversity.

Keywords:paleoenvironmental reconstruction; silica biomineralizations; delta plain of
the Paraiba do Sul River; Quaternary.



1 - INTRODUCAO

Os estudos paleoambientais possibilitam a compreensdo dos processos que
ocorreram no passado, permitindo o conhecimento dos processos de sedimentacao,
dos tipos de vegetacdo, da modificacdo de intensidade dos eventos naturais, a
identificacdo de periodos mais Umidos ou mais secos, da presenca de agua doce ou
salgada ao longo de um periodo de tempo. A regido da foz do Rio Paraiba do Sul, RJ,
tem grande importancia para o ecossistema do Norte Fluminense, pois suas aguas séo
utilizadas para abastecimento da populacéo, irrigacdo das culturas la plantadas, pesca,
etc. Além disso, essas atividades modificaram e continuam modificando a geologia local,
onde ha grande acumulo sedimentar (FIGUEIREDO Jr. et al., 2003).

Segundo Mueheet al., (2006), o litoral do estado do Rio de Janeiro se divide em
trés grandes compartimentos de acordo com a orientagéo de sua linha costa e seu grau
de indentagdo. O segmento em que esta inserida a area de estudo deste trabalho é o
oriental, que se estende do rio Itabapoana, no limite com o Espirito Santo, ao cabo Frio.
Este segmento € dominado pela orla da planicie em forma de delta do rio Paraiba do
Sul, precedida por estreitos corddes litordneos transgressivos com forte transporte
litor&neo, trechos com transposicdo de ondas e, em geral, fragilidade da linha de costa.

Atafona se encontra na margem direita da desembocadura do rio Paraiba do Sul
e apresenta 0 mais intenso fenémeno erosivo de todo o litoral do Estado, seguido, logo
ao sul, por um trecho com tendéncia de progradacdo. Area com intenso processo
erosivo desde a década de 50, a acdo das ondas ja destruiu cerca de 200 construcdes,
entre casas, hotéis e estabelecimentos comerciais, e a velocidade dessa erosdo é de
cerca de 7,8 m/ano (RIBEIRO et al., 2006). Ao norte da desembocadura, até o rio
Itabapoana, observa-se um embaiamento parcialmente protegido pelo litoral
protuberante do Espirito Santo, apresentando fenGmenos erosivos localizados
especialmente em pequeno trecho de falésias sedimentares ativas. Ja entre Macaé e o
cabo Frio, passando pelo cabo Buzios, o litoral alterna entre planicies costeiras de
cristas de praia e promontérios rochosos (MUEHE et al., 2006; VASCONCELOS, 2016).

No Complexo Deltaico do Paraiba do Sul (CDPS) as cristas de praia sao
predominantes na paisagem, cuja evolucdo esta associada a processos fluviais e
costeiros, principalmente a atuacdo do rio Paraiba do Sul e os efeitos da oscilacdo do
nivel do mar no periodo Quaternario (ROCHA e FERNANDEZ, 2014). Podemos
visualizar este complexo deltaico como um conjunto de ambientes sedimentares
relacionados as duas principais fases de orientacdo do rio: a mais antiga, que seria
guando a foz provavelmente ficava entre Campos e Cabo de Sdo Tomé; a segunda fase
seria a atual, onde a foz se encontra ao largo do municipio de S&do Jodo da Barra, em
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Atafona (SILVA, 1987). A primeira fase deixou como registro a crista de praia localizada
entre Carapebus e Quissama, também area de estudo deste trabalho.

A planicie deltaica do Paraiba do Sul € uma éarea importante para estudos
paleoambientais, cujas caracteristicas geolégicas da oscilagdo do nivel do mar durante
0 Holoceno ja foram investigadas por diversos pesquisadores, como, por exemplo Martin
et al. (1984, 1993, 1997). Apesar disso, ainda restam lacunas quanto as condicfes
biocliméaticas que marcaram a evolu¢cdo da cobertura vegetal durante o Holoceno.
Buscando reconstituir a vegetacao, algumas analises palinoldgicas foram realizadas em
testemunhos de lagoas da regido (por exemplo, LUZ et al., 2010, 2011), mas outras
pesquisas ainda eram necessarias.

Neste trabalho, foram escolhidos como indicadores as biomineralizacdes de
silica, tanto terrestres, os fitélitos, como aquaticos, as espiculas de esponjas e as
frastulas de diatoméaceas, por serem bons indicadores de tipos de vegetacao, clima,
condigdes ambientais, dindAmica hidrolégica, entre outros, e se preservarem por um
longo periodo de tempo. Ainda séo pouco utilizados em estudos paleoambientais no
Brasil e, nessa regido, essa é uma pesquisa pioneira. Para que um estudo
palecambiental se torne mais completo e preciso, € necessario se associar proxies
diferentes (analises multiproxies). Por isso, também foram utilizadas analises
granulométricas, datacdes por *C-AMS (Espectrometria de Massa com Aceleradores),
além da correlagdo com outros estudos ja realizados na regido.

Fitélitos sdo particulas sélidas de opala biogénica (silica amorfa), geralmente
encontradas nas fracdes silte e areia muito fina, que se formam por absorcéo de 4cido
silicico [Si(OH,)] entre e no interior das células de diversas plantas vivas (PIPERNO,
1985). Eles preservam os registros da vegetacao natural, podendo inferir mudancas de
densidade arborea de uma regiéo, estresse hidrico, temperatura e identificar tipos de
vegetacao.

As esponjas tém sua estrutura formada por um esqueleto interno que funciona
como suporte para a parte mole do animal. Esse esqueleto (espiculas) pode ser de
constituicdo calcéria, silicosa ou espongina. Este fator faz com que o animal tenha
potencial para fossilizagdo e seja utilizado como “proxy” em estudos paleoambientais
(CANDIDO et al.,2000; VOLKMER-RIBEIRO e PAULS, 2000).

Diatomaceas sdo algas microscépicas, medindo entre 2 e 500um, com uma
enorme variedade de espécies (cerca de 5600) (ROUND et al, 2007). Com
multiplicidade de formas, elas também colonizam um grande leque de habitats, indo da
agua doce e oceanos até sedimentos umidos, sendo que a maior parte das diatomaceas

vive em ambiente aquético (FARIA, 2013). Sdo associadas a grande sensibilidade e
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rapidez com que respondem as variacdes ambientais, como salinidade e pH, tornando-
se poderosas marcadoras ambientais, oceanogréaficas, paleoambientais e
paleoceanogréficas (SANTOS, 2010).

As datacBes por Carbono 14 das amostras sdo realizadas para situar as
mudancas registradas no tempo e relacionar os resultados desta pesquisa com outras
reconstituicdes ambientais ja realizadas para a regido ou areas adjacentes.

Com a interpretacdo dos dados obtidos por todos os indicadores é possivel a
elaboracéo de hipéteses sobre a evolucao da vegetagdo (natural ou cultivada), clima e
variacdes do nivel do mar na area estudada, efetuando, desta forma, uma andlise

multiproxy.
Objetivos

A tese tem como objetivo reconstituir o ambiente do litoral Norte Fluminense,
visando aprimorar o conhecimento da dindmica da Foz do Rio Paraiba do Sul, RJ,
durante o Quaternario.

Para atingir tal objetivo busca-se:

- a caracterizacdo qualitativa e quantitativa (concentracao, classificacdo de morfotipos
e célculo de indices fitoliticos) de assembleias fitoliticas, a fim de compreender os
processos que ocorreram na vegetagdo durante o Quaternario;

- aidentificacéo e classificacdo de espiculas de esponjas e diatoméceas em sedimentos
para relaciona-las com seus ambientes de origem (marinho, costeiro e continental);

- a inferéncia de mudancas na vegetacdo e no ambiente da regido, relacionando as
analises de fitdlitos com as de espiculas de esponjas e de diatomaceas;

- 0 estabelecimento, a partir de dataces por *C-AMS, da cronologia das mudancas
ambientais observadas, a fim de realizar a reconstituicdo paleobiogeoclimética da area

de estudo.
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2 - AREA DE ESTUDO

A area de estudo encontra-se na regiao Norte Fluminense, inserida na porgéo
continental do complexo Deltaico do Rio Paraiba do Sul (Figura 1), representando a
porcao terrestre da Bacia de Campos. Possui cerca de 1 milhdo de habitantes, o que
corresponde a 6% da populagéo do Estado do RJ, sendo que a populacéo fica, em sua
maior parte, concentrada em Campos dos Goytacazes (49%) (LUZ et al., 2011,
SEBRAE/RJ, 2015).Caracteriza-se por ser uma vasta varzea originaria de uma antiga
baia que, apds ascensao continental e regressao marinha, resultou em uma planicie de
grande extensdo, onde é comum a ocorréncia de solos com camadas argilosas
distribuidas de forma aleatéria (LAMEGO, 1955).

O Norte Fluminense compreende o0s municipios de S&o Francisco do
Itabapoana, Sdo Fidélis, Conceicdo de Macabu, Sdo Jodo da Barra, Campos dos

Goytacazes, Quissamd, Carapebus e Macaé (Figura 1).
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Figura 1: Mapa geomorfol4gico da regido Norte Fluminense (modificado de Vasconcelos, 2016)

Segundo Ramos et al. (2009), o clima da regido é classificado como tropical
Uumido, com verao chuvoso e inverno seco, sendo a normal climatolégica da precipitacéo
pluviométrica anual igual a 1.055,3 mm. Entretanto, eventos extremos de precipitacédo
tém causado diversas modificacBes nas caracteristicas ambientais da regido, tendo
ocorrido cinco inundagfes s6 na década de 2000. As temperaturas meédias anuais

variam de 24°C.a 27°C no verdo e diminuem no inverno (21° a 24°C). Durante o inverno
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ocorre um menor aguecimento do ar préximo a superficie, ja que a passagem das
frentes frias pelo Sudeste influencia diretamente na pressao atmosférica média,
variando entre 1.015 e 1.020 hPa. No verdo, as pressdes médias variam entre 1.012 a
1.015 hPa, com ventos predominantes de NE (37,73%), com intensidade fraca a
moderada; também sdo percebidas rajadas ocasionais de SW que sdo associadas a
presenca de frentes frias e ciclones extratropicais pela area (PINHO, 2003).

No Norte Fluminense, a Mata Atlantica representa um mosaico de diferentes
ecossistemas, com vegetacao de restinga, de floresta tropical, de pantano e de campos.
Todavia, as atividades econdmicas desenvolvidas nesta regido desde a chegada dos
europeus destruiram grandes areas da vegetacao original e dos sedimentos dos lagos
e lagoas (LUZ et al., 2011).

As caracteristicas geoldgicas das oscilacdes do nivel do mar ocorridas durante
0 Holoceno na planicie costeira/deltaica do rio Paraiba do Sul, no Norte Fluminense,
foram estudadas por Martin et al. (1984,1993,1997). Alguns estudos paleoambientais
demonstraram que as mudancas no nivel oceanico ocorridas neste periodo mudaram a
configuracdo da costa brasileira em diversos pontos (LUZ et al., 2011). Tais mudancas
afetaram, inclusive, o processo de sedimentacdo em lagos e a vegetacao da regido
(CORDEIRO e LORSCHEITTER, 1994; LORSCHEITTER, 1997; COELHOet al.,1999,
2002, 2008; BARTH et al., 2001, 2004, 2006; MACEDO et al., 2007).

O litoral da regido é caracterizado pelo sucessivo truncamento de cristas de
corddes arenosos e, na parte de tras desses corddes, por uma extensa planicie flavio-
lagunar, resultante do ressecamento da Lagoa Feia recoberta, em parte, por uma
grande baixada flavio-deltaica (INEA/ECOLOGUS, 2010).

A regido Norte Fluminense é formada por rochas cristalinas do embasamento
Pré-Cambriano, sedimentos cenozdicos associados a Planicie Costeira do rio Paraiba
do Sul (Formacao Barreiras do periodo Terciario) e por depdésitos collvio-aluvionares,
praiais edlicos, marinhos, lagunares e por depoésitos flivio lagunares do periodo
Quaternario (INEA/ECOLOGUS, 2010) (VASCONCELOS, 2016) (Figura 1).

A partir de 5.100 anos AP, foram formadas as ilhas-barreira que isolaram
grandes corpos lagunares e desenharam a configuragédo atual das baixadas, dominada
por intensa sedimentacdo flivio-marinha, flavio-lagunar e flavio-deltaica. Essas
formacGes sao resultantes do periodo de regressdo marinha subsequente ao maximo
transgressivo holocénico (AMADOR, 1986).

Os depoésitos collvio-aluvionares sao constituidos por cascalhos, areias e lamas
resultantes da acdo de processos de fluxos gravitacionais e aluviais de transporte de

material de alteragdo das vertentes. Apresentam granulometria, espessura e extensao
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variadas. Nas regides de baixa declividade e ao longo das drenagens temos sedimentos
arenosos e lamosos, eventualmente com presenca de cascalhos (INEA/ECOLOGUS,
2010).

Os depdsitos marinhos e lagunares da regidao tém origem relacionada ao evento
transgressivo marinho ocorrido ha 123 mil anos, no Pleistoceno. A presenca das cristas
de praia na superficie dos depdsitos arenosos sugere que esses terracos nao foram
submersos durante a dltima transgressdo. Eles ainda apresentam cicatrizes
caracteristicas das antigas drenagens que estavam ativas quando o nivel de base era
inferior ao atual (INEA/JECOLOGUS, 2010).

Segundo Martin et al. (1997), a Planicie Costeira do rio Paraiba do Sul, mais
conhecida por Baixada Campista, é formada em sua maior parte por sedimentos
marinhos/transicionais, continentais fluviais e lagunares (Figura 1).

Na mesorregido Norte Fluminense, o destaque é para a baixada Campista, que
consiste em uma extensa planicie deltaica e é caracterizada por diversos ambientes
deposicionais. A baixada Campista foi tradicionalmente ocupada pela monocultura da
cana-de-acucar. Tanto ela quanto os tabuleiros adjacentes, que sao terrenos
constituidos por sedimentos terciarios do Grupo Barreiras, tém terrenos planos ou pouco
ondulados, com solos profundos e bem drenados (Latossolos e Argissolos Amarelos)
(DANTAS et al., 2005).

Os depositos sedimentares da Formacdo Barreiras caracterizam-se por
sedimentos continentais areno-argilosos e argilo-arenosos inconsolidados. Ao serem
limonitizados, esses sedimentos formaram concrec¢@es ferruginosas (RAMALHO, 2005).
De acordo com Martin et al. (1997), a sedimentacdo Barreiras ocorreu no Plioceno,
guando o clima da regido era semiarido, sujeito a chuvas esporadicas e torrenciais.
Nesta época, o nivel do mar era mais baixo que o atual e os sedimentos dessa formacao
entulharam a plataforma continental (BIGARELLA e ANDRADE, 1964).

A sedimentacdo Barreiras s6 foi interrompida quando o clima se tornou mais
umido e no Pleistoceno, com a transgressdo marinha, a porcdo mais externa da
Formacéo Barreiras comecou a ser erodida, dando origem as falésias que ocorrem no
Nordeste do pais (VILAS-BOAS et al., 1979).

A planicie costeira do norte fluminense apresenta um grupo de lagoas/
paleolagoas isoladas do mar durante o Quaternario pelos sedimentos do rio Paraiba do
Sul (Lagoa de Cima) e por barreiras arenosas ou cristas de praia (Lagoa Salgada e
Lagoa do Campelo) (Figura 1). Os sedimentos terciarios continentais (Formacgao
Barreiras) foram invadidos pela dgua do mar durante as fases de transgresséo do

Holoceno, dando origem a numerosas paleolagoas. Seu desenvolvimento em lagoas
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pode estar relacionado as oscilacées do nivel do mar nos ultimos 7.000 anos. A fase
inicial foi estabelecida no sul do Cabo Sdo Tomé, com a formacdo de um grande
paleolago e um delta intralagunal relacionado a formacgéo da Lagoa Feia, a maior da
regido. O estabelecimento de um sistema de cristas de praia originou muitas lagoas
isoladas durante esta fase. O rio Paraiba do Sul mudou para sua posi¢cdo atual
provavelmente durante a Ultima transgressdo maritima, permanecendo numerosos
paleocanais. Outro sistema de crista de praia foi desenvolvido posteriormente no lado
norte deste cabo, originando um sistema lagunar adicional (MARTIN et al., 1984, 1993,
1997).

No entorno da Lagoa Feia (Figura 1) os depdsitos sedimentares sao os flavio-
lagunares, conhecidos como brejos, que sdo separados da costa por um corddo arenoso
gue se estende em direcdo ao Cabo de Sdo Tomé. Os solos formados nessa regido
possuem altos teores de sais e enxofre (Gleissolos salinos e Timorficos) (DANTAS et
al., 2005).

Ja na foz do rio Paraiba do Sul (Figura 1), observa-se um sistema de cristas de
corddes arenosos em linha de costa progradante. Os solos na baixada flivio-deltaica,
gue foi construida pelo rio Paraiba do Sul, sédo férteis e bastante drenados (Neossolos
e CambissolosFlavicos) (DANTAS et al., 2005).

A sedimentacdo marinha da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul é constituida
por um empilhamento de feixes de corddes litoraneos de origem marinha, ao sul da
desembocadura do rio, ou de origem fluvial e marinha no norte da desembocadura
(DANTAS, 2000).

A evolucdo quaternaria do baixo curso do rio Paraiba do Sul apresenta
importantes correlagbes com eventos de transgressfes e regressdes marinhas
ocorridas durante o Quaternario (DOMINGUEZ et al., 1981). Estudos de Souza e Peres
Filho (2019) sugerem que durante o Holoceno provavelmente a linha de costa se
encontrava cerca de 20 km mais adentro do continente, sendo posteriormente
deslocada como consequéncia de um aumento da descarga fluvial. Essa mudanca na
hidrodindmica fluvial, estaria associada a pulsa¢des climaticas relacionadas a Pequena
Idade do Gelo. Reforgando a hipotese de deposicdo durante regressao marinha,
observa-se que o0s baixos terracos fluviomarinhos estéo localizados a cerca de 20 km
da atual linha de costa, enquanto o baixo terraco marinho encontra-se a cerca de 500

metros.
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3 — FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Deltas fluviais: o caso do rio Paraiba do Sul

Apesar do delta do rio Paraiba do Sul ndo apresentar a forma classica da letra
grega “A”, abordada por Suter (1995), o termo continua sendo o0 mesmo para todos os
complexos deltaicos.

Suguio (1981) fala dos deltas como feicbes deposicionais de configuracédo
extremamente variavel, sendo seu termo utilizado para designar depdsitos
sedimentares contiguos, em parte subaéreos e parcialmente submersos, depositados
em um corpo de agua (oceano ou lago), principalmente pela agdo de um rio, no caso
deste trabalho, o rio Paraiba do Sul. A sedimentacdo continua ir4 resultar em
progradagdo da linha de costa, formando uma protuberancia nas proximidades da
desembocadura, ou seja, uma regido de progradacdo irregular da linha de costa
associada & desembocadura de um rio.

Independentemente da sua morfologia, sdo definidos como acumulagdes
costeiras subaéreas e submarinas, com origem na foz dos rios, e seus sedimentos sao
remobilizados pelas ondas, correntes e marés (VASCONCELOS et al., 2016). Os deltas
ocorrem em costas com caracteristicas progradacionais e se formam quando os
sedimentos transportados por rios se acumulam ao entrar ha bacia oceanica (FISHER,
1969;BACOCCOLI, 1971;GALLOWAY, 1975;POLIZEL, 2014).

Para que ocorra um delta é necesséria uma relacdo entre aporte sedimentar e
energia do meio receptor. O rio, por exemplo, deve fluir em dire¢gdo a um corpo de agua
(oceano, um lago ou uma laguna); estando carregado de sedimentos desde sua
nascente. Esses sedimentos irdo se acumular na desembocadura quando a energia do
meio receptor nao for suficiente para transporta-los e redistribui-los ao longo da costa
(SUGUIO, 1981).

A construcdo deltaica depende da acdo reciproca dos processos marinhos
(efeito das ondas, marés e das correntes) e do regime fluvial no retrabalhamento dos
sedimentos (ROCHA, 2009). De modo geral, existem trés tipos principais de deltas
marinhos, que incluem: delta fluvial, delta de maré e delta de onda (FISHER, 1969;
GALLOWAY, 1975).

Os deltas fluviais podem ser caracterizados pelo influxo fluvial elevado e pelos
processos bacinais de baixa energia. Um exemplo classico de delta fluvial € o do rio
Mississipi (Estados Unidos) (Figura 2) (GALLOWAY, 1975).
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Fig 2: Imagem de satélite do delta do rio Mississipi nos Estados Unidos.
(Fonte: Wikipédia, 2005)

Os deltas que apresentam barras arenosas longitudinais ao curso do rio sdo os
deltas de maré. As barras arenosas fazem com que a desembocadura se divida em
diversos pequenos cursos, onde se desenvolvem manguezais, e se formam em costas
sujeitas a forte acdo de correntes de maré. Um exemplo de delta de maré é o do rio
Ganges na India (Figura 3) (GALLOWAY, 1975; FISHER, 1969;ROSSETTI,
2008;FAGHERAZZI, 2008).

(Chittagong

NGA, GEBCO

Figura 3: Imagem de satélite do delta do rio Ganges. (Fonte: Wikipédia, 2011)

Deltas de onda séo formados em costas que sdo dominadas pelos processos de
onda, com carga de sedimento fluvial rapidamente redistribuida pela acdo das ondas.

Sao constituidos por sucessdes de corddes litoraneos, dispostos paralelamente a costa,
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ou seja, transversalmente a direcdo de progradagédo (BACOCCOLI, 1971;SUGUIO et
al., 1982). Deltas dominados por ondas séo caracterizados como destrutivos, de facil
identificacdo, pela geometria em cuspide ou convexa em relacdo ao mar. Eles podem
ser alimentados apenas por um canal fluvial ou por canais multiplos ou distributarios

(FISHER, 1969; CHRISTOFOLETTI, 1981).
O delta do Rio Paraiba do Sul (Figura 4), conjuntamente com os deltas dos rios

Doce, Jequitinhonha, Sao Francisco e Parnaiba, foram considerados por Galloway

(1975) como delta dominado por ondas.
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Souza (1988) fez analises sobre as ondas que ocorrem na regido do delta do
rio Paraiba do Sul e obteve que a maior frequéncia da direcdo de incidéncia de ondas
estd associada a ventos locais dos quadrantes nordeste e leste, ocorrendo ainda ondas
provenientes dos quadrantes SE, S e SW, associadas a frentes frias. Essas ondas

apresentam uma altura média compreendida entre 1,6 e 2m (Figuras 5 e 6).

A) “B)
a s
= Jun-JtAgo
— Set-Out-Nov

Figura 5: A) Frequéncia anual da direcdo das ondas e B) frequéncia anual da direcéo das
ondas nas estacBes do ano (Fonte: SOUZA, 1988)
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Figura 6: Porcentagem da direcdo dos ventos para a regido Norte Fluminense.
(Modificado de PINHO, 2003)

A margem sul da foz do rio Paraiba do Sul apresenta sucessivos sistemas de
cristas de praia (SILVA, 1987 apud ROCHA, 2009). Os sedimentos para a construcao
das mesmas séo provenientes do rio Paraiba do Sul que, provavelmente, se juntaram a
sedimentos oriundos de fontes mais ao sul, em direcdo ao cabo de Sdo Tomé, que,
distribuidos pela corrente longitudinal, representariam de fato a fonte de sedimentos

arenosos para a construcéo das cristas de praia (ROCHA, 2009) (Figura 7).

Flgura 7 Imagem de satélite atual das cristas de prala observadas na foz do rio Paralba do Sul.
(Google Earth, 2020)
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A evolucao geoldgica do Complexo Deltaico do rio Paraiba do Sul (RJ), se deve
a sedimentacéo elevada de origem fluvial, j& que o aporte de sedimentos deste rio é
elevado, ligado as variacdes do nivel do mar e ao terreno ser tectonicamente propicio a
deposicdo (LAMEGO, 1944;DIAS e GORINI, 1980; DIAS, 1981; DIAS et al. 1984a,
1984b;SILVA, 1987;VASCONCELOS, 2010, 2016;ROCHA, 2014;FERNANDEZ e
ROCHA, 2015).

Diversos trabalhos trazem relevantes observagdes sobre a foz do rio Paraiba do
Sul, uma delas € de que o interior da mesma é formado por uma planicie composta de
sucessivas cristas arenosas que indicam posi¢cbes passadas da linha de costa, e que
ao sul da foz o litoral é retilineo (DIAS, 1981;DOMINGUEZ et al., 1981;MARTIN et al.,
1984; FLEXOR et al., 1984; VASCONCELOS, 2016).

3.2. Reconstituicdo Paleoambiental

A preocupacgdo com as mudancas climaticas e as consequéncias das mesmas
para o planeta Terra aumentou nos ultimos tempos, o que fez com que diversas ciéncias
se dedicassem a compreender o planeta em que vivemos desde sua origem, sua
evolucado, os efeitos causados pela interferéncia antrépica e como podemos contribuir
para preserva-lo. A Geologia, a Geofisica, a Biologia, a Arqueologia, a Paleobotanica e
diversos outros ramos da ciéncia tém se dedicado a reconstituir os ambientes passados.
E possivel entender que o objetivo principal das reconstituicdes paleoambientais é o de
refazer a historia, ou seja, compreender como eram constituidos os ambientes pretéritos
(SEIXAS, 2017).

Segundo Salgado-Labouriau (1994), as variacdes climaticas ocorrem em fases
de longos intervalos de temperaturas extremamente baixas, chamadas fases glaciais,
intercaladas por fases mais quentes, que sdo semelhantes ao ambiente atual,
chamadas de fases interglaciais. As diversas mudangas ambientais continuam até a
atualidade e sédo acionadas por mecanismos astronémicos, modificacbes atmosféricas,
fendmenos geoldgicos, etc. (SOUZA et al., 2005). Deve-se levar em conta também o
surgimento do ser humano durante o periodo Quaternario, ja que ele atua de forma
significativa nas mudangas ambientais e na intensidade desses fenémenos. As
reconstituicbes paleoambientais sdo importantes para a distincdo e compreensao do
efeito das atividades humanas na variabilidade climatica natural ao longo do Quaternério
(WATERS et al., 2016).

Uma das primeiras mudancas que podemos identificar no ambiente é na
vegetagcdo. Espécies que viviam num ambiente pretérito podem desaparecer e novas
podem surgir, caracteristicas desse novo ambiente em formagdo. A mudanca na

vegetacdo causa também a mudanca na fauna, ja que os animais também dependem
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da estabilidade do ambiente em que vivem para ali se manter. Dai a importancia dos
estudos paleoambientais reconstituindo ambientes e identificando os eventos
causadores das mudancas ocorridas (SEIXAS, 2017).

Para a realizacao de estudos de paleobioclimaticosé necessaria a utilizacéo de
bioindicadores, como os foraminiferos, pdlens, silicofitolitos, espiculas de esponjas,
frGstulas de diatomaceas, iso6topos de oxigénio e de carbono etc. Esses proxies
(indicadores) possuem caracteristicas proprias, capacidades e limitagbes, e sua
aplicacdo deve ser selecionada para cada objetivo e ambiente analisado (HILLAIRE-
MARCEL, 2007 apud SANTOS, 2010). Uma reconstituicdo paleoambiental pode ser
mais bem realizada com a utilizacéo de varios indicadores e metodologias, j4 que dessa
forma a lacuna deixada por um proxy pode ser suprida por outro (GOMES et al., 2016).

Na Tabela 1 sdo apresentados alguns bioindicadores e suas principais

aplicacoes.

Tabela 1 — Alguns proxies e suas aplicacdes em estudos paleoambientais

PROXY (INDICADOR) ANALISES PALEOAMBIENTAIS

Silicofitélitos Mudangcas no tipo de vegetagéo e no clima

Varia¢g6es de ambientes aquaticos (agua

Espiculas de Esponjas doce e salgada)

Pélen e Palinomorfos Mudancas floristicas e climaticas
Dendocrinologia Mudancas climaticas
Is6topos estaveis do Carbono Mudancas no tipo de vegetacao

Variagdo do nivel do mar, instabilidade

Vermetideos . L
tectbnica e mudanca eustética

Ostracodes Bons indicadores batimétricos

Cocolitoforideos Variacdes Paleoceanograficas

Variagbes de ambientes aquaticos (dgua
doce e salgada)

Fonte: Informacdes adaptadas de: Piperno (1988); Tomazello (2001);Pessendaet al., (2005);
Leal eLorscheitter (2006); Rebotim (2011); Silva et al., (2012);Vilano (2013)e Seixas (2017).

Frastulas de Diatomaceas

No Brasil, foram realizados diversos trabalhos relevantes de reconstituicdes
paleoambientais.

Estudos sistematicos iniciados em 1974 culminaram com melhores
conhecimentos sobre a histdria dos niveis relativos do mar, principalmente nos altimos
7.000 anos, na porcao central da costa brasileira (SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al.,
1996). Na localidade de Olivenca (BA) foram encontrados restos de corais relativamente

bem preservados, que foram coletados na por¢do basal do terraco marinho e foram
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datados pelo método U/Th (MARTIN et al., 1982; BERNAT et al., 1983), com idades
entre 116+ 6,9 e 132+9,0 mil anos AP.

Martin (1979-1980), com o auxilio de reconstru¢des das paleolinhas do nivel do
mar, produziu curvas de variagdo do nivel do mar no Holoceno construidas para

diversos setores da costa brasileira (Figura 8).
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Figura 8: Curvas de variacdo do nivel do mar durante o Quaternario elaboradas por Martin
(Fonte: SUGUIO et al., 1985).

A mais recente transgressdo marinha foi definida em virtude de inUmeras
reconstru¢es do nivel do mar no espago e no tempo, realizadas com mais de 700
datacOes de radiocarbono (SUGUIO et al., 1985; ANGULO e SUGUIO, 1995) (Figura
9). Do mesmo modo, as posicdes de algumas conchas, juntamente com uma
comparagao entre as idades de radiocarbono e valores 5'C de conchas de moluscos,
tém fornecido informac¢des muito interessantes sobre as flutua¢des do nivel relativo do
mar durante os Ultimos 6.000 anos (FLEXOR eMARTIN, 1979). A utilizacdo destes
dados tem permitido a delineacéo de curvas de completa ou parcial flutuacéo do nivel
relativo do mar para diversos setores da costa brasileira, e em diferentes lugares do

mundo.
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Figura 9:Curva de varia¢do do nivel do mar durante o Quaternario elaborada por Angulo.
(Fonte: ANGULO e LESSA, 1997).

Para a maior parte da planicie costeira do Parana e para o sul de Sao Paulo,
Suguio e Martin (1978) identificaram pelo menos duas geracdes de cristas de praia
(beachridges) separadas por uma zona baixa, pantanosa, que se estende por
aproximadamente 50 km paralela a linha de costa.

Dominguez et al. (1990)elaboraram um mapa geoldégico dos depobsitos
guaternarios que ocorreram ao longo da costa de Pernambuco, e observaram que a
curva de nivel do mar feita para a regido da Bahia, Sergipe, Alagoas, Rio de Janeiro e
Séo Paulo é valida também para o Estado de Pernambuco.

Para a area de Guaratuba e Paranagud, Angulo (1992) e Angulo e Suguio(1995)
utilizaram indicadores de paleoniveis marinhos e, assim, descobriram que as areias
ricas em matéria organica também ocorrem nos depositos holocénicos, relocando o
nivel do mar ap6és a transgressao pleistocénica (PMT) a 4m acima do nivel atual.

Com o intuito de comprovar a ocorréncia de vermetideos vivos e fosseis ao sul
da llha de Cabo Frio, Dias et al. (2011) encontraram vermetideos de aproximadamente
2810 anos AP, comprovando que os mesmos ndo desapareceram no Atlantico Sul.

Andlises palinoldgicas feitas na Lagoa dos Patos, RS, identificaram mudancas
na vegetacdo local, que teve origem a 5170 anos AP e era xerdfila e haldfita,
caracterizando um ambiente seco. Com o aumento da transgressdo marinha em 4080
anos AP, ocorreu o principio do desenvolvimento de vegetagdo de floresta, que se
intensificou concomitantemente com a regressao marinha, ocorrida em 4000 anos AP
(CORDEIRO e LORSCHETTER, 1994).
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Barth et al. realizaram uma analise palinolégica de um sedimento datado em
4210 anos AP, na Baia de Guanabara, RJ (2004), e em uma amostra de sedimento de
manguezal da Baia de Guanabara, datado em 1760 anos AP (2006). Os autores
concluiram que o manguezal localizado no setor leste da Baia de Guanabara foi
instalado neste periodo, recebendo sedimentos provenientes das bacias hidrograficas
circundantes.

Coelho et al. (2008) trouxeram informagfes importantes sobre a vegetacéo
pretérita da Reserva Biologica do Pogo das Antas, em Silva Jardim, Rio de Janeiro. Os
resultados desse trabalho indicaram uma area dominada pela Floresta Ombrofila em
torno de 6080 anos AP e que a vegetacdo mudou para uma floresta fragmentada em
4090 anos AP, permanecendo fragmentada e restrita as baixas colinas até o periodo
atual, sugerido pelas datacdes de 3520 anos AP, 1880 anos AP e 1810 anos AP.

Alguns trabalhos importantes de reconstituicio paleoambiental j& foram
realizados na area de estudo. Em 2005 e 2006, Luz et al. pontuaram 0S processos
temporais que influenciaram a deposi¢cdo de palinomorfos na Lagoa do Campelo, ho
Norte Fluminense. A dindmica deposicional dos palinomorfos foi estudada na regido
Norte Fluminense e os resultados obtidos indicam que a deposi¢do na Lagoa de Cima
ocorre de acordo com a resposta da vegetacdo em relacdo ao nivel do mar e que, na
Lagoa do Campelo, essa dindmica depende diretamente do nivel de &gua do rio Paraiba
do Sul (LUZ et al., 2010).

Luz et al. (2011) buscaram evidéncias palinolégicas da substituicdo da
vegetacao higréfila pela vegetacdo de campo, registrado em 6.500 e ca. 4.000 anos AP,
analisando sedimentos de dois testemunhos, um na Lagoa de Cima e outro na Lagoa
do Campelo. Os resultados mostram que essa substituicdo ocorreu de forma natural e
estava relacionada as oscilagdes do nivel do mar. As variagbes ambientais ocorridas na
regido impediram que a vegetacdo arblOrea se estabelecesse o que levou a uma
fragmentacdo da floresta, dando origem entdo a uma vasta vegetacdo de campo na

paisagem.

3.3. Biomineralizacbes

Biomineralizagdo é o processo pelo qual sdo formados minerais, substancias
amorfas ou mineraloides, a partir do funcionamento metabélico dos organismos vivos,
de procariontes a eucariontes, incluindo humanos (LOWESTAN, 1981; WEINER e
DOVE, 2003). Sao muito frequentes na natureza, todavia ainda sao pouco estudadas.
Resultam na formacédo de complexos solidos organicos e inorganicos em sistemas
biolégicos (HINKE et al., 2005) conhecidos como biominerais, que diferem dos minerais

de origem inorganica, pois dependem diretamente de atividade celular (JAHREN, 1996).
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As biomineralizacdes possuem naturezas diversas e podem ser cristalinas,
paracristalinas ou amorfas. Possuem composi¢éo quimica muito variada, sendo as mais
comuns as de carbonatos e oxalatos de célcio, silica amorfa, e oxihidréxidos de ferro e
de manganés (OSTERRIETH, 2006). Este processo pode ser considerado celular e
também global, visto que ocorre em todo o planeta, atuando como fonte e sumidouro de
fons sollveis, considerando que durante sua realizacdo h4 uma constante troca de
anions e cations entre as células (OSTERRIETH, 2005).

Segundo Weinere Dove (2003), a biomineralizagdo é um processo que produz
tecidos rigidos que sao utilizados pelos organismos vivos. Os produtos mineralizados
sdo compostos por materiais compreendidos entre componentes minerais e organicos:
sdo biocompostos que combinam macromoléculas de lipidios, proteinas e
polissacaridios conjugadas a 60 diferentes tipos de mineraloides destacando-se a
hidroxiapatita, carbonato de célcio e silica.

Nem sempre esse processo vai gerar minerais, sendo comum como resultado a
formacgéao de substancias amorfas. S&o exemplos de biomineralizagbes amorfas, a opala
biogénica (SiO2.nH20), o carbonato de célcio amorfo (CaCO3;.nH20), os oxalatos de
célcio hidratados (CaC:04. nH20), sulfetos amorfos de ferro (FeS) e ferrihidrita (5Fe203.9
nHzo).

As biomineralizagcbes podem ser utilizadas como ferramenta para o estudo
paleoambiental, jA que elas podem ajudar na compreensdo de diversos processos
ocorridos em um determinado lugar. Elas podem ser produzidas em um local particular,
ficando ali retidas, possibilitando a reconstituicdo de suas caracteristicas ambientais
pretéritas. Todavia, elas também podem ser transferidas de um lugar para outro por
meio de diferentes processos de transporte. Podem ainda ser excretadas, dissolvidas e
remineralizados no seu lugar de origem ou em outro (OSTERRIETH, 2005).

Os produtos de algumas biomineralizacbes, como é o caso dos de silica
biogénica, possuem baixo potencial tanto para migrar quanto para se decompor em
sedimentos e em solos se forem comparados, por exemplo, a outros indicadores tais
como o0s poélens. Essa propriedade reforca a importdncia do estudo das
biomineralizagbes como indicadores paleoambientais, visto que podera indicar a
biodiversidade dos ambientes estudados, ndo s6 os atuais como também o0s mais
antigos, fornecendo, desse modo, elementos essenciais e indispensaveis para suas
recomposicdes. Dessa forma, compreendemos que o estudo das biomineralizacbes é
relevante em reconstituicbes paleoambientais, jA que as mesmas favorecem a
compreenséo dos processos pedosedimentares ocorridos no passado (OSTERRIETH,
2005).
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Nos organismos, os constituintes rigidos biomineralizados exercem funcdes
mecanicas de sustentacdo, corte, defesa de predadores etc., além das fungdes fisicas
como magnetismo, Optica e piezoelétrica. As biomineralizagdes podem ser facilmente
reconhecidas como 0ssos e dentes em vertebrados e conchas em moluscos. Nas
plantas vasculares ocorrem como precipitacdes intra e extracelulares microscopicas,
formadas de silica amorfa ou oxalato de célcio. Nos seres unicelulares, como algas e
bactérias, geralmente sdo mineraloides de magnetita, silica ou gipsita (CHANG e
KIRSCHIVINK, 1989).

Este processo pode ocorrer de duas formas: a) controlada: onde o processo é
controlado pelo metabolismo, desde o seu inicio até a inibicdo do crescimento dos
mineraloides; b) ndo controlada, sendo produto de reacgbes entre organismo € 0
ambiente. Quando formados por condicdes controladas, os biominerais tém
propriedades como forma, tamanho, cristalinidade, bastante diferentes dos minerais
inorgénicos (WEINER e DOVE, 2003).

Os minerais biogénicos de carbonato de calcio sdo os mais abundantes, tanto
em termos de quantidade produzida, quanto em variabilidade de tdxons que o0s
produzem. Até a década de 1980, o campo de estudo das biomineralizacbes, era
conhecido como calcificagdo, devido & predominéncia de biominerais que contém célcio
nos organismos. A descoberta de biominerais compostos de outros cations aliada ao
fato de os biominerais de célcio apresentarem este elemento ligado a fosfatos,
carbonatos, oxalatos etc., tornaram frequente o uso do termo “biomineralizagcéo” pelos
pesquisadores de mineraloides biogénicos (WEINER e DOVE, 2003).

A biomineralizacdo de magnetita € 0 mais antigo sistema de mineralizacéo
mediado por organismos vivos (KIRSCHIVINK e HAGADORN, 2000). As
biomineralizagbes de silica ocorrem principalmente como precipitacdo intracelular —
embora exista precipitacdo extracelular em plantas - deste modo sdo mais comuns em
individuos de escala microscopica (KNOLL et al., 2003): no Filo Cercozoa (ameboides
e flagelados), na Classe Ebriidia (CAVALIER-SMITH, 1993) nos Unicos géneros
Ebriasp. e Hermesinum sp. (de incerta ligacdo filogenética com silicoflagelados,
dinoflagelados ou radiolarios) (HARGRAVES, 1985; KORHOLA e SMOL, 2001) e no
InfrarreinoHeterokonta, representados principalmente pelas frustulas das diatomaceas
(CAVALIER-SMITH e CHAO, 2006).

No Reino Animalia, ndo ha predominéancia de biomineraliza¢ces de silica: o filo
Porifera apresenta silicificac@o das espiculas de esponjas nas Classes Hexactinellida e
Demospongiae; na subclasse Copepoda sdo mandibulas opalinizadas (Artropodes);

além de corpos microscopicos intracelulares na epiderme de larvas do Filo Brachiopoda.
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No Reino Plantae as biomineraliza¢des de algas de dgua doce e marinha foram trocadas
de outros minerais para silicofitélitos em algumas plantas vasculares, principalmente
nas familias Poaceae, Cyperaceae e Equisetaceae (PAROLIN et al., 2010).

Knollet al. (2003) afirmam que, antes do desenvolvimento das biomineralizagdes
pelos organismos eucariontes, o CaCOs e a SiO,se acumularam preferencialmente ao
longo das margens dos oceanos do Proterozoico, nas planicies de marés e lagoas
costeiras. A distribuicdo global de texturas nos acamamentos de arenitos indica a
deposicdo através de algum tipo de acumulacao controlada, sugerindo a existéncia de
microorganismos que acumularam nestas superficies, provavelmente bactérias — num
periodo anterior a existéncia dos estromatdlitos.

De acordo com PortereKnoll (2000), as biomineralizacbes mais antigas
conhecidas sdo de protistas, preservadas no ChuarGroup, no Grand Canyon, Arizona -
estas biomineralizacGes de pirita e 6xidos de ferro tem 742+ 6 milhdes de anos. O
registro mais antigo de biomineralizacdes de silica esta no Grupo Tindir, no noroeste do
Canada, datado de 650 a 630 milhdes de anos. Este registro constitui-se em
assembleias de Chrysophytas, preservadas em nédulos de chert. KirschvinkeHagadorn
(2000) acreditam que as feicdes de magnetita constituidas de puro 6xido de ferro,
caracteristicas de biomineralizacbes de bactérias, podem ser encontradas em
sedimentos de 2 bilhdes de anos, indicando um desenvolvimento da biomineralizacio
que, posteriormente, foi ampliado e modificado para uso de outros minerais na “explosao
de vida” do Cambriano — lembrando que o desenvolvimento da biomineralizacdo nédo se
deu ao mesmo tempo das diferenciac¢es dos filos. Segundo os mesmos autores, as
biomineralizagBes apresentam 28 origens dentro dos eucariotas: 20 origens entre 0s
Metazoarios, duas origens nas Chlorophytas, duas entre as Rhodophytas, uma entre os
Cencozoans, Haptophytes, Heterokontas e Alveolates, ou seja, desenvolveram-se em
linhagens separadas no Pré-cambriano(CHANG e KIRSCHVINK, 1989 apud LUCENA,
2016).

Os elementos essenciais para a vida sdo N, P, S, Si, K e Ca, reciclados por
sistemas terrestres e marinhos. Numa escala de tempo menor do que 1000 anos, a
redistribuicdo dos elementos essenciais acontece na atmosfera, biosfera e hidrosfera
em maior concentracdo do que na litosfera (por exemplo, a concentracdo de CO; na
atmosfera), porém em escala de longo termo a perda dos elementos bioessenciais para
a litosfera torna-se importante. O silicio € 0 segundo mais abundante elemento na crosta
terrestre. Combinado, forma o mais abundante grupo de minerais e concentracdes

variadas de silica estao presentes em todos os seres vivos (LUCENA, 2016).

3.4. Biomineralizacdes de silica
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Neste trabalho, sdo usados trés tipos de biomineraliza¢c6es de silica: os fitélitos,
as espiculas de esponja e as frastulas de diatoméaceas. O uso dessas biomineralizacdes
como proxyse justifica pelo fato de se mostrarem como bons bioindicadores para
estudos paleoambientais e para se complementarem quando uma das
biomineralizacdes deixar lacunas na reconstituicdo paleoambiental (GOMES et al.,
2017).

O termo silica refere-se a SiO; - correta composic¢ao da silica e de um grupo dos
silicatos, formados de minerais e mineraloides (KLEIN e DUTROW, 2012). A silica (SiO2)
disponivel na crosta terrestre pode estar na forma de quatro minerais: quarzto, tridimita,
cristobalita e opala. A tridimita € o mineral do grupo da silica comum em rochas
vulcénicas acidas, em calcarios e arcosios altamente metamorfizados;a cristobalita é
mais comum em rochas basalticas e arenitos metamorfizados. No solo, o Si € um
constituinte de minerais primarios, aluminossilicatos secundarios e varias formas de
SiO,. O quartzo é o 6xido de silicio mais abundante nos solos. A maior estabilidade do
guartzo deve-se ao fato da sua cristalizacéo ocorrer a partir do magma em ambientes
proximos a superficie (EPSTEIN, 2001).

O empacotamento denso da estrutura cristalina do quartzo e a alta resisténcia
das ligagBes Si-O-Si contribuem para sua maior permanéncia nos solos e menor
solubilidade (EPSTEIN, 2001; LEPSCH, 2011). Na sua fase orgénica, o &cido
monosilicico é absorvido por varios organismos vivos marinhos e terrestres nos quais
sofre polimerizacédo formando a opala biogénica ou opala-A (KLEIN e DUTROW, 2012).

A dissolucao de silica biogénica colabora na producédo do acido monosilicico,
gue pode também percolar até o nivel freatico, atingir os rios e oceanos, participando
do ciclo global do silicio, ou ser novamente absorvido pelas plantas. Em temperatura
ambiente e pH 7, a solubilidade da silica amorfa no solo é de aproximadamente 50 a 60
mg I de Si e a do quartzo é usualmente de 3 a 11 mg™. A solubilidade da opala
biogénica é baixa: 0,5 a 20 mg I de Si (KLEIN e DUTROW, 2012), provavelmente
devido a fatores como: a) a quimissorcao de ions metalicos (Al, Fe, Mg, Ca, Cu, Pb) nas
superficies das moléculas de Oxidos de Si; b) a morfologia e tamanho dos corpos
silicosos; ¢) a oclusédo de C ou a presenca de fases cristalinas associadas; todavia, em
solos de areas tropicais o Si € lixiviado levando a uma alta concentracdo de Al e Fe. Tal
situacdo é pouco comum em solos desenvolvidos sob clima tropical, salvo se
condicionada por impedimento de drenagem ou solos localizados nas posi¢cdes mais
baixas do relevo — por isso ha predominio de caulinita e relativa abundéncia dos 6xidos
na maioria dos solos brasileiros (KLEIN e DUTROW, 2012).

3.4.1. Silicofitolitos
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Os silicofitélitos séo particulas de silica amorfa, geralmente encontradas nas
fracdes silte e areia muito fina como resultado da absor¢éo de &cido silicico [Si (OH4)]
do solo pelas plantas, que se formam por precipitacdo de silica amorfa entre e nas
células de diversas plantas vivas (PIPERNO, 1988). A senescéncia e a decomposi¢cdo
dos restos vegetais fazem com que os fitélitos sejam incorporados ao solo, sendo
bastante estaveis, podendo se tornar importantes microfésseis, jA que apresentam
configuracdes tipicas da vegetacao de origem. A forma do fitélito recorda um “molde” da
célula em que foi formado (COE e OSTERRIETH, 2014) (Figura 10).
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Figura 10: Fitolitos de tipo bulliformflabellate em folhas de: a) Orysa sativa; b) Chloridoideae
(Fonte: COE, 2009)

Através de seu sistema radicular, as plantas absorvemo acido
monosilicicoSi(OH). do solo, concentrando-o0 em varias partes de sua estrutura por meio
da transpiracdo da agua, fazendo com que a silica se polimerize (PIPERNO, 2006).
Esse processo € definido por Osterrieth (2008) como biomineralizacdo. Quando a
deposicdo da planta ocorre, seus restos sao incorporados ao sedimento, resultando na
deposicéo de particulas solidas de silica hidratada, ou seja, os silicofitélitos (SiO2.nH>0)
(SEIXAS, 2017) (Figura 11).
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Figura 11: Ciclo do silicio e exemplo de biomineralizacdo (Fonte: LEPSCH, 2011)

Os fitélitos preservam os registros da vegetacao natural, podendo a analise de
suas assembleias auxiliar no estudo de mudancas de densidade arbérea de uma regiéo
e na identificacdo de tipos de vegetagéo, ao se comparar com assembleias modernas.
Como podemos observar na figura 12, eles podem ser produzidos nas folhas de
gramineas ou de plantas lenhosas, no tronco das arvores ou de arbustos e nas raizes
de gramineas ou de plantas lenhosas (COE, 2009). Porém, na maioria dos casos, 0s
fitélitos se precipitam na epiderme, no mesdfilo das gramineas e no xilema secundario
das dicotileddneas lenhosas (WELLE, 1976; MOTOMURA et al., 2004).
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Raizes de gramimeas
e lenhosas

Figura 12: Partes das plantas onde s&o produzidos fitélitos
(Fonte: COE, 2009, modificado de MADELLA, 2008)

Dentre os fitdlitos produzidos por gramineas e ciperaceas, vale ressaltar a
importancia das células buliformes, que possuem uma fung&o muito especifica, pois séo
elas que permitem que as plantas abram e fechem os estbmatos nas horas mais
guentes do dia, fazendo com que a evapotranspiracdo seja reduzida, auxiliando na
formacéo dos fitolitos no interior das células (COE, 2009) (Figura 13).

Bulliform

Transversal section of
Bouteloua (Cs) leaf
Figura 13: Células buliformes (Fonte: COE, 2009, modificado de MADELLA, 2008)

I Epidermis

As razdes pelas quais os fitélitos sdo depositados nas células das plantas sao,
primeiramente, para dar suporte mecanico para as células; em segundo lugar, para dar

forca aos 6rgéos e estruturas das plantas (Figura 14); em terceiro lugar, para proteger
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as plantas dos herbivoros e parasitas e, finalmente, para neutralizar anions e céations
“venenosos” para as plantas (COE e OSTERRIETH, 2014).

célula
nao lignificada

célula
nao lignificada

célula

lignificada célula

lignificada

Figura 14: Exemplo de células silicificadas e néo silicificadas em plantas herbaceas
(Fonte: COE, 2009, modificado de MADELLA, 2008)

A producéo de fitolitos pelas plantas ndo é homogénea em relacdo as familias.
O mais alto nivel de producéo fitolitica € o das Poaceae, 20 vezes superior ao das
dicotileddneas lenhosas. Nas gramineas os fitélitos sdo particularmente abundantes,
atingindo de 1 a 5% de Si do peso seco (WEBB e LONGSTAFFE, 2000).

Os esqueletos de silica guardam uma arquitetura da célula original, ou seja,
possuem a forma das células das plantas, o que faz com que possamos descrevé-los
anatomicamente, como se pode observar nos exemplos das figuras 15 e 16 (MADELLA
et al., 2005).

Figura 15: Fit6litos de tipo spheroidechinate: a) Na planta (Arecaceae), 25 um (Fonte:
RASBOLD et al., 2011); b) no solo (Foto Coe, 2011)

40



a) Rt b)
Figura 16: Fitdlitos do tipo papillate:a) na planta Cyperaceae; b) no solo (Fotos Gomes, 2014,
2015)

A producdo de fitolitos pelas plantas € conhecida como mdltipla e redundante, ja
gue uma mesma planta pode produzir diferentes morfotipos (multiplicidade) e o mesmo
morfotipo pode ser produzido em diferentes tecidos de plantas e por diferentes plantas
(redundancia), o que dificulta a identificacdo da planta que o originou (COE e
OSTERRIETH, 2014).

Os silicofitélitos podem ser classificados por trés formas: taxonémica, tipolégica
e/ou taxondmico-tipolégica. Porém, a multiplicidade e redundancia da producéo de
fitdlitos pelas plantas fazem com que atribuir valor taxonémico a um dnico fitélito seja
pouco consistente (COE e OSTERRIETH, 2014). E por essa razdo que se fazem
andlises das assembleias fitoliticas e ndo de um unico fitélito ou uma planta especifica.
Uma assembleia fitolitica € constituida por um ndmero estatisticamente valido de
tipologias fitoliticas e representa a producdo média qualitativa e quantitativa de fitolitos
de uma vegetagcdo em particular (COE e OSTERRIETH, 2014).

A nomenclatura dos fitélitos foi normatizada pelo ICPN (InternationalCode for
PhytolithNomenclature) (MADELLA et al., 2005) e recentemente atualizada pelo ICPN
2.0 (NEUMANNet al., 2019), com o intuito de desenvolver a comunicacao entre
pesquisadores, criando uma harmonia e uniformizagdo da descricdo e nomenclatura
dos fitélitos. Segundo as normas do ICPN, um tipo de fitélito pode ser observado em um
determinado taxon, mas ele s6 é considerado diagnostico se for exclusivamente deste
taxon, podendo também ser identificado quando a flora de uma regido geografica
especifica foi estudada.

Apdbs compreendermos como se formam e porque sdo denominados a partir de
suas caracteristicas morfologicas, podemos conhecer os tipos de fitlitos mais comuns

e a que tipos de plantas correspondem (Figura 17).
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A- Fitélitos caracteristicos das Poaceae (TWISS, 1969, 1992; KONDO et al., 1994):

1.

PANICOIDEAE - tipica de climas quentes e umidos ou de solos com forte teor de
agua disponivel, de ciclo fotossintético C4 e altas; também existem algumas com
ciclo fotossintético C3, que crescem em areas de sombras. Este tipo de Poaceae
produz principalmente os fitélitos do tipo BILOBATE e CROSS;

CHLORIDOIDEAE - de ciclo fotossintético C4 e baixas, sdo adaptadas a regides
guentes e secas, produzindo principalmente o fitélito do tipo SADDLE;

POOIDEAE - de ciclo fotossintético C3, sdo abundantes em regifes temperadas,
frias e/ou de altitude em zona intertropical, produzem principalmente fitélitos do tipo
RONDEL e TRAPEZOID(trapeziform);

ARUNDINOIDEAE — em ciclo fotossintético C3, sdo encontradas em todas as
regides, ou seja, ndo produzem tipos de fitélitos caracteristicos. Produzem fitélitos
do tipo RONDEL,BILOBATE, POLYLOBATE e CROSS;

BAMBUSOIDEAE - de ciclo fotossintético C3, sdo caracteristicas de zonas tropicais
e temperadas quentes, sdo essencialmente florestais, ndo produzem fitélitos de
tipos caracteristicos, e sim fitélitos do tipo BILOBATE, POLYLOBATE e CROSS.

Posteriormente as descri¢cbes dos fitdlitos foram complementadas e nove tipos de

fitélitos sdo atribuidos as Poaceae:

1.

SADDLE - é produzido em grandes quantidades nas células curtas da epiderme
das plantas Chloridoideae (C4) e por algumas Bambusoideae;
TRAPEZOID(trapeziform)— é produzido em grande parte nas células curtas da
epiderme das Pooideae;

BILOBATE, POLYLOBATE(cylindricalpolylobate) e CROSS — sdo produzidos em
maior parte nas células curtas da epiderme das Panicoideae e em menor
guantidade nas Chloridoideae, Arundinoideae e Bambusoideae;

RONDEL - é produzido em grande parte nas células curtas da epiderme das
Pooideae (C3 das regibes temperadas, frias e/ou de altitudes) e pelas
Bambusoideae;

ACUTE BULBOSUS(acicular haircell/unciformhaircell)- é produzido nos pelos
absorventes das epidermes de todas as gramineas;

ELONGATEDENTATE (echinate), SINUATEou ENTIRE) — é produzido nas células
longas de todas as gramineas;

BLOCKY ((parallelepipedalbulliformcell)e BULLIFORM
FLABELLATE(cuneiformbulliformcell) — é produzido nas células buliformes das

epidermes de todas as gramineas.
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B- Fitélitos caracteristicos dasDicotiledéneas Lenhosas (SCURFIELD et al., 1978;

WELLE, 1976; KONDO et al., 1994; PIPERNO e BECKER, 1996; ALEXANDRE et al.,

1999):

1. SPHEROID ORNATE(globular granulate)- tipo de fitélito produzido no xilema
secundario das dicotiledéneas lenhosas;

2. SPHEROID PSILATE (globular psilate) — tipo de fitdlito que pode ser de folhas e
galhos de dicotiledbneas, também de algumas monocotiledéneas herbaceas e

podem ser observados nas raizes de algumas gramineas.

C- Qutros tipos de fitdlitos:

1. SPHEROID ECHINATE(globular echinate) — é produzido nas folhas das Arecaceae
(KONDO et al., 1994; RUNGE, 1999; VRYDAGHS e DOUTRELEPONT, 2000) e
Bromeliaceae(PIPERNO, 1985, 2006);

2. PAPILLATE (papillae) — produzido pelas Cyperaceae (Le COHU, 1973;
OLLENDOREF, 1987; KONDO et al., 1994; WALLIS, 2003);

3. SPHERICALWITH SOCKETS (spiny body, spiked) - produzidopelasPinaceae
(BLINNIKOV, 2002; DELHON et al., 2003).

POACEAE
Bulliform cuneiform Bulliform parallelepipedal Elongate (long cell) Hair cell
| - ‘ ; A 7
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Bilobate

Trapeziform

Globular Globular Granulate Globular Granulate Globular Granulate Estdmatos Traqueideo Puzzle Poliédrico

Psilate OUTRAS FAMILIAS

CYPERACEAE ~ ARECACEAE MUSACEAE
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Figura 17: Principais morfotipos de fitélitos, segundo a nomenclatura do ICPN 1.0 (Organizado

por Coe e Gomes, 2015)

As andlises das assembleias fitoliticas tornam possivel definir tipos de cobertura
vegetal e inferir se a mesma sofreu mudancgas, mas néo dizer quais espécies de plantas

havia naquela regiéo.

43




Os indices fitoliticos calculados apds a contagem dos fitélitos permitem inferir
parametros climaticos. Existem cinco indices:
* O indice D/P (Dicotileddénea/Poaceae) é indicador de densidade de cobertura arbérea;
calcula-se a proporgéo de fitdlitos caracteristicos dos elementos lenhosos em relacéo a

soma dos fitdlitos caracteristicos de gramineas (COEet al., 2014).

D/P = spheroid ornate / (bilobate + todosos short cells+ acute bulbosus+ bulliform
flabellate e blocky)

* O indice Iph permite estimar a aridez do ambiente, através da relacdo entre as
gramineas C4 baixas x C4 altas (BREMOND, 2003).

Iph (%) = [saddle / (saddle + cross + bilobate)] x 100

* O indice Bi é um indicador de estresse hidrico, calculando a proporcdo do

morfotipobulliform em relacdo ao total de fitdlitos de gramineas (BREMOND et al., 2005).

Bi % (Fs) = [(bulliformflabellate +blocky / (short cells + acute bulbosus + bulliform
flabellate + blocky)] x 100

* O indice Ic indica a adaptacao da formacgéo vegetal a uma temperatura minima e/ou a
Pressao Parcial de Dioxido de Carbono (pCO.) forte (zonas de altitude) (TWISS, 1992).

Ic (%) = [(rondel + crenate + trapezoid) / (todosos short cells)] x 100

* O indice Pa/P (Palmeiras/Poaceae) calcula a densidade de cobertura de palmeiras em

relacdo a cobertura por gramineas. Foi calculado pela primeira vez por Coe (2009).

Pa/P= spheroidechinate/ (todosos short cells + acutebulbosus+
bulliformflabellate+blocky)

E a partir do célculo desses indices que os fitolitos podem ser vistos como
marcadores fidveis das vegetagfes intertropicais e a diversidade das vegetagbes e
climas pode ser melhor compreendida através dos estudos fitoliticos (BREMOND,
2003).

Por ser o fitdlito um microféssil que se preserva bem em condi¢cdes oxidantes,
apesar do estudo fitolitico através de amostras de solo ser um bom recurso, ndo pode
ser negligenciado o fato que a erosdo e a acumulacéo agindo sobre o solo podem ser
prejudiciais a esse tipo de andlise, ou seja, esses processos devem ser considerados
ao realizar um estudo.

Outro fator que ndo pode ser esquecido ao utilizar o solo como recurso de
pesquisa é que 0 mesmo esta sujeito ao processo de translocacdo e de atividades
bioldgicas, o que causa a mistura dos fitdlitos novos e antigos em um mesmo horizonte,

formando um polo Iabil e um polo estavel. O polo labil é formado por fitélitos jovens que
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sdo rapidamente dissolvidos e sua abundéncia diminui conforme a profundidade do
perfil aumenta, atingindo zero na base do perfil. O polo estavel é formado pelas
particulas antigas, que sdo mais resistentes a dissolugdo, ou seja, permanece constante
conforme a profundidade e representa o total de fitélitos da base do perfil (ALEXANDRE
et al., 1997) (Figura 18).
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Figura 18: Distribuicaobicompartimentada dos fitélitos para um solo ferralitico sob floresta,
Congo (Modificado de ALEXANDRE et al.,1997)

As sequéncias fitoliticas de solo podem registrar mudancas de vegetacdo em
escala local ou regional. Como os fitdlitos séo liberados nos solos por humificacdo ou
combustdo da matéria organica, supde-se frequentemente que uma grande proporgao
de fitélitos de solo seja originaria da vegetacao local (RUNGE, 1999; BREMOND et al.,
2005).

Os fitdlitos permitem a caracterizagdo da vegetacdo de um local ou de uma
regido, reconstituicbes paleobotanicas, paleoclimaticas e arqueoldgicas. Em estudos
pedoldgicos, permitem que o pesquisador compreenda melhor a relacdo evolugédo x
degradacédo dos solos, a conformacdo das matrizes e sua relagdo com a estabilidade
dos agregados do solo e, por fim, entender melhor o ciclo biogeoquimico da silica (COE,
2009).

Os estudos fitoliticosainda ndo sdo muito abundantes no Brasil. Os primeiros
trabalhos utilizando os fitélitos como bioindicadores foram realizados por Laboriau e
Sendulsky (1966), que descreveram corpos silicosos em Poaceae do cerrado. Campos

e Laboriau (1969) propuseram uma nova técnica de extracdo dos corpos silicosos no
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solo, indicando a realizac¢édo da retirada do material alcalino antes da incineracédo. Silva
e Laboriau (1970) aperfeicoaram o conhecimento de corpos silicosos no cerrado.

Piperno e Becker (1996) realizaram uma reconstituicdo paleoambiental, através
de assembleias fitoliticas em Manaus, Amazonas. Apesar dos resultados néo indicarem
mudancas do tipo de vegetacdo, 0s autores observaram uma mudan¢a na composicao
floristica, com reducéo da frequéncia de Marantaceae ap6s 4000 anos cal AP, indicando
um ambiente mais imido do que o atual.

Em Salitre, MG, estudos feitos por Alexandre et al. (1999), analisaram
assembleias fitoliticas extraidas de um solo ferralitico sob cobertura de floresta
mesofitica semidecidua. O indice D/P comparado ao obtido para a vegetacdo atual
revela dois periodos de expansao da cobertura arbérea entre 3000 e 4000 anos cal AP
e em cerca de 600 anos cal AP.

Lepsch (2006) estudou fitélitos no Triangulo Mineiro buscando descrever a
morfologia e quantificar os fit6litos de latossolos do cerrado. Os resultados indicaram
gue os latossolos e o solo glei pouco humico apresentaram quantidades maiores de
fitélitos no silte do que na areia muito fina.

Calegari (2009) estudou a ocorréncia e significado paleoambiental do Horizonte
A humico em Latossolos, e seus resultados indicaram que este horizonte pode ser
considerado como “relictual”, por preservar os fitolitos indicativos de climas passados
mais secos no horizonte B. Coe (2009) e Coe et al. (2012a, b) estudaram a regido de
Buzios e Cabo Frio, RJ, inferindo a evolucdo da vegetacao particular da area durante o
Quaternario.

Na Uultima década, foram realizadas mais reconstituicdes paleoambientais
através de andlises fitoliticas no Brasil. Gomes (2012), Gomes et al. (2014) e Coe et al.
(2014) utilizaram os silicofitélitos para explicar a génese e formacéo de solos na Bacia
do Rio Séo Jodo, RJ, onde os solos de tipo eluvial se mostraram ideais para a realizacao
da reconstituicdo paleoambiental, ao contrario dos solos do tipo aluvial, pois se originam
de uma mistura de material, inclusive de fitélitos.

Chueng (2012, 2016) e Augustin et al. (2014) realizaram pesquisas na regido do
Espinhaco Meridional que possibilitaram a identificacdo de variacdes nos ambientes nos
guais ocorreram os processos geomorfolégicos. A alternancia de condicdes mais secas
e mais Umidas que as atuais influenciaram os processos de acumulacéo e o elevado
grau de alteracdo dos fitdlitos evidencia a intensidade dos processos erosivos. As
analises fitoliticas e isotdpicas associadas a Geomorfologia se mostraram bastante

eficazes na compreenséo da evolucdo da paisagem e de mudancas ambientais.
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Ramos (2014e 2016) e Coe et al. (2015) abordaram a dindmica e as mudancas
ocorridas na vegetacdo da restinga de Marica durante o Quaternario.

Rocha (2014) utilizou os fit6litos para reconstituir 0 ambiente em uma vogoroca
na Depresséo de Gouveia, MG, onde encontrou fitélitos de gramineas.

Também em Minas Gerais, Lucena (2016) estudou a paleovegetacdo e suas
implicacdes para a dindmica geomorfolégica no Parque Estadual Veredas do Peruacu.
A autora identificou trés ambientes diferenciados na bacia do rio Peruagu, tanto pelas
condi¢cdes ambientais de estresse hidrico e cobertura vegetal quanto pela capacidade
de perda ou acumulacao de sedimentos.

Seixas (2015), Coe et al. (2015) e Barros et al. (2016) fizeram a reconstituicao
paleoclimatica de registros sedimentares fluviais no Quadrilatero Ferrifero, onde os
silicofitélitos encontrados eram de morfotipos maiores, que sdo mais resistentes e
suportam por um periodo maior de tempo a erosao advinda dos intensos processos
geomorfoldgicos da regiao.

Gomes (2015) e Gomes et al. (2016, 2017) estudaram a evolucéo do uso do solo
e da cobertura vegetal durante o Quaternario nas bacias dos rios Macacu e Caceribu,
RJ, através de biomineralizacbes de silica, abordando as mudancas na vegeta¢cédo no
setor leste da Baia de Guanabara e corroborando os estudos feitos anteriormente, onde
0s momentos de grandes inundagfes, que alteravam as caracteristicas ambientais
locais, foram observados através dos silicofitdlitos, espiculas de esponjas, andlises dos
is6topos estaveis do carbono e datacdes por **C .

Ramos (2016) reconstituiu 0 ambiente da llha Grande no Quaternéario através
dos silicofitélitos e is6topos estaveis de carbono.

Uma analise de uma sequéncia pedoestratigrafica em Agua Doce, Sul do Brasil,
inferiu que a vegetacdo de Campo ocupou as encostas da area compreendida pela
paleocabeceira estudada do Ultimo Interestadial ao Holoceno Superior. Os indices
fitoliticos sugeriram um regime térmico continuo frio desde o Ultimo Interestadial, mais
seco durante o Ultimo Maximo Glacial e Holoceno Médio/Superior (PAISANI et al.,
2016).

Rasboldet al. (2016) analisaram um testemunho de 44 cm de profundidade, na
regido de Turvo, no Parand, e obtiveram datagdo C** de 14.553 anos cal AP na amostra
de 44 cm, e 6.090 anos cal AP, na amostra de 22 cm. Com as andlises fitoliticas foi
possivel inferir duas fases de deposicdo, a primeira (44 e 32 cm) com predominio de
condi¢des climéaticas mais secas do que as atuais (aumento do indice IpH e Bi), e a
segunda fase (30 cm ao topo) foi caracterizada por aumento gradativo da umidade

(reducéo do IpH).
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Calegariet al. (2015) aplicaram uma abordagem interproxyfocada na andlise de
fitélitos, de graos de pélen e analise granulométrica de sedimentos ao estudo da Lagoa
do Macuco, em Linhares no Estado do Espirito Santo. Foram identificadas trés zonas
polinicas, que indicaram a presenca de uma vegetacdo demangue entre 7700 anos cal
AP e 4396 anos cal AP, seguida dodeslocamento da vegetacdo das areas mais baixas
para as partes marginais mais elevadas do vale (4396 anos cal AP - 1287 anos cal AP)
e a uma terceira fase que representa o periodo da instalacdo do atual lago, entre 1287
anos cal AP e os dias atuais. Também no Espirito Santo, Lorenteet al. (2015)analisaram
um testemunho de coletado na planicie deltaica do litoral norte do estado. O trabalho
teve como principalobjetivo a caracterizacdo do conjunto de fitolitos, auxiliado pelas
facies sedimentares, dados isotopicos para reconstituir o paleoambiente. A analise de
fitdlitos permitiu oestabelecimento de trés intervalos que refletem mudancas na
vegetacdo e provavelmente no clima a partir de ~7589 anos cal AP.

Seixas (2017) reconstituiu as condi¢cbes paleoambientais e inferiu possiveis
mudancas no clima e na vegetacdo associadas a ocorréncia de linhas de pedra,
ocorridas durante o Quaternario no Médio Vale do Paraiba do Sul, Estado do Rio de
Janeiro.

No Paranda, Parolin et al. (2017) encontraram evidéncias de que houve um
periodo mais seco no Holoceno Médio através das andlises fitoliticas de um testemunho
de sedimento turfoso, em uma lagoa no Morro da Pedra Branca, em Ortigueira, com
datacdo C'* da amostra em 30cm de profundidade em 5.372 anos cal AP.

Dias (2017) utilizou estudos de fitélitos, complementados por analises isotdpicas
e pedoldgicas, em amostras coletadas em 3 perfis no Rio Grande do Norte e 1 no Ceara,
na ecorregido da Depresséo Sertaneja Setentrional. Em todos os perfis verificou-se um
aumento do D/ P com a profundidade, indicando que a cobertura arbGrea era mais densa
no passado, sugerindo um ambiente mais umido que o atual. A partir de cerca de 3000
anos cal AP verifica-se uma reducédo da umidade, como observado em outros estudos
na regiao.

Coe et al. (2017) caracterizaram os fit6litos extraidos do Sambaqui da Tarioba,
situado em Rio das Ostras (Rio de Janeiro) a fim de inferir informagfes paleoambientais.
Este sambaqui foi ocupado por um periodo de cerca de 500 anos. O indice D/P sugeriu
uma vegetacgdo arborea e os valores do indice Bi% indicaram um forte estresse hidrico,
inferindo que a vegetacdo circundante ao sitio arqueolégico em torno de 3530(130) /
3890(140) anos cal AP consistia em floresta seca.

Santos (2018)contribuiu para o entendimento das mudangas paleoambientais

ocorridas no litoral de Marica (RJ). Através desse trabalho a autora conseguiu obervar
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trés fases com distintas condicdes paleoambientais na regido: sendo que a primeira
(8500 — 6500 anos cal AP) apresentava um ambiente mais iumido que o atual e com
vegetacao arbustiva/arbérea densa; a segunda fase (6500 — 300 anos cal AP) indicou
um periodo menos umido e com predominio da vegetacao herbacea; por fim, na terceira
fase (apds 3000 anos cal AP) pode-se observar um periodo umido e com vegetacao

arbustiva/arbérea novamente.
3.4.2. Espiculas de Esponjas

As esponjas sdo, de acordo com Candido et al. (2000), os organismos mais
simples do Reino Animal por ndo apresentarem estrutura tecidual e serem desprovidos
de Orgaos e de tecidos celulares, tendo sido uma das primeiras formas de vida
pluricelulares (Figura 19). Os poriferos, como também sdo chamadas, sdo organismos
exclusivamente aquaticos e encontrados em aguas continentais e marinhas, sendo
muito (teis para estudos evolutivos, bioquimicos, taxonémicos, ecoldgicos e
paleoecoldgicos (MACHADO, 2009). Os registros fésseis mais antigos conhecidos das
esponjas datam do Cambriano (BARNES, 1995).

Figura 19: Exerﬁplar vivo de uma esoja(Foto: PAAROLIN, Mauro, 2008.
Lepafe/Fecilcam)

De acordo com Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000), as esponjas continentais sao
provenientes das esponjas marinhas. A transgressdo marinha sobre as areas
continentais, por varias eras geoldgicas, deixou mares rasos isolados no continente que,
com o passar do tempo, foram dessalinizados de forma gradual pelo aporte de agua
doce, proporcionando um ambiente de adaptacdo para as esponjas.

Os poriferos continentais se reproduzem de forma sexuada, por larvas livres
nadantes, e assexuada, apresentando gémulas abundantes que sdo responsaveis pela
dispersdo a longas distancias das esponjas, pois, além de seguirem o fluxo da &gua,
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elas sdo engolidas por peixes e/ou sado levadas nas patas e plumas de aves limnicolas
(VOLKMER-RIBEIRO, 1999; CANDIDO et al., 2000).

Esses organismos sao bentbnicos, ou seja, vivem presos a um substrato firme,
e filtradores. E por esses fatores que as esponjas séo consideradas bioindicadores, elas
refletem a qualidade da agua e nao suportam aguas com grandes concentracfes de
sedimentos, além de ocorrerem da superficie a grandes profundidades (SILVA et al.,
2009).

A estrutura corporal das esponjas é constituida por um conjunto de varios
padrdes celulares como pinacdcitos, coandcitos, arquedcitos, pordocitos, esclerdcitos e
fibrocitos, embebidos em uma massa gelatinosa e fiborosa chamada de meso-hilo, que
essas células secretam. As células se organizam dando origem a canais e camaras
internas por onde a agua circula, trazendo particulas e residuos de matéria organica em
suspensdo; a matéria organica é filtrada pelos coandcitos e a superficie externa e os

canais s&o revestidos por pinacdcitos (CANDIDO et al., 2000) (Figura 20).

Figura 20: Exemplar vivo de Corvospongillaseckti (Bonetto&Ezcurra de Drago, 1966), retirado
do substrato de macrofita que se desenvolveu no lago de Itaipu. A foto ilustra com preciséo: 1 -
o revestimento esbranquigado que constitui a pinacoderme de dessa espondija; 2 - os grandes
orificios na pinacoderme que representam areas osculares, por onde a agua filtrada pela
esponja é devolvida ao meio liquido; 3 - 0s canais excurrentes, visiveis no interior da area
oscular, que conduzem a agua filtrada até a area oscular. Foto: Thomaz, Sidnei Magela,
Nupélia/PEA/UEM. (Fonte: PAROLIN et al., 2010)

A estrutura esqueletal da esponja tem como funcdo sustentar as distintas
agrupacOes de células, sua estrutura delicada é constituida por espiculas silicosas.
Essas espiculas sao divididas em megascleras, microscleras e gemoscleras (Figura 21).
Megascleras séo espiculas que integram toda a rede esqueletal e, de forma geral, sao
as maiores espiculas presentes, podendo até permitir a identificacdo de espécies em

alguns casos. As microscleras sédo espiculas menores e com a superficie com espinhos,
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além de possuirem valor taxonémico na caracterizagdo de géneros e espécies.
Gemoscleras sdo espiculas que recobrem as gémulas das esponjas e que possuem 0
carater morfolégico mais importante para a caracterizacdo de familias, géneros e
espécies (Figura 22) (VOLKMER-RIBEIRO e PAULS, 2000).

Figura 21: Megascleras, microscleras e gemoscleras observadas em microscopio
optico (Fonte: PAROLIN et al., 2010)

.4 A

Figura 22: Espl’ulas de silica unidas em fibras Fonte: MACHDO et al., 2013)

Os primeiros registros de esponjas de agua doce para o Brasil foram feitos a
partir da segunda metade do século XIX, quando foram coletados espécimes na
Amazonia por naturalistas e viajantes europeus. Atualmente sdo conhecidos no mundo
26 géneros de poriferos de 4gua doce que produzem gémulas, cerca de 133 espécies
e também 7 géneros de esponjas que nao produzem gémulas. Ja no Brasil, foram

registrados 20 géneros e 44 espécies (VOLKMER-RIBEIRO, 1999).
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Apobs apresentar como sdo formadas as esponjas e suas espiculas, em seguida
serdo apresentadas algumas espécies:
1 - Dosiliapydanieli- de acordo com Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010), essa esponja
forma crostas delicadas e de cor verde e suas gémulas apresentam pequenas esferas
amarelas. Tem como substrato folhas, caules e raizes de vegetacdo aquética, em
ambientes de lagoa sujeita a periodos de seca. Essa esponja pode apresentar trés tipos
de espiculas, megascleras do esqueleto, microscleras do pinacoderma e gemoscleras
(Figura 23).

Figura 23: Foto ao microscopio 6ptico das espiculas de Dosiliapydanieli(Foto: MARCOTTI, Tais
Cristina Berbet.Lepafe/Fecilam)

2 - Trochospongillarepens- essa esponja forma crostas laminares duras que vdo da
cor cinza a preta, com superficie lisa e dsculos notérios, vive sobre substratos rochosos
de fundos de rios com forte correnteza. Essa esponja apresenta dois tipos de
megascleras e tem gemoscleras (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010) (Figura 24).
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Figura 24: Foto ao microscopio 6ptico do conjunto das espiculas de Trochospongillarepens
(Foto: MARCOTTI, Tais Cristina Berbet.Lepafe/Fecilam)

3 - Oncoscleranavicella - essa espécie de esponja é tipica de fundos de rios com
substratos rochosos. Paossui consisténcia mais ou menos rigida, compreensivel e cor
amarelada. Possui apenas dois tipos de espiculas: megascleras do esqueleto e
gemoscleras que revestem as gémulas (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010)
(Figura 25).

\ 50p
Figura 25: Foto ao microscopio 6ptico do conjunto das espiculas de Oncoscleranavicella
(Foto: MARCOTTI, Tais Cristina Berbet.Lepafe/Fecilam)

4 - Metaniaspinata - essa espécie de esponja se fixa em porcdes de vegetacdo
mergulhada nas aguas, ales de folhas, galhos e troncos tombados em lagoas. Possui
guatro tipos de espiculas: duas categorias de megascleras no esqueleto, microscleras
do pinacoderma e gemoscleras que revestem as gémulas (VOLKMER-RIBEIRO e
PAROLIN, 2010) (Figura 26).
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Figura 26: Foto ao microscépio 6ptico do conjunto das espiculas de Metaniaspinata
(Foto: MARCOTTI, Tais Cristina Berbet.Lepafe/Fecilam)

Os registros de estruturas de esponjas inteiras sdo raros quando se trata de
estudos paleontoldgicos. Entretanto, foram encontradas pela primeira vez na cidade de
Cataldo, Goias, no paleolago Cemitério, estruturas completas e muito antigas de
espécies de agua doce, datando do Pleistoceno. As gémulas encontradas foram
identificadas como sendo das atuais espécies Corvoheteromeyeniaaustralis,
Dosiliapydanieli, Radiospongillaamazonensis e Corvomeyeniathum (MACHADO et al.,
2013).

Os estudos paleoambientais através das espiculas de esponjas de agua doce
sdo realizados em diversas bacias hidrograficas no pais. No rio Parana, foram
analisadas espiculas de esponjas que indicaram um ambiente mais seco no presente
do que no Pleistoceno Tardio e inicio do Holoceno (GUERREIRO et al., 2013). Silva et
al. (2012) analisaram as espiculas de esponjas encontradas no baixo curso do Rio
Ribeira de Iguape, SP, e as dataram, indicando uma possivel mudanca do canal do rio
Ribeira de Iguape para oeste do local pesquisado.

No trabalho de Volkmer-Ribeiro et al. (2010) foi encontrado um novo género de
esponjas de agua doce, Pottsielapesae n. gen. n. sp., com uma nova espécie de aguas
amazonicas. Ja& no Mato Grosso do Sul, os estudos feitos por Parolin et al. (2005)
confirmaram a presenca de paleodrenagens na regido de Taquarussuindicadas por
diversos autores ao longo dos anos 1980 e 1990.
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Santos (2018) contribuiu para o entendimento das mudancas paleoambientais
ocorridas no litoral de Marica (RJ). Através desse trabalho a autora conseguiu obervar
trés fases com distintas condi¢ces paleoambientais na regido: sendo que a primeira
(8500 — 6500 anos cal AP) as espiculas de esponjas indicaram a existéncia de uma
lagoa de aguas rasas em um ambiente de baixa energia e conectada ao mar por um
canal intermitente; na segunda fase (6500 — 300 anos cal AP) foi possivel obervar um
aumento na energia das ondas e também o inicio do processo de colmatagéo da lagoa;
por fim, na terceira fase (ap6s 3000 anos cal AP) pode-se observar um periodo de baixa

energia hidrodindmica e com redugéao da lamina d’agua.
3.4.3. FrustulasdeDiatomaceas

As diatomaceas sao algas unicelulares pertencentes aos Protistas, que vivem
isoladas ou reunidas em colbnias. Elas s6 podem ser encontradas em zona fética. S&o
abundantes em quase todos os ambientes aquaticos e podem ser encontradas tanto em
ambiente bentdnico (associadas a substratos), quanto em ambiente plancténico
(flutuagéo) (PATRICK e REIMER, 1966; STOEMER e SMOL, 2001; LOBO, 2002).

S&o algas microscopicas, medindo entre 2 e 500um, com uma enorme variedade
de espécies (cerca de 5600) (ROUND et al., 2007). Com multiplicidade de formas, elas
também colonizam um grande leque de habitats, indo da agua doce e oceanos até
sedimentos Uumidos, sendo que a maior parte das diatomaceas vive em ambiente
aquatico (FARIA, 2013).

Apresentam uma caracteristica distintiva, a parede celular de origem silicosa
chamada de frastula (silica polimerizada). A frastula é composta de duas valvas
(epivalva e hipovalva), que se encontram ornamentadas de diversas formas, mais ou

menos complexas (Figura 27).
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Figura 27: Estrutura da frastula da diatomécea (Fonte: FARIA, 2013)

A forma e a ornamentacao das valvas, como pontos, estrias, alvéolos e camaras,
tipos e posicdo da rafe (estrutura correlacionada a locomoc¢do de alguns géneros e
espécies) permitem a identificacdo dos taxons (PATRICK e REIMER, 1966).

As diatomaceas sao um dos principais grupos constituintes do fitoplancton, pois
sua atividade fotossintética € o primeiro passo na fixacdo do carbono inorganico em
carbono orgéanico particulado no ambiente aquatico (LALLI e PARSONS, 1993),
tornando-se entdo o grupo responsavel por 95% da producdo primaria na maioria
desses ecossistemas (RAYMONT, 1963).

As diatomaceas pertencem a Divisao Bacillariophyta e sdo organizadas em trés
classes: 1) Coscinodiscophyceae, que é caracterizada por apresentar células
circulares, triangulares ou quadradas, ou alongadas, com simetria de padrédo radial,
auséncia de rafe, com costa e septos muito raros e, as vezes, formam coldnias ligadas
por filamentos em zigue e zague, por espinhos, muco ou quitina, chamadas também de
diatoméaceas céntricas, e sdo geralmente encontradas em flutuagdo no plancton; 2)
Fragilareophyceae, que possui células alongadas e simétricas, com padrao bilateral,
orientadas em direcdo a uma costela longitudinal (o esterno), ndo apresenta rafe, costa
e septos podem ser observados, onde muitos géneros tém fileiras de pequenos
espinhos na juncéo das valvas e formam colénias que se juntam na base pelo muco,
essas diatomaceas sdo comumente encontradas no plancton, ou aderidas a algum tipo
de substrato que pode ser uma planta, rocha, etc.; 3)Bacllariophyceae, que apresenta
células alongadas e, muitas vezes, simétricas, com padrdo bilateral, orientada no
sentido longitudinal, com rafe, onde costa e septos podem estar presentes, essa classe
raramente forma colénias (Figura 28) (ROUND et al., 1990).
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7
Figura 28: Diatomaceas observadas em microscépio de varredura eletrénica (MEV) a)
diatomacea de Ordem Centrales; b) diatomacea de Ordem Pennales (Fotos: Mann, 2008)

De acordo com Harwood e Gersonde (1990), as diatomaceas séao
microorganismos ubiquos e encontram-se preservados em sedimentos marinhos desde
o Jurassico inferior (cerca de 190 Ma). Elas ocorrem em grande abundancia e
diversidade em diferentes meios aquaticos, associadas a grande sensibilidade e a
rapidez com que respondem as variacbes ambientais, como salinidade, pH, etc.,
tornando-as poderosas marcadoras ambientais, oceanograficas, paleoambientais e
paleoceanograficas (SANTOS, 2010).

Os estudos utilizando diatoméceas como bioindicadorpaleoambiental tornaram
possivel a interpretacdo de mudancas ocorridas no passado em regides que foram
modificadas naturalmente ou pelo ser humano (OLIVEIRA, 1985). Por ser constituida
de um material que a mantém bem preservada por um longo periodo de tempo, a flora
diatomacea fossil pode ser comparada com a flora recente e auxiliar na reconstituicdo
paleoambiental, validando o principio do Uniformitarismo/Atualismo que diz que “o
presente é a chave do passado” (LYELL, 1830 - 1833). Em 1987, Irelandutilizou as
diatoméceas para estudar as lagoas de Itaipu e Piratininga em Niteréi, RJ.
Furstenberger (2001) estudou uma turfeira localizada na porcao leste da Bahia, no
médio curso do rio Sao Francisco, e o registro de diatomaceas acumulado a partir da
transicdo Pleistoceno/Holoceno indicou quatro mudancas principais na comunidade e
no paleoambiente da regido nos ultimos 11.000 anos AP. Em Recife, Hussein (2004)
realizou também a reconstrucdo paleoambiental utilizando as diatomaceas como
bioindicadores. Suas analises indicaram a presenca de variagbes ambientais
controladas por alterac6es do nivel relativo do mar nos altimos 7.000 anos e, de acordo
com a mesma, seus resultados corroboram as previsfes obtidas por Suguio et al. (1985)
e Suguio (1999).
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No Sudeste, Vydotto (2008), realizou um estudo através de diatomaceas, pélen
e iso6topos de carbono de sedimentos de um mangue no Parque Estadual da llha
Cardoso, SP. No Sul do pais, Amaral (2008) fez uma andlise da evolugédo sedimentar
lagunar da regido de Jaguaruna em Santa Catarina. Apesar das diatoméaceas serem
boas indicadoras paleoambientais, elas apresentam limitacdes como qualquer outro
proxy, pois alguns sedimentos sdo pobres em restos destes organismos, gerando uma
dificuldade de interpretacdo paleoambiental. Este € um dos motivos pelos quais no
presente trabalho propomos uma analise multiproxy, pois onde um indicador for falho,
outro pode suprir estas lacunas.

Santos (2018) contribuiu para o entendimento das mudancas paleoambientais
ocorridas no litoral de Marica (RJ). Através desse trabalho a autora conseguiu obervar
trés fases com distintas condicdes paleoambientais na regido: sendo que a primeira
(8500 — 6500 anos cal AP) as fristulas de diatomaceas indicaram a existéncia de uma
lagoa de &guas rasas em um ambiente de baixa energia e conectada ao mar por um
canal intermitente; na segunda fase (6500 — 300 anos cal AP) foi possivel obervar um
aumento na energia das ondas e também o inicio do processo de colmatacao da lagoa;
por fim, na terceira fase (apds 3000 anos cal AP) pode-se observar um periodo de baixa

energia hidrodindmica e com reducgéo da lamina d’agua.

3.5. Datacdo por *C — AMS

A datacao por radiocarbono € um método de datacdo radiométrica, que usa o
radiois6topo natural carbono 14 para determinar a idade de materiais carbonaceos de
até cerca de 40 mil anos. A datacdo por carbono 14 atualmente é muito utilizada pela
Argueologia e pela Antropologia, para a determinacdo da idade aproximada dos mais
diversos artefatos. Por isso, usa-la nesta pesquisa é muito importante, pois possibilta
relacionar o resultado desta técnica com os das analises das biomineralizacbes e
sedimentolégicas. De acordo com Farias (2002), a maior parte do carbono presente na
Terra é composta de uma mistura de dois isétopos estaveis: 98,9% de carbono 12 e
1,1% de carbono 13, porém, amostras naturais de carbono sempre contém tracos de
um terceiro isétopo, o carbono 14.

O carbono 14 apresenta a meia vida de aproximadamente 5730 anos. E formado
nas camadas superiores da atmosfera, onde os atomos de nitrogénio 14 séao
bombardeados por néutrons contidos nos raios cosmicos. Com isso, ocorre uma reagao
com o oxigénio do ar, formando diéxido de carbono (**CO,) que é absorvido pelos seres
vivos (FARIAS, 2002).

Este método foi desenvolvido em 1949, na Universidade de Chicago, pelo

guimico Willard Libby (FRANCISCO et al., 2011). A quantidade de carbono 14 manteve-
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se constante nos ultimos 20.000 anos e o teor de carbono 14 também é constante nos
vegetais e animais (KUNTZet al., 1999). Enquanto vivos, cerca de 15 desintegracfes
acontecem por minuto e por grama de carbono total. No entanto, quando o vegetal ou
animal morre, cessa a absorcdo de CO, com *C, e comeca o decaimento beta do
carbono 14. Nesse decaimento, apds 5.730 anos, a radioatividade caira para a metade.
Desse modo, medindo a radioatividade residual do fossil, pode-se calcular a sua idade.
Assim que um organismo morre, ele para de absorver novos atomos de carbono. A
relacdo de carbono 12 por carbono 14 no momento da morte € a mesma que nos outros
organismos vivos, mas o carbono 14 continua a decair e ndo é mais reposto. Numa
amostra, a meia-vida do carbono 14 é de 5.730 anos, enquanto a quantidade de carbono
12, por outro lado, permanece constante. Ao olhar a relacéo entre *2C e *C na amostra,
comparando-a com a relacdo em um ser vivo, é possivel determinar a idade de algo que
viveu em tempos passados de forma bastante precisa.

As idades por radiocarbono néo calibradas sdo dadas em anos de radiocarbono
AP (Antes do Presente), onde o presente é igual ou ap6s 1950.

De acordo com Pezzo (2002), os estudos comprovam que a técnica de datacao
através do carbono 14 tem suas limitacdes. Uma delas é a consideracdo de que a
quantidade total de carbono 14 na atmosfera permaneceu constante ao longo do tempo
(acima de 20.000 anos), o que pode ndo ser totalmente verdadeiro. E importante
também considerarmos que um objeto com “apenas” cem anos de idade nao poderia
ser convenientemente datado, uma vez que nesse periodo de tempo a quantidade de
radiacdo emitida tera diminuido muito pouco para ser detectada alguma diferenca.
Assim, a incerteza na medida efetuada sera de 100 anos. Objetos com mais de 40.000
anos (ou seja, aproximadamente sete “meias-vidas”) também ndo podem ser datados
com grande seguranca, uma vez que apos esse lapso de tempo a radiagdo emitida tera
sido reduzida a praticamente zero. Sendo assim, a técnica aplica-se com boa margem
de seguranca para objetos que tenham entre 100 e 40 mil anos de idade.

Na pesquisa atual, a datacdo por carbono 14 foi feita através da técnica AMS
(Espectromia de Massa com Aceleradores), que é uma poderosa técnica de
determinacgéo de concentragdo isotopica ou medida de abundancia de um determinado
atomo numa dada amostra, sendo hoje a mais avancada técnica de cronologia e
rastreadores. Gragas a associacdo de um acelerador de particulas tipo Tandem a um
espectrémetro de massa, ions sédo detectados com energias de ordem de centenas de
milhares ou milhGes de elétron-volts (MeV) em detectores desenvolvidos para o estudo
da Fisica Nuclear. Desta forma, a interferéncia de is6topos e isébaros, tanto atbmicos

guanto moleculares, é minimizada e a abundancia de um atomo da amostra pode ser
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medida com sensibilidade de 1 parte em 10%° e com precisdo de até 0.5% (FIFIELD,
1999). A técnica possibilita a diminuicdo do tamanho das amostras da ordem de 10* e o
tempo de medida da ordem de 102 em relacdo a espectroscopia beta, possibilitando
diversas novas aplicacdes, como, por exemplo, na area biomédica (SANTOS et al.,
1999).

Usar radiocarbono como marcador em seres vivos é de grande importancia, ja
gue todo tecido organico € composto de carbono. Além do tamanho reduzido das
amostras, a caracteristica mais importante da técnica de AMS €, sem duvida, a nao
associacdo do tempo de medida com a meia-vida do elemento, o que deu maior
precisdo aos resultados. Incontaveis sao as aplicacfes, distribuidas em quase todos os
campos da ciéncia, da contagem direta de elementos de meia-vida longa como, por
exemplo, o °Be (1.5 x 10° anos), o %Al (7.1 x 10° anos) e o **Cl (3.01 x 10° anos)
(GOMES et al., 2010).

Dentre todos os isétopos que podem ser estudados por AMS, 0 que possui maior
numero de aplicacdes €, sem duavida, o *C, devido ao valor de sua meia vida. O uso de
14C como radiois6topo em datacéo de eventos se aplica na faixa de centenas a dezenas
de milhares de anos. Na area de Arqueologia, pode-se estudar a civilizacdo dos
construtores de sambaquis, desde a origem da ocupacéo do litoral sudeste brasileiro,
guanto o desenvolvimento sociocultural desta civilizacdo primitiva (MACARIO et al.,
2009). Na area de Geologia Marinha, o uso de AMS é extremamente importante. Os
estudos de paleotemperaturas oceénicas e o de estabilidade de fundo oceénico
dependem da datacdo de mindsculos organismos coletados no fundo do mar, o que é
possivel por AMS. E muito importante para nossa indlstria petrolifera estudar a
estabilidade do fundo de nossa plataforma continental nesta regido (MACARIO et al.,
2004). Em Geoquimica e Paleoclimatologia, o *C é também muito utilizado como
marcador e na cronologia de eventos como queimadas, sendo o0s principais trabalhos
realizados na Regido Amazénica (BARBOSA et al., 2004; SANTOS et al., 2001). Em
Biologia Marinha/ Oceanografia, o *C mostrou-se excelente marcador de fendmenos
ligados a ressurgéncias costeiras, pois o sinal de **C de cada tipo de agua é transmitido
ao longo da cadeia trofica (FERRAZ et al., 2004). Trabalhos realizados com o uso dos
silicofitélitos e o *C associados foram realizados tanto no Rio de Janeiro, como em
Minas Gerais, os trabalhos de Coe (2009), Gomes (2012 e 2015), Rocha (2014), Ramos
(2014 e 2016),Lucena (2016), Seixas (2015 e 2017), Santos (2018).
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4. METODOLOGIA
O estudo seguiu uma série de etapas, com revisao bibliografica, trabalhos de

campo, andlises laboratoriais e interpretacdo/correlacado de dados (Figura 29).

ETAPAS DA PESQUISA

REVISAO BIBLIOGRAFICA
TRABALHOS DE CAMPO

DESCRIGAO E SEPARACAO
DAS AMOSTRAS
ANALISES LABORATORIAIS

GRANULOMETRIA
INTERPRETACAO DOS
RESULTADOS
RECONSTITUICAO
PALEOCLIMATICA

EXTRAGOES DAS o e
BIOMINERALIZACOES DATACOES "C-AMS

MICROSCOPIA

Figura 29: Esquema representando as etapas da pesquisa.

4.1. Trabalhos de campo

O primeiro trabalho de campo foi realizado no dia 09/04/2016 para conhecimento
da area e definicdo de pontos de coleta. O segundo campo foi realizado em 24,25 e 26
de agosto de 2016, quando foram coletadas todas as amostras para a realizacdo do

estudo (Figura 30).
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COMPLEXO DELTAICO DO RIO PARAIBA DO SUL (RJ)
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Figura 30: Imagem com a localizac&o dos pontos de coleta S1, S2, S3 e S4 (Modificado de
VASCONCELLQOS, 2016)

As amostras foram coletadas e cedidas pelo Prof. Dr. CleversonGuizan Silva, do
Laboratério de Geologia Marinha (LAGEMAR/UFF), e fazem parte do projeto
“Caracterizagcao Sedimentolégica e Geoquimica das Lagoas Salgada, Vermelha e Brejo
do Espinho”.

Foram feitas 4 sondagens (S1, S2, S3 e S4) através do trado russo, amostrados
a cada 5 ou 10 cm, com um total de 80 amostras (Figura 31). Na Tabela 2 estdo
apresentados os dados dos pontos de coleta e suas caracteristicas.

Tabela 2: Descricdo e localizacdo das amostras

Ponto de Referéncia Coordenadas Caracteristicas  Amostragem
Coleta
Coletado a 30cm da 16 amostras
S1 Lagoa de Cima 2lemzs i e e, coletadas a
9 41°30'29.5"0 1,30m de
. cada 10 cm
profundidade
14 amostras
21°54°28.6"S 0,70m de
S2 Dores de Macabu 41°27'55.2°0 profundidade coletadas a
cada5cm
onn’ B 1° metro de turfeira. 50 amostras
S3 Quissama ifogggg g(S) 5,40m de coletadas a
’ profundidade cada 10 cm
sa Guaxindiba 21°28"55.6"S 1,10m de 10 amostras
41°05'14.1"0O profundidade coletadas
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Apbs a coleta das amostras, as mesmas foram descritas e separadas para as
andlises de biomineralizagfes, onde foram feitas a extracdo dos fitélitos, das espiculas
de esponja e das frustulas de diatoméceas (Figura 31). Para a Sondagem 1 foram
selecionadas 7 amostras para analises de biomimeralizacdes, para a Sondagem 2, 11

amostras, para a Sondagem 3 15 amostras e para a Sondagem 4 selecionamos 4

amostras.

§ CENRE g AW

Figura 31: a, b, c, ) Fotos feitas em Iaor torio durante a descricdo dos tetemunhos; e f g,
h) fotos feitas durante coleta (Fotos: Gomes e Silva, 2016)

4.2 Andlises Laboratoriais

4.2.1. Extragdo de biomineralizagfes

A extracdo dos fitolitos, das espiculas de esponjas e das frastulas de
diatoméceasfoi realizada no laboratério de sedimentologia do LAGEMAR, na UFF, e no
Laboratério de Geografia (LABGEO) na Faculdade de Formacdo de Professores da
UERJ. As andlises microscopicas foram realizadas no Laboratério de Dinamicas
Ambientais (LABDIN) na FFP/UERJ.

Materiais como carbonatos, matéria organica, argila, 6xidos de ferro e
mineraisdiversos existentes no solo foram removidos através de técnicas desenvolvidas
e adaptadas apartir de protocolos ja existentes e utilizados por Coe (2009), provenientes
de uma adaptacaodo protocolo de extracéo de fitdlitos de solos e sedimentos de Kelly
(1990) e do utilizado pelaequipe do Prof. Dr. Mauro Parolin, da Faculdade Estadual de
Ciéncias e Letras, da Universidade Estadual do Parana, campus de CampoMouréo.
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As amostras foram descarbonatadas de acordo com o protocolo de extracdo de
fitélitos em sedimentos (GOMES, 2012), onde 10 gramas de sedimento sao colocados

em falcons de 50 ml e recebem 15ml de &cido cloridrico a 1N (Figura 32).

Figura 32: Amostras no agitador mecéanico durante a fase de extracdo de carbonatos
(Foto: Gomes, 2017)

Apbs as amostras serem descarbonatas, as mesmas passaram pela adicéo de
branqueador (Hipoclorito de Sédio a 6%), para acelerar o processo de queima de

matéria organica e solubilizagdo do ferro (Figura 33).
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Figura 33: Amostras durante processo de branqueamento (Fotos: Gomes, 2017)

A queima da matéria organica (M.O.) foi realizada através do protocolo para
amostras com excesso de M.O., onde elas recebem uma solu¢éo de acido sulftrico a
65% e acido nitrico PA e no final 20 ml de perdxido de hidrogénio a 30% (Figura 34).

Figura 34: Extracdo da M.O. (Fotos: Gomes,2017)

A remocao da argila foi feita com a adicdo de hexametafosfato de sédio e EDTA
na amostra (Figura 35) Apds esse passo, as amostras foram peneiradas e conservadas

em alcool 70% para a confeccéo das laminas.
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Figura 35: Remocao de argilas (Foto: Gomes, 2017

Foram confeccionadas laminas permanentes de todas as amostras preparadas,
com resina Entellan®. A confeccao de laminas é realizada a partir da pipetagem com
um volume fixo de 25ul da amostra.As mesmas foram observadas em microscopio e as
biomineraliza¢des foram contadas de forma diferente.

Para a quantificacdo dos fitdlitos presentes em cada amostra foi realizada
umacontagem de 3 transectos em cada lamina no sentido horizontal, considerando
tantoos fitolitosclassificaveis (que permitem identificar seu morfotipo) quanto os n&o
classificaveis (fitolitostdo alterados ou quebrados que € impossivel distinguir seu
morfotipo).Para a identificacdo dos morfotipos foi feita uma contagem de no minimo 200
fitélitosclassificaveis, seguindo a nomenclatura estabelecida pelo
ICPN2.0(InternationalCode for PhytolithNomenclature, NEUMANNet al., 2019).

Para as espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas, as amostras foram
contadas em 10 transectos de cada lamina, sendo feita a contagem de 3 laminas de

cada amostra.

4.2.2. Andlises granulométricas

As andlises granulométricas foram realizadasno Laboratério de Geografia
(LABGEO) na Faculdade de Formagéao de Professores da UERJ, seguindo o Manual de
Métodos de Andlise de Solos da Embrapa (1997) da Embrapa.

Para a separacdo granulométrica do solo realizou-se disperséo total das
particulas (Método da Pipeta).As amostras de solo foram secas ao ar, destorroadas e
passadas em peneira de malha de2 mm para obter-se a terra fina seca ao ar (TFSA). A

granulometria foi realizada a partir dadisperséo de 10 g de TFSA com NaOH 0,1 mol/L
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e agitacdo em alta rotag&o (12.000 rpm),durante 15 minutos. As fracdes areia grossa e
fina sdo separadas por tamisagdo em peneirascom malhas de 0,2 e 0,053 mm de
abertura, respectivamente. A fracdo argila € determinadapelo método da pipeta, e
afracao silte, calculada por diferenca (EMBRAPA, 1997) (Figura 36).

Figura 36: Etapas da analise granulométrica. 1 — amostras no agitador elétrico “stirrer”; 2 —
lavagem do sedimento retido na peneira; 3 — agitagcdo do material na proveta; 4 — solucdo de
agua destilada + NaOH + sedimento. Fotos: Gomes 2019.

4.2.3. Datacdes

As datacdes foramfeitas através do método do 4C, pela técnica de AMS, nos
laboratérios do Instituto de Fisica da UFF. A matéria organica do solo (MOS) passa por
um pré-tratamento com HCI para remocdo de carbonatos. Sao utilizadas
aproximadamente 10 mg de matéria organica do total de MOS, que passa por um
tratamento &cido/basico/acido (ABA) para remocgdo de carbonatos e carbono labil
(GOMES et al., 2010). As concentracdes em radiocarbono séo relatadas como fracdes
do padrdo moderno, D*C e idade radiocarbono convencional, segundo as convencdes
de Stuiver&Polach (Radiocarbon, v. 19, p.355, 1977). Devido a fase de preparacao das
amostras, sdo subtraidos Backgrounds, com base em medidas de carvéo livre de “C.

Os resultados sado corrigidos para fracionamento isotopico, de acordo com as
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convencdes de Stuiver&Polach (1977), com valores 33C medidos no grafite preparado
usando espectrometro AMS.

Para combustéo, as amostras sdo colocadas em tubos de quartzo com CuO e
fio de prata e aquecidos a 160°C durante a noite. As amostras para determinagéo de
background (“branco”) séo tratadas da mesma maneira que as amostras em analise.
Valores de background de preparacdo de amostras, quando aplicavel, sdo subtraidos
de todas as amostras, com base em medidas de carvéo livre de *C (pré-tratado com
ABA ou HCI), para obter CO; suficiente para produzir uma amostra.

Para determinar contaminacéo por deadcarbon (carbono antigo) em amostras
com menos de 0,1mg C, também s&o preparados conjuntos com &cido oxalico I(OX-),
medidos junto com as amostras. Todas as correcdes de background e as avaliacdes de
precisdo e exatiddo em amostras de baixo teor seguem o protocolo de Santos et al.
(Nuclear InstrumentsandMethods B, v.259. p. 293-302, 2007).

As idades obtidas sdo posteriormente calibradas pelo programa OxCal,
utilizando a curva de calibracdo de amostra Atmosférica para o hemisfério Sul SHcall3

e sdo apresentadas em anos cal AP.
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5. APRESENTACAO DOS RESULTADOS

Serdo apresentados os resultados de todas as analises realizadas neste
estudo, comecando pela descricdo das sondagens, analises granulométricas, fitoliticas
(quantificacdo, classificagdo, tipos e indices fitoliticos), espiculas de esponjas
(quantificacdo, classificacdo e ambientes), fristulas de diatomaceas (quantificacao,
classificacdo e ambientes), identificacdo das conchas encontradas nos sedimentos e ao
final serdo apresentados os resultados das datacdes por *C— AMS.

5.1.Sondagem S1

5.1.1Localizagcédo eDescricdo da Sondagem

A Sondagem 1 esta localizada préxima a lagoa de Cima, ligada ao rio Ururai,
gue vai até a Lagoa Feia, a 22 km de distancia (Figura 37).A Lagoa de Cima esta
inserida em um vale (bacia do rio Imbé) localizado entre a Formagao Barreiras e o
embasamento rochoso, a 50 km a oeste da linha costeira. Esta lagoa de dgua doce pode
ter sido formada por uma obstru¢éo de um paleolago (Baia de Ururai) sendo, assim, o
Lago mais antigo da regi&o. E condicionada pelo fluxo dos rios Urubu e Imbé e apresenta
uma saida chamada Ururai que flui em direcéo a Lagoa Feia, a qual, por sua vez, esta
conectada ao mar por uma passagem estreita (LUZ et al., 2010).Atualmente, ndo
apresenta atividades industriais, mas uma intensa agricultura de cana-de-acUcar,
pastagens e um pequeno fragmento remanescente da Mata Atlantica no limite com a
lagoa (FEEMA, 1979; SOFFATI NETTO, 1985, 1991).

o)
Dores'de Macabu

Google Earth S0 Martinho

Lt > ST T N, |
Figura 37: Localizac@o da Sondagem 1. Fonte: Google Earth

ifioj e

A sondagem S1 foidescrita no laboratério, onde foram coletadas diversas
amostras, com as texturas descritas através do tato e cores determinadas através da

escala de Munsell. Essas especificidades podem ser observadas na Tabela 3.
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Tabela 3: Descricdo do Ponto de coleta S1

S1 Profundidade (cm) Textura Cor Detalhes
S1Al(areia) 0-4 cm Arenosa 10YR4/1 Amostra marrom, sem presenca de matéria organica
S1A2 (inicio da turfa) 4-10 cm Lama 5Y2.5/1 Cheiro forte, presenca de M.O., maleavel e cor escura.
S1A3 10-20 cm Lama e presenca de silte | Gley 1 2.5/10Y Maleavel, cheiro forte e presenca de M.O.
S1A4 20-30 cm Lama e presenca de silte | Gley 1 2.5/10Y Maleavel, cheiro forte e presenca de M.O.
S1A5 30-40 cm Lama Gley 1 2.5/10Y Maleavel, cheiro forte e presenca de M.O. Pedaco de tronco a 33cm de prof.
S1A6 40-50 cm Lama Gley 1 2.5/10Y Maleével, cheiro forte e presenga de M.O. Pedago de tronco a 40cm e 50 cm de prof.
S1A7 50-60 cm Lama e presencga de silte | Gley 1 .5/N Maleavel, cheiro forte e presenca de M.O.
S1A8 60-70 cm Lama e presenca de silte | Gley 1 2.5/N Maleéavel, cheiro forte e presenca de M.O.
S1A9 (final da turfa) 70-74 cm Lama Gley 1 2.5/N Maleavel, cheiro forte e presenca de M.O.
S1A10 74-80 cm Arenosa Gley 1 .5/N Cinza e com presenca de M.O.
S1A11 80-90 cm Arenosa Gley 1 .5/N Pedagcos de tronco e/ou raizes a 87 cm de prof. Presenca de M.O.
S1A12 90-95 cm Arenosa 5Y4/1 Cinza e com presenca de M.O.
S1A13 95-102 cm Arenosa 2.5Y5/6 Amarela, com presencga de M.O.
S1A14 102-110 cm Sem sedimento Sem cor Amostra sem sedimento, presenca de raiz enviada para datacéo
S1A15 110-120 cm Muito arenosa 5Y7/1 Pedaco de tronco ou raiz a 118 cm de prof. enviado para datagdo. Sedimento cinza claro.
S1A16 120-130 cm Muito arenosa 5Y7/1 Cinza claro, sem presenga de M.O.
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5.1.2.Granulometria

Na Sondagem 1 foram feitas analises granulométricas em 9 amostras, cujos

resultados podem ser observados na Tabela 4.

Tabela 4: Andlises granulométricas da Sondagem 1

Areia

Amostra| Profundidade | Total Grossa Média Fina S(:;Sa A(r(%la
(%) (%) (%) (%)

S1A1 0-4 cm 87,8 0,2 72,3 15,3 5,2 7,07
S1A7 60-70 cm 31,2 0,0 28,6 2,6 63,7 5,05
S1AS8 70-74 cm 25,1 0,0 21,4 3,7 68,8 6,06
S1A10 74-80 cm 61,9 0,0 48,9 13,0 23,0 15,15
S1A11 80-90 cm 62,2 0,0 49,0 13,2 21,7 16,16
S1A12 90-95 cm 43,9 0,0 30,4 13,6 23,7 32,32
S1A13 95-102 cm 40,0 0,5 23,9 15,7 56,9 3,03
S1A15 110-120 cm 39,3 1,2 30,3 7,8 34,4 26,26
S1A16 120-130 cm 38,2 0,4 28,4 9,4 33,5 28,28

A granulometria da sondagem S1 apresenta tendéncia é de aumento da fragéo

arenosa da base para o topo, com 0s maiores valores observados na amostra Al (87,8%

- areia franca) e pouco mais de 60% nas amostras A10 e All, que apresentaram textura

franco argilo arenosa, como pode ser observado no triangulo texturale no grafico abaixo.

Quanto a fracao silte, a mesma apresenta variagdo, com um significativo aumento nas

amostras A13 (textura argilosa), A8 (textura muito argilosa) e A7 (textura muito argilosa),

onde passam de 55% (Figuras 38 e 39).
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Figura 38: Representagdo das analises granulométricas da S1
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Figura 39: Triangulo textural da sondagem S1
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5.1.3. Fitélitos

Para a andlise de fitolitos foram selecionadas as amostras Al (Ocm de
profundidade), A4 (25cm), A7 (55cm), A9 (72cm), A1l (85cm), Al3 (98cm) e Al6
(125cm).

O estoque de fitélitos na Sondagem 1 apresentou valores bem homogéneos em
toda sua extensdo.Os maiores valores observados foram nas amostras A1l e A13, com
561 e 543 unidades, respectivamente. J& os menores valores foram observados nas
amostras A4 e A16, com 420 e 483 unidades (Tabela 5 e Figura 40).

Sondagem 1 - Total de fitolitos
(unidades em 3 transectos)

400 440 480 520 560 600

A1 - 511

20

40

A7 -493

=2}
(=1

Profundidade (cm)

A9 -539

80
A11 - 561

100 A13 - 543

120
A16 -483

Figura 40: Total de fitélitos observados na Sondagem 1.
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Tabela 5: Biomineralizac6es observadas na Sondagem 1

FITOLITOS ESPICULAS DE ESPONJAS FRUSTULAS DE DIATOMACEAS

Classificagio’ Tipos" indices Preservacio” Ambiente? Preservagio” Ambiente
AmostraProfundidade?| Total dusivags. "0 oy B gy e S0 S0 g el o g Total S - EP- Tod | Total i o DAT- DAT-  Tod

classfficéwes Flabellate Bulbosus  Omate ~ Echinate  Psilate Marinho® Continenta® identficadas® grenates Marnho®  Salobro®  identcadas”

A 0 511 436 56,4 2,6 16 8,1 26,0 152 00 3L 108 45 40 | 02 34| 88 | U7 1 2 8 13 1 8 3 8 12 100
M VA 420 67,6 24 384 6,3 46 pak 51 21 14 53 04 49 |1 020 mg3| 8| B 55 100 0 v % 0 % 0 0 0
AN ) 193 436 56,4 a4 153 79 130 10,7 00 42 09 00 65 [ 014 735( 65| 16 4 100 0 3 | B 1 100 0 100
A9 7 89 | 464 m6 | 28 164 16 24 B6 12 76 20 00 24 [0M g3| B| 8 B 0 6 6 | |8 w | % 2 100
A1 8 561 314 62,6 55 138 00 2,7 71 05 00 05 00 10 [ 008 g96( 36 | 3 3 0 0 0 1Y) 18 i 100 0 100
A3 98 543 306 60,4 %5 84 553 U4 10,7 0,0 47 00 00 00 | 015 53| 9 0 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Al6 125 483 455 54,5 w3 B0 U3 7 il 00 10,0 00 00 00 | 012 471 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

a) cm; b) unidades em 3 transectos; c) % do total; d) % dos fitélitos classificaveis;

e) D/P= spheroid ornate / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)

f) Bi%= [(bulliform flabellate + blocky) / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)] x 100
g) % total de identificadas
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Entre os fitdlitos observados na Sondagem 1 ha os classificaveis (quando se
pode distinguir o morfotipo) e os ndo classificaveis (quando estdo tdo alterados/
guebrados que é impossivel distinguir o morfotipo). Na Tabela 5 e na figura 41 podemos
observar a classificacdo dos fit6litos em toda a sondagem, que se mostrou bem
homogénea, ndo apresentando o padréo normal de aumento dos néo classificaveis com
a profundidade. A maior porcentagem de fitélitos classificAveisocorreu na amostra A4,
com valor de 67,6%. No restante da S1 os valores de fitdlitos ndo classificaveisforam

sempre acima de 50%, chegando a um maximo de62,8% na amostra Al11l.

Sondagem 1 - Classificagao dos Fitdlitos
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Figura 41: Classificagdo dos fitélitos observados na Sondagem 1.

As porcentagens demorfotipos de fit6litos observados na S1 estéo apresentados
na Tabela 5 e na figura 42. De maneira geral, os tipos mais abundantes foram
blocky(com porcentagem de 50,5 na All e 41,4 na A7) e acutebulbosus(com 34,4% na
Al3 e 32,7% na Al6). Os tipos predominantes na amostra Al foram
acutebulbosus(26%), blocky (20,6%) e spheroidornate(15,2%). Na amostra A7

observamos o predominio dos fitolitos blocky (41,4%) e bulliformflabellate(15,3%).
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Fotografias dos principais tipos de fitolitos observados ao microscopio estédo

apresentadas na figura 43.

Sondagem 1 - Tipos de Fitdlitos
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Figura 42: Tipos de fitélitos classificaveis na S1.

Figura 43: Tipos de fitdlitos observados na S1: a) blocky; b) bulliformflabellate; c)
elongatesinuate; d) bilobatebrown; e) spheroidechinate; f) spheroidornate; g) trapezoid.
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Na Sondagem 1 foi possivel calcular os indices D/P (cobertura arbo6rea) (Figura
44) e Bi (estresse hidrico) (Figura 45). O indice D/P foi baixo em toda a sondagem, com
valor maximo de 0,24 na amostra A9(Tabela 8), indicando o predominio de vegetacéo
aberta ao longo de todo o periodo analisado, com tendéncia de um pequeno aumento

da base para a superficie. (Tabela 5).

Sondagem 1 - indice D/P
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oo
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Figura 44: indice D/P da Sondagem 1.

Ja o indice Bi, apresentou bastante variacdo ao longo da sondagem, comecando
na base com valores medianos, aumentando o estresse hidrico de A1l (69,6%) a A7

(73,5%), para em seguida reduzir até o valor minimo em Al (38,4%).
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Sondagem 1 - indice Bi%
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Figura 45: indice Bi da Sondagem 1.

5.1.4. Espiculas de Esponjas

Para a analise de espiculas de esponjas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm de profundidade), A4 (25cm), A7 (55cm), A1l (85cm), A13 (98cm) e A16 (125cm).
O total de espiculas de esponjas observadas na S1 esté disposto na Tabela 5
na figura 46. Os valores aumentaram da base para a superficie, partindo de nenhuma

na amostra A16 até um de 82 unidades observadas em Al.

78



Sondagem 1 - Total de espiculas de esponjas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 46: Total de espiculas de esponjas observadas na Sondagem 1.

As espiculas de esponjas foram classificadas em inteiras e fragmentadas, como
se pode observar na figura 47 e na Tabela 5. Apesar doestoque de espiculas ter
aumentado na direcao da superficie, sua classificacdo mostra que em toda a S1 a taxa
de preservacgéao foi baixissima, com valor maximo de espiculas de esponjas inteiras de

23 em A4 e de 71 unidades fragmentadas em Al.
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Sondagem 1 - Classificagdo das Espiculas de Esponjas
(unidades em 3 trar:osectos)
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Figura 47: Classificacao das espiculas de esponjas da Sondagem 1.

Os tipos de espiculas observados estdo apresentados e caracterizados por
ambiente nasTabelas5 e 6 e a figura 48 apresenta fotografias de algumas espiculas de
esponjas observadas na Sondagem 1.

Figura 48: Principais espiculas de esponjas observadas na S1: a, b) Tilostilo; c)
Trochospongillavariabillis; d) Oxea; e)Ephydatia facunda; f) Sigma
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Tabela 6: Identificacdo das espiculas de esponjas encontradas na Sondagem 1 e suas
caracteristicas ambientais.

ESPICULA DE ESPONJA TAXONOMIA AMBIENTE
Gemosclera Trocrllzozscrtor?é]icljlgvg:;a;]tz)i!iigggettoe Continental
Gemosclera Ephydatia facunda Weltner, 1895 Contir;zzttaal n((l)a;g)joas €
Gemosclera Acantobirrétulas Continental
Microsclera Heteromeyenia Continental

Sigma Poelocisclerida Marinho
Tiléstilo Demospongiae Marinho

Entre as espiculas identificadas, em A9 todas eram de ambiente continental, e

nas outras amostras mais superficiais praticamente todas (de 100 a 92%) eram de

ambiente marinho (Figura 49).

Sondagem 1 - Ambientes das Esponjas e Diatomaceas (% das identificadas)
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Figura 49: Ambientes de origem das esponjas e diatomaceas observadas na Sondagem 1,
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5.1.5. Frustulas de Diatomaceas

Para a andlise de frustulas de diatoméceas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm de profundidade), A4 (25cm), A7 (55cm), A9 (72cm), All (85cm), A13 (98cm) e
A16 (125cm).

O estoque das frastulas de diatomaceas observadas na Sondagem 1 pode ser
observado na figura 50 e na Tabela 5. Nao foram observadas fristulas nas amostras
mais profundas (A16 e A13), aumentando significativamente nas amostras A9 e A7(132

e 129 unidades respectivamente) para depois diminuir muito (11) na amostra superficial.

Sondagem 1 - Total de fristulas de diatomaceas
(unidades em 3 transectos)

Profundidade (cm)

?me-a

Figura 50: Total de fristulas de diatoméaceas da S1.

A classificacéo das frastulas de diatomaceas esta apresentada na figura 51 e na
Tabela 5. Em toda a S1 as frastulas de diatomaceas foram predominantemente
fragmentadas, sendo que os maiores valores observados de fristulas inteiras foramnas
amostrasA9 e All, com 18 unidades cada. As amostras A7 e A9, onde se obteve o
maior estoque, apresentaram os maiores valores de fristulas fragmentadas com 111 e

114 unidades, respectivamente.
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Sondagem 1 - Classificagdo das Frustulas de Diatomaceas
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Figura 51: Classificacao das frastulas de diatoméceas observadas na S1.

Os tipos de frustulas de diatomaceas observadas em toda a S1 estdo
apresentados na figura 52 e a caracterizacdo de cada tipo identificado esta descrita
nasTabelas5 e 7. Entre as frlstulas de diatomaceas identificadas, de All a A7
praticamente todas eram de ambiente marinho. J& na amostra mais superficial (Al),

63% eram continentais e apenas 37% de ambiente marinho (Figura 49).
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Figura 52: Principais tipos de fristulas de diatoméaceas observados na S1: a) espécie
Paraliasulcata (Ehrenberg)Cleve; b) espécie PolymyxuscoronalisBailey; ¢) género Rhopalodia;
d) género Amphora; e) género Cyclotella; f) género Diploneis.

Tabela 7: Identificacdo das frastulas de diatoméceas encontradas na Sondagem 1 e suas
caracteristicas ambientais.

Profundidade Nome do Caracteristicas
Amostra A . : :
(cm) género/espécie ambientais
Paraliasulcata(Ehrenberg) Marinha, litoral de
Al 0 mares calmos e
Cleve o
tropicais
GéneroRhopalodia I?,entonlca e de
aguas salobras
A4 25 - -
Paraliasulcata(Ehrenberg) Marinha, litoral de
Cleve mares calmos e
tropicais
A7 55 Género Diploneis Predominantemente
marinho
Género Cyclotella Marlnho,_ I|to_raneo e
eurihalino
Género Amphora Marinho
Paraliasulcata(Ehrenberg) Marinha, litoral de
Cleve mares calmos e
tropicais
~ . . Predominantemente
A9 72 Género Diploneis marinho
Género Cyclotella Marlnho,_ I|to_raneo €
eurihalino
Género Amphora Marinho
GéneroRhopalodia I?,entomca e de
aguas salobras
Paraliasulcata(Ehrenberg) Marinha, litoral de
Cleve mares calmos e
tropicais
All 85 Género Amphora Marinho
Género Cyclotella Marmho,. I|tqraneo €
eurihalino
Al13 98 - -
Al6 125 - -

5.1.6. Datacdo por *C-AMS

Na Sondagem 1, foram selecionadas para datagdo as amostrasA6 — pedaco de
madeira (50 cm de profundidade), A11 —pedac¢o de madeira (87cm de profundidade) e
Al16 — MOS (130 cm de profundidade).
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5.2.Sondagem 2
5.2.1.Localizagcdo e Descricdo da Sondagem

A Sondagem 2 é situada a 6,5 km da Lagoa Feia, na beira de um pequeno canal

gue é ligado a mesma (Figura 53).

{Dores de Macabu

$S30 Martinho

oL . . . o
4 P \ 4
Google Earth B P e : A
; ‘Quissama’ o 2 ( N
raogie: W 10.km

igura 53: Localiagéo da Sondagem 2. Fonte: Google Earth

A sondagem S2 foi descrita no laboratério, onde foram coletadas diversas
amostras, com as texturas descritas através do tato e cores determinadas através da

escala de Munsell. Essas especificidades podem ser observadas na Tabela 8.
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Tabela 8: Descricdo do Ponto de coleta S2

Profundidade

Cor das amostras

S2 Textura P Detalhes
(cm) Umidas

SoAL 0-5 cm Silte e argila 2 5v3/1 Marrom escuro com fundo alaranjado, presdznﬁ/lage raizes a 3 cm de profundidade, presenca
S2A2 5-10 cm Silte e argila 2.5Y3/3 Marrom alaranjado, com presenga de M.O.
S2A3 10-15cm Silte e argila 2.5Y3/2 Marrom escuro com presenca de M.O.
S2A4 15-20 cm Silte e argila 10YR4/6 Marrom alaranjado, com presenca de M.O.
S2A5 20-25cm Areia fina Gley 1 4/N Cinza azulada, sem presenca de M.O., compactada
S2A6 25-30 cm Areia fina Gley 1 4/N Cinza azulada, com presenca de M.O., compactada
S2A7 30-35cm Arenosa 5Y5/2 Cinza claro, compactada e com presenca de M.O.
S2A8 35-40 cm Arenosa 5Y6/1 Areia Grossa, cinza claro, compactada e com presenca de M.O.
S2A9 40-45 cm Arenosa 2.5Y 5/3 Cinza, presenca de areia grossa e M.O.
S2A10 45-50 cm ALZZ%Z?hZZm 2.5Y 5/3 Presenca de cascalho a 49 cm, compactada, areia grossa sem M.O.
S2A11 50-55 cm ALZZ%Z?hZZm 10YR5/8 Presenca de cascalhos, marrom alaranjado e sem presenca de M.O.
S2A12 55-60 cm ALZZ?:Z?hZZm 10YR6/8 Presenca de cascalhos, marrom alaranjado e sem presenca de M.O.
S2A13 60-65 cm ALZZ%Z?hZZm 10YR6/8 Presenca de cascalhos, marrom alaranjado e sem presenca de M.O.
S2A14 65-70 cm Arenosa com 10YR6/8 Presenca de cascalhos, marrom alaranjado e sem presenca de M.O.

cascalhos
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5.2.2. Granulometria

Os resultados das analises granulométrica da S2 podem ser observados na

Tabela 9.
Tabela 9: Resultados das andlises granulométricas da Sondagem S2
Areia
Amostra | Profundidade Total Grossa Média Fina |Silte (%) Ar(gila

® ) % %) v
S2A2 5-10 cm 33,9 8,9 4,9 20,1 49,9 16,2
S2A4 15-20 cm 44,0 15,4 10,4 18,3 35,8 20,2
S2A5 20-25 cm 49,9 11,0 11,5 27,5 27,8 22,2
S2A6 25-30 cm 50,6 14,7 11,7 24,1 18,1 31,3
S2A7 30-35cm 49,3 11,5 11,9 25,9 10,3 40,4
S2A9 40-45 cm 62,5 23,2 11,4 27,9 0,1 37,4
S2A10 45-50 cm 69,7 31,9 11,9 26,0 0,0 30,3
S2A11 50-55 cm 73,3 39,8 10,5 23,0 4,5 22,2
S2A12 55-60 cm 78,1 43,7 11,1 23,2 0,7 21,2
S2A13 60-65 cm 78,1 45,3 10,9 21,9 57 16,2
S2A14 65-70 cm 73,5 34,8 12,7 25,9 0,3 26,3

A granulometria no ponto S2 (Figura 54) apresenta uma diminuicdo gradual na

concentracdo de fragBes arenosas da base para o topo. O maior valor apresentado da

fracao silte € na amostra A2 (textura argilosa), com valor de 49,9% e o menor valor da

mesma fracao € observado nas amostras A14, A10 e A9 com valores de 0,3, 0 e 0,1%,

respectivamente, as quais apresentam textura franco arenosa (Figura 55).
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Figura 54: Representacéo das analises granulométricas da S2.
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Legenda

I A2(5-10cm)
[ A4 (15— 20cm)
Il A5(20-25cm)
B A6 (25— 30cm)
[] A7 (30— 35cm)
[ A9 (40— 45cm)
Jll A10 (45—50cm)
[J A11(50—55cm)
B A12(55-60cm)
B A13(60—65cm)
] A14(65—70cm)

100 90 80 70 60 50 40 30 20 10 O
Arela (%)

Figura 55: Triangulo textural da sondagem S2.

5.2.3. Fitélitos

Para a analise de fitolitos foram selecionadas as amostras Al (0 cm de
profundidade), A4 (17cm), A6 (30cm), A10 (47cm) e Al4 (67cm).

S6 foram observados fitdlitos nas amostras Al, A4 e A6.0 maior estoque foi na
amostra A4 (880 uniddes) e o menor valor foi observado na A6 (22 unidades). Apds 30
cm de profundidade nenhum tipo de biomineralizacéo foi observado(Tabela 10 e Figura
56).

Sondagem 2 - Total de fitolitos
(unidades em 3 transectos)

Al - 590

A4 - 880

Profundidade (em)

AG -22

Figura 56: Total de fitdlitos na Sondagem 2.
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Tabela 10: Biomineralizacdes observadas na Sondagem 2

FTOLTOS ESPIULAS DE ESPONIAS FRUSTULAS F DATOMACEAS
Ol Tiog ndies Peseva' Hiene Pesna Arbene
TR Lo i b
I i) T C\assmcéveisdasjil;: " Blocky FIaBb!l\:late Eongte B:\'ﬁg[:us ngd Emsg il Trperid Ao Bl Coss Polotele Pale| o By e highes Fraenades MEa;r:h;)g ConEISn:m g |den;:£jdas“ md bieles  Fragmentas Mzmog m:t:lm r S[:Jggrog den;ﬂoijdas“
A 0 WolomsooWwe | M 18 22 61 a4k 3 T8 16 5T 0F o4 08 00 [0 pr| 6|4 2 % 5 W | g | B 0 [ 5 0 M
M I} T S S S S Y | V1 O VA AV A A 0 O W b 0 | | = R % 0 m
) Kl Do ongggp [ M3O00 B& 00 &wpo 00 00 00 00 00 00 00 00 | 400 mmej 0O O 0 0 0 0|0 0 0 0 0 0

a) cm; b) unidades em 3 transectos; c) % do total; d) % dos fitélitos classificaveis;
e) D/P= spheroid ornate / (bilobate + cross + saddle + acute bulbosus+ elongate + bulliform flabellate e blocky)

f) Bi%= [(bulliform flabellate + blocky / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)] x 100

0) % total de identificadas
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Na Tabela 10 e na figura 57 podemos observar a classificacdo dos fitélitos
naSondagem 2, que apresentou o padrao normal de aumento dos ndo classificaveis
com a profundidade. A maior porcentagem de fitélitos classificAveisocorreu na amostra
Al, com valor de 66%. No restante da S2 os valores de fit6litos nao classificaveisforam

sempre acima de 50%, chegando a um maximo de 68% na amostra A6.

Sondagem 2 - Classificagido dos Fitdlitos
20 (% do total) 4 80
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Figura 57: Classificagdo dos Fitélitos obervados na Sondagem 2.

As porcentagens de morfotipos de fitélitos observados na S2 estdo apresentadas
na Tabela 10 e na figura 58. De maneira geral, os tipos mais abundantes foram
spheroidornate, elongate e bilobate. Os tipos predominantes na amostra Al foram
spheroidornate(26%), elongate (20,6%) e bilobate (15,2%). Na amostra A4 o predominio
foi dos fitélitos bilobate (23%), elongate (15) e rondel(16%). Na amostra A6 o predominio
€ do tipo spheroidornate (57%). Fotografias dos principais tipos de fitélitos observados

ao microscopio estédo apresentadas na figura 59.
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Figura 58: Tipos de fitélitos obervados na Sondagem 2.
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bulliformflabellate; c) elongatedentate; d) bilobate; e) cross; ) polylobate; g) rondel; h)
papilatte; i) sclereid; j) spheroidornate; k) spheroidechinate.

Na S2 foi possivel calcular apenas os indices D/P (cobertura arb6rea)(Figura 60)
e Bi (estresse hidrico)(Figura 61). O indice D/P,foielevado (4) na amostra A6 para em
seguida reduzir muito nas amostras mais superficiais (0,18 e 0,48) (Tabela 10),
indicando uma grande abertura da vegetacdonesse periodo. J4 o indice Bi, apresentou
grande variacdo ao longo da sondagem, com valores muitoelevados em profundidade
(A6 - 100%), reduzindo muito nas amostras mais superficiais (A4-10,1%, A1-15,6%)
(Tabela 10).
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Sondagem 2 - indice D/P
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Figura 60: Indice D/P da Sondagem 2.
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Figura 61: indice Bi da Sondagem 2.
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5.2.4. Espiculas de Esponjas

Para a analise de espiculas de esponjas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm), A4 (17cm), A6 (30cm), A10 (47cm) e Al4 (67cm).

O total de espiculas de esponjas observadas na S2 esta disposto na Tabela 10
na figura 62. Os valores aumentaram com adiminui¢cdo da profundidade, com nenhuma
espicula na amostra A6 e um maximo de 66 unidades observadas em Al. Ap6s 30 cm

de profundidade nenhum tipo de biomineraliza¢&o foi observado.

Sondagem 2 - Total de espiculas de esponjas
(unidades em 3 transectos)

0 30 60

A1 -66

o

A4 -45

Profundidade (cm)

N
1=

30 A6 -0

Figura 62: Total de espiculas de esponjas observadas na Sondagem 2.

As espiculas de esponjas foram classificadas em inteiras e fragmentadas, como
se pode observar na figura 63 e na Tabela 10. Tanto a quantidade de espiculas quanto
sua preservacdoaumentam conforme a reducao da profundidade.Nas amostras Al e A4
a taxa de preservacao foi boa, sendo que na A4, o valor de espiculas de esponjas
inteiras foi menor que o de fragmentadas (17 — 28), enquanto em Al o total de unidades

de espiculas inteiras foi o dobro das fragmentadas (44 -22).
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Sondagem 2 - Classificagdo das Espiculas de Esponjas
(unidadgos em 3 transectos)

o

minteiras oFragmentadas

Profundidade (cm)

28

Figura 63: Classificagdo das espiculas de esponjas observada na Sondagem 2.

Na sondagem 2 foi possivel identificar alguns tipos de espiculas e relacionar com
0s ambientes em que elas sdo encontradas (Tabela 11). Na figura 64 podemos observar
as fotografias dos tipos de espiculas de esponjas observadas na S2.

Tabela 11:ldentificacdo das espiculas de esponjas encontradas na Sondagem 2 e suas
caracteristicas ambientais.

ESPICULA DE ESPONJA TAXONOMIA AMBIENTE
Anisoquela Poecilosclerida Marinho
Isoconicodiscorrabdo Latrunculildae — Sceptrellasp Marinho
Oxyaster Demospongiae Marinho

Gemosclera Trochospongillavariabilis Continental

\ Y ot
..._,f;,/',ff,. -

JaL »3la) b) G 6l
Figura 64: Prancha com fotografias das espiculas de esponjas observadas na S2: a)
Isoconicodiscorrabdo; b) Anisoquela; ¢) Oxyaster; d) T. variabilis.

95



Na S2, entre as espiculas identificadas praticamente todas (94-95%) sdo de

ambiente marinho (Figura 65).

Sondagem 2 - Ambientes das Esponjas e Diatomaceas (% das identificadas)
p 20 40 60 80 100

Profundidade {cm)

‘ BESP -Marinho CDESP -Continental o DIAT-Marinho ©DIAT-Continental @DIAT - Salobro |

Figura 65: Ambientes de origem das esponjas e diatoméceas observadas na Sondagem 2

5.2.5. Frustulas de Diatoméceas

Para a andlise de frastulas de diatomaceas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm), A4 (17cm), A6 (30cm), A10 (47cm) e Al4 (67cm).

O estoque das frastulas de diatomaceas observadas na Sondagem 2 pode ser
observado na figura 66 e na Tabela 10. Na amostra A6 nenhuma frastula foi observada,
enguanto nas amostras mais superficiais a quantidade de frastulas foi extremamente

elevada(1035 e 886 respectivamente).
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Sondagem 2 - Total de fristulas de diatomaceas
(unidades em 3 transectos)

0 400 800

A1 -886

A4 -1035

Profundidade (cm)

o
S

Figura 66: Total de fristulas de diatoméaceas observadas na Sondagem 2.

A classificag&o das frustulas de diatomaceas esta apresentada na figura 67 e na
Tabela 10. Na amostra A4, o cenario € equilibrado, com um total de 552 frlstulas inteiras

e 482 fragmentadas. Na amostra Al o total de unidades fragmentadas foi de 523, maior
que o total de fristulas inteiras (363).

Sondagem 2 - Classificagdo das Frustulas de Di
(unidades en;o 03 transectos)

0 100 200 400 500 600

523

Profundidade (cm)

552
483
minteiras
mFragmentadas

Figura 67: Classificacdo das frdstulas de diatomaceas observadas na Sondagem 2.
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Os tipos de frastulas de diatomaceas observadas em toda a S2 estdo
apresentados na figura 68 e a caracterizagao de cada tipo identificado est& descrito nas
Tabelas 10 e 12.

: ’_v—- ;'—:'r_'ril:?

Figura 68: Tipos de fristulas de diatoméaceas observadas na S2: a) espécie Paraliasulcata
(Ehrenberg) Cleve; b) géneros Staurosira e Staurosirella; c) géneroNavicula.

Tabela 12: Identificacao das frdstulas de diatoméaceas encontradas na Sondagem 2 e suas
caracteristicas ambientais.

. Nome do Caracteristicas
Amostra Profundidade (cm) género/espécie ambientais
Paraliasulcata Marinha, litoral de
(Ehrenberg) Cleve mares calmos e
Al 0 tropicais
GénerosStaurosira e | Agua doce e ambos
Staurosirella 0s géneros
vivem anexados aos
graos de areia
Paraliasulcata Marinha, litoral de
(Ehrenberg) Cleve mares calmos e
A4 17 tropicais
GéneroNavicula Bent6nica de agua
salobra

Nas 2 amostras onde foram identificadas frustulas de diatoméaceas
predominaram as de origem marinha (86 — 72%). Na A4 foram observadas algumas
fristulas de ambientes salobros(14%) e na Al n&o foram identificadas28% fristulas de

ambientes continentais (Figura 65).
5.2.6. Datac&o por “C-AMS

Na Sondagem 2, foi selecionada para datacdo a amostraAl4 - sedimento (70 cm
de profundidade).
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5.3.Sondagem 3
5.3.1. Descricdo da Sondagem

A Sondagem 3 € situada a 10 km da Lagoa Feia e a 23,5 km da linha costa atual,

na beira de um pequeno canal que € ligado a mesma (Figura 69).

{Dores de Macabu
A0kM

183

10 km

A sondagem S3 foi descrita no laboratério, onde foram coletadas diversas
amostras, com as texturas descritas através do tato e cores determinadas através da

escala de Munsell. Essas especificidades podem ser observadas na tabela 13.
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Tabela 13: Descri¢cdo do Ponto de coleta S3

S3 Profundidade (cm) | Textura | Cor das amostras umidas Detalhes
S3A1 0-10 cm Silte e lama 5Y 2.5/2 Muitas raizes a 5 cm de prof.
S3A2 10-20 cm Silte e lama 5Y 2.5/2 Muitas raizes a 15 cm de prof.
S3A3 20-30 cm Silte e lama 5Y 2.5/2 Algumas raizes a 24 cm de prof.
S3A4 30-40 cm Silte e lama 5Y 2.5/2 Amostra compactada, com presenca de M.O.
S3A5 40-50 cm Silte e lama 5Y 2.5/2 Amostra compactada e lamosa, com presenca de M.O.
S3A6 50-60 cm Silte e lama 5Y3/2 Presenca de raizes. Amostra escura e lamosa.
S3A7 60-70 cm Silte e lama 5Y3/2 Amostra escura e lamosa, com raras raizes.
S3A8 70-80 cm Silte e lama 5Y3/2 Aumento na presenca de raizes e de cor escura.
S3A9 80-90 cm Silte e lama 5Y3/2 Poucas raizes e de cor escura.
S3A10 90-100 cm Silte e lama 5Y3/2 Sem presenga de raizes, cor escura e presenga de M.O.
S3A11 105-115 cm Silte e lama 5Y3/1 Escura, sem raizes e com M.O.
S3A12 115-125 cm Silte e lama 5Y3/1 Escura, com poucas raizes e presenga de M.O.
S3A13 125-135cm Silte e lama 5Y3/1 Poucas raizes a 120 cm de prof. Cor escura
S3A14 135-145 cm Silte e lama 5Y3/2 Raiz a 140 cm de profundidade, cor escura e presenca de M.O.
S3A15 145-155 cm Silte e lama 5Y3/2 Raiz a 148 cm de profundidade, cor escura e presenca de M.O.
S3A16 160-170 cm Silte e lama 5Y 2.5/1 Cor escura, com presenca de M.O.
S3A17 170-180 cm Silte e lama 5Y 2.5/1 Cor escura, com presenca de M.O. e presenca de raizes a 172 cm de profundidade
S3A18 180-190 cm Silte e lama 5Y 2.5/1 Cor escura, raizes raras e presenca de M.O.
S3A19 190-200 cm Silte e lama 5Y4/1 Cor escura e com presenga de M.O.
S3A20 200-210 cm Silte e lama 5Y4/1 Cor escura e com presencga de M.O.
S3A21 215-225 cm Silte e lama 5Y4/1 Cor escura e com presencga de M.O.
S3A22 225-235cm Silte e lama Gley 1 4/N Cor escura e com presenca de M.O.
S3A23 235-245 cm Silte e lama Gley 1 4/N Cor escura e com presencga de M.O.
S3A24 245-255 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A25 255-265 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
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S3 | Profundidade (cm)| Textura | Cor das amostras Gmidas Detalhes
S3A26 270-280 cm Silte e lama Gley 1 4/N Cor escura e com presencga de M.O.
S3A27 280-290 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A28 290-300 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A29 300-310 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A30 310-320 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenca de M.O.
S3A31 325-335cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenga de M.O.
S3A32 335-345 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenca de M.O.
S3A33 345-355 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A34 355-365 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A35 365-375 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A36 380-390 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenga de M.O.
S3A37 390-400 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenca de M.O.
S3A38 400-410 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A39 410-420 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenca de M.O.
S3A40 420-430 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenc¢a de M.O.
S3A41 435-445 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenga de M.O.
S3A42 445-455 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A43 455-465 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presenga de M.O.
S3A44 465-475 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A45 475-485 cm Silte e lama Gley 1 4/10Y Cor escura e com presencga de M.O.
S3A46 490-500 cm Silte e lama Gley 1 4/N Cor escura e com presenca de M.O.
S3A47 500-510 cm Arenosa Gley 1 4/N Muitas conchas, identificadas como Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
S3A48 510-520 cm Arenosa Gley 1 4/N Muitas conchas, identificadas como Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
S3A49 520-530 cm Arenosa Gley 1 4/N Muitas conchas, identificadas como Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835), redugdo da fragéo areia grossa
S3A50 530-540 cm Arenosa Gley 1 4/N Reducéo da presenga de conchas e areias. Conchas identificadas como Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
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5.3.2. Granulometria

Os resultados das andlises granulométricas da S3 podem ser observados na

Tabela 14.
Tabela 14: Resultados das andlises granulométricas da Sondagem S3
Areia
Amostra | Profundidade | Total Grossa Média Fina s(:;;)e A(r(%'a
(%) (%) (%) (%)

S3A1 0-10 cm 26,4 0,3 17,2 8,9 53,4 20,2
S3A2 10-20 cm 15,8 0,8 59 9,1 57,0 27,3
S3A3 20-30 cm 25,7 0,3 20,0 54 50,1 24,2
S3A4 30-40 cm 17,5 0,4 15,7 15 52,2 30,3
S3A5 40-50 cm 10,6 0,0 8,1 2,5 84,3 51
S3A6 50-60 cm 18,0 0,0 15,8 2,2 80,0 2,0
S3A7 60-70 cm 12,0 0,0 11,2 0,8 73,8 14,1
S3A8 70-80 cm 22,1 0,0 20,9 1,2 63,7 14,1
S3A9 80-90 cm 21,8 0,0 19,0 2,8 60,0 18,2
S3A10 90-100 cm 29,4 0,0 25,8 3,6 51,4 19,2
S3A11 105-115 cm 31,4 0,0 27,5 3,9 56,5 12,1
S3A12 115-125 cm 33,5 0,0 26,7 6,8 49,3 17,2
S3A13 125-135 cm 37,0 0,0 32,2 4,8 49,9 13,1
S3Al14 135-145 cm 27,0 0,0 21,6 55 59,9 13,1
S3A15 145-155 cm 42,1 0,0 36,4 5,7 46,8 111
S3A19 190-200 cm 32,8 0,0 27,8 4,9 55,1 12,1
S3A20 200-210 cm 23,4 0,0 20,1 3,3 65,5 11,1
S3A21 215-225 cm 22,8 0,0 16,9 59 73,1 4,0
S3A22 225-235cm 33,7 0,0 27,6 6,1 52,1 14,1
S3A23 235-245 cm 39,8 27,3 4,8 7,7 51,1 9,1
S3A24 245-255 cm 28,5 0,0 23,8 4,7 59,3 12,1
S3A25 255-265 cm 31,7 0,0 28,5 3,1 68,3 0,0
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. A A% A A Silte Argila
Amostra | Profundidade | Total Grossa Meédia Fina (%) (%)
(%) (%) (%) (%)
S3A26 270-280 cm 23,2 0,0 18,8 4.4 65,7 11,1
S3A27 280-290 cm 40,2 0,0 36,4 3,8 42,6 17,2
S3A28 290-300 cm 27,1 0,0 22,8 4,3 61,8 11,1
S3A29 300-310 cm 29,5 0,0 27,7 1,9 62,4 8,1
S3A30 310-320 cm 29,5 0,0 27,9 1,6 64,4 6,1
S3A31 325-335 cm 41,2 0,0 32,7 8,5 43,7 15,2
C3A32 335-345 cm 31,1 0,0 26,5 4,5 58,8 10,1
S3A33 345-355 cm 33,2 0,0 27,8 54 62,8 4,0
S3A34 355-365 cm 16,9 10,9 2,4 3,6 74,0 9,1
S3A36 380-390 cm 6,2 4,1 0,5 1,6 52,4 41,4
S3A37 390-400 cm 13,9 9,6 1,4 2,9 45,7 40,4
S3A38 400-410 cm 8,9 1,7 0,3 6,9 49,7 41,4
S3A39 410-420 cm 5,0 0,9 0,0 4,1 49,6 45,5
S3A40 420-430 cm 3,6 1,3 0,4 1,9 50,0 46,5
S3A41 435-445 cm 13,7 0,0 6,8 6,9 68,1 18,2
S3A42 445-455 cm 8,6 0,0 4,3 4,2 59,1 32,3
S3A43 455-465 cm 4.2 0,6 0,2 34 48,3 47,5
S3A44 465-475 cm 3,2 0,9 0,4 1,9 46,3 50,5
S3A45 475-485 cm 9,3 0,0 4.0 5,3 42,2 48,5
S3A46 490-500 cm 8,3 0,0 5,7 2,6 65,5 26,3
S3A47 500-510 cm 23,0 0,0 13,0 10,0 34,6 42,4
S3A48 510-520 cm 29,1 0,0 16,7 12,5 42,6 28,3
S3A49 520-530 cm 31,0 0,0 27,6 3,3 62,0 7,1
S3A50 530-540 cm 12,9 0,0 9,6 3,3 43,6 43,4

A granulometria da sondagem S3 apresentou uma concentra¢gdo muito grande

de textura argilosa, muito argilosa e argilosiltosa. Os maiores valores de concentragéo
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de silte (superiores a 80%) foram encontrados nas amostras A6 e A5, ambas sendo
classificadas como muito argilosas, e a maior concentracdo de areia fina foi de pouco
mais de 10% na A48 e na A47, sendo classificadas como textura franco argilosa e

argilosa, respectivamente (Figuras 70 e 71).

Granulometria S3
0% 20% 40% 60% 80% 100%
0-10cm - - -
30-40em
60-70cm -
90-100em -
125-135em
190-200cm
225.235cm '___
255-265¢cm
290-300cm -
325-335cm -
355-365cm
400-410cm F
435-445cm -
465-475cm
500-510em
530-540cm -

profundidade (cm)

AreiaGrossa (%)  Areis Médis (%)  AreiaFina (%] © Silte (%) BArgls (%)

Figura 70: Representacdo das analises granulométricas da sondagem S3.
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Figura 71: Triangulo textural da sondagem S3.
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5.3.3. Fitélitos
Para a analise de fitdlitos foram selecionadas as amostras Al (Ocm), A6 (55cm),

A1l (110cm), A15 (150cm), A22 (230cm), A24 (250cm), A26 (275cm), A28 (295cm),
A33 (350cm), A37 (395cm), A42 (450cm), A49 (525cm) e A50 (540cm).

O total de fitdlitos na S3 apresentou grandes variacbes ao longo da
sondagem,com valores muito elevados nas amostras Al (576), A6 (538), A1l (541),
A37 (547), Ad2 (768) e A49 (592). O menor valor observado foi na amostra A28 (317
unidades), ndo seguindo o padrdo normal de distribuicdo com a profundidade (Tabela

15 e Figura 72).

Sondagem 3 - Total de fitdlitos
(unidades em 3 transectos)

[
=]
[=]

Profundidade (cm)

A42 - T68

[%1]
[=]

AS50 - 385

Figura 72: Total de fitdlitos observados na Sondagem 3.
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Tabela 15: Biomineraliza¢ges observadas na Sondagem 3.

FTOLITOS ESPICULAS DE ESPONJAS FRUSTULAS DE DIATOMACEAS
Classficagio” Tipos® indices Preservaio” Anbiente Preservagio’ Anbiente
sl . . . b b
Husta Polrdiee| Tod C\assmcaveisdassi;: i Blocky F\aBbgl\llﬁe Elongate BSE(U)I:US Sclereid SOpmd Es:ﬁgg Sg:ﬁ;?éd Tepezod Rondel Biobete Coss Pepllte| 0t 8% k% pap® fod tefas  Fragmentadas | Marnho' ~ Contiental' ~ Ambos' idenImc " 1o Iigias  Fragmentades| Mainhd Contenta iderth;:it:;do“

Al 0 576 518 Q2 | 8 30 B3 81 ar By 12 1§ 06 69 B ML 00 | 08 131 162 o@| 20 | 12 15 n 16 2 15 | %7 | 29 8 17 80 39
) 5 5% 435 %5 [ 112l M1 o182 60 A/ 13 30 30 30 07 L7 09 | 046 58 g 0| M| B 5 % 1 8 § (W] 10 mn % 0 105
Al 10 ] 57 03 | 98 65 90 23 15 X7 3 12 19 22 15 03 00 | 0% 483 1000 006 | 13| %0 13 Y 0 b 0| &0 | W 33 il 8% 107
AS 150 % i B4 | ¥6 45 By 18 45 HE 3 04 04 00 33 00 00 | 08 58 125 007 W6 | £ [} % 0 5 Q | 6] 6 38 8 B it
A Al 3 53 88 | 22 106 83 BI 23 B 1400 09 09 18 00 00 | 04 mp 667 0@ B[ D 8 % 0 10 N || 33 b1 62 13
R4 0 32 635 5 [ B 83 78 A3 ¥ W ¥ LT A7 04 22 00 00 | 05 55 &3 007 B | 2 13 100 0 0 2 || 10 y/l 83 1 i
T Vi 30 19 BL[ By & 83 m0 62 B0 86 80 12 08 2T 00 00 | 08 509 %6 015 8 | 2 n 10 0 0 0 | 36| W0 ALl 60 6 105
A8 % 3 87 N3 [ ®7 22 %5 B4 86 BY  84 3 00 L4 18 00 00 | 08 610 49 01| 4| M 60 10 0 0 uo|w| ? 0 n 52 1
AR R 34 07 3o By B0 02 00 ;19 23 28 00 84 00 00 | 05 60 %3 03| 102( 4 62 10 0 0 g | o] 8 9 8 107
) 3% 5 472 %8 [ By 66 18 18 00 A/ ¥ 12 3 54 8 00 00 | 0% g3 62 00| M| R 5 60 % 4 2 1) % 3 8 il 9
M 0 168 38 612 | M1 64 u4 Bs 03 WS ¥ 10 34 4T 01 00 00 | 0% 317 w5 00| M0 T il K] 0 5 no|m|m Rl 1 k) 11
M9 525 59 404 Be | 05 7L W0 28 13 B 83 00 63 38 92 00 00 | 067 559 74 013 20 | 18 5 6 % 9 B |6 & 0 Rl 16 L)
150 50 ¥o| e Me | B3 63 L5 63 00 2L 8y 00 32 L1 53 11 00 | 0% @ miom|W|® 4 7 2 5w @B ow | a9 %

a) cm; b) unidades em 3 transectos; ¢) % do total; d) % dos fitélitos classificaveis;
e) D/P= spheroid ornate / (bilobate + cross + saddle + acute bulbosus+ elongate + bulliform flabellate e blocky)
f) Bi%= [(bulliform flabellate + blocky / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)] x 100
0) Ic%=[(rondel + trapezoid)/ (short cells)] x 100
h) Pa/P = spheroid echinate / (short cells + acute bulbosus + elongate + bulliform flabellate + blocky)
i) % total de identificadas
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Na Tabela 15 e na figura 73 podemos observar que a classificacdo dos fitélitos
em toda a sondagem n&o apresentou o padrdo normal de aumento dos néo
classificaveis com a profundidade. A maior porcentagem de fitélitos
classificaveisocorreu na amostra A15 e A26, com porcentagem de 72% para ambas. No
restante da S3 os valores de fitélitos ndo classificaveisforam bem variados, chegando a

um maximo de 61% na amostra A42.

Sondagem 3 - Classificagdo dos Fitélitos (% do total)
20 40

0 60

58
& 42

— 43
55 57

72

— 70
9 30

61

39
-~ — 61
40
5 — -
—_“‘9 M Cinssiticavels
540 . R
51 o Nao classificaveis

Figura 73: Classificacdo dos fitélitos observados na Sondagem 3.

As porcentagens de morfotipos de fitélitos observados na S3 estdo apresentadas
na Tabela 15 e na figura 74. Fotografias dos principais tipos de fit6litos observados ao
microscopio estdo apresentadas na figura 75.

De maneira geral, os tipos mais abundantes foram spheroidornate, blockye
acutebulbosus. Os tipos predominantes na amostra Al foram bilobate (26%),
spheroidornate(15%), elongate (15%) e cross(11%). Na amostra A6 observamos o
predominio dos fit6litos spheroidornate (24%), acutebulbosus (19%) e elongate(14%).
Na amostra A11 o predominio é do tipo spheroidornate (31%), acutebulbosus(22%) e
blocky(20%). Na Al15, o predominio do tipo spheroidornate(32%), blocky(20%) e
acutebulbosus(19%). Os tipos de fitélitos predominantes na A22 foram o acutebulbosus
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(26%), spheroidornate(25%), blocky(22%). Nas amostras A24 e A26 predominou o tipo
spheroidornate (30% e 29%), acutebulbosus(21% e 17%) e blocky(19% e 14%). Na
amostra A28 o tipo de fitdlito predominante foi o spheroidornate(25%), blocky(17%) e
acutebulbosus(15%). A amostra A33 apresentou como tipo de fit6lito mais abundante o
do tipo spheroidornate (28%), blocky (18%) e bulliformflabelatte(16%). Nas amostras
A37 e A42 o tipo mais abundante foi o spheroidornate (29% e 30%). Por fim, nas
amostras A49 e A50 os tipos predominantes foram o spheroidornate(33% e 32%) e o
blocky(21% e 25%).

Sondagem 3 - Tipos de Fitdlitos (% dos classificaveis)
0% 20% 40% 60% 80% 100%
o B > AT 2] %
= e 2% s | [ I i
10 20 22 31 11Kl 2]
i} 0,3
150 20 19 32 [3] 3]
| 04 04
20 22 26 25 1] 2]
250 19 21 30 :[E B8
E 04
£ - T 2 s 5]
s |
S — ——— I | —— R ———
= 17 T 25 « HONR
- = [ ] 28 20 I
18 6] 2 1| g
50 14 T 30 {3 | [ 10 ]
. 0,3
525 21 [3] 33 [z [ 9 ]
a0 2 & ] 2 s [ s
\
mBlocky mBull. Flabellate @ Elongate OAcute Bulbosus ® Spheroid Omate
m Spheroid Psilate O Spheroid Echinate ® Trapezoid @Rondel OBilobate
@ Sclereid mCross O Papillate

Figura 74: Tipos de fitdlitos observados na Sondagem 3.
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/NS
Figura 75: Principais tipos de fit6litos observados na Sondagem 3: a) blocky;
b)bulliformflabelatte; ¢) elongateornate; d) bilobate; e) cross; f) polylobate; g) spheroidornate; h)
spheroidechinate; i) papillate; j) trapezoid

O indice D/P (cobertura arbérea) da S3 apresentou valores baixos em toda a
sondagem, com tendéncia a uma relativa diminuicdo da base para o topo da sondagem.
Os valores maximos foram de 0,68 na amostra Al15, 0,67 na amostra A49 e 0,66 nas
amostras A26 e A50. J4 o valor mais baixo foi encontrado na amostra Al (0,23) (Figura
76 e Tabela 15).

Sondagem 3 - indice D/P
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Figura 76: indice D/P da Sondagem 3.
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O indice Bi (estresse hidrico)variou bastante ao longo de toda a Sondagem 3,
apresentando o maior percentual na base (amostra A50 - 65,2%) e nas amostras A33 e
A28 (61%). A partir de A28 o estresse hidrico tende a diminuir, sendo o menor valor
encontrado na Al (13,1%) (Figura 77 e Tabela 15).

Sondagem 3 - indice Bi%

00 10,0 20,0 30,0 40,0 50,0 60,0 70,0

Profundidade (cm)

Figura 77:indice Bi da Sondagem 3.

O indice Ic (climatico) variou bastante ao longo de toda a S3 (Tabela 15), os
maiores valores foram encontrados nas amostras All (100%) e A24 (83%) e os
menores nas amostras A15 (13%) e Al (16%) (Figura 78).

O indice Pa/P (palmeiras) da Sondagem 3 foi sempre muito baixo, porém com
algumas variacoes (Tabela 15, figura 79). Os maiores valores foram observados nas
amostras A50 e A26, com 0,18 e 0,15, respectivamente, e os mais baixos foram nas
amostras A33, A22 e A6 (0,02 - 0,03).
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Sondagem 3 - indice Ic%
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Figura 78: Indice Ic da Sondagem 3.
Sondagem 3 - indice Pa/P
0,00 0,05 0,10 0,15 0.20
0
100
200
E
s
.
©
]
3
°
<
2 200
o
o
400
500

Figura 79: indice Pa/P da Sondagem 3.
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5.3.4. Espiculas de esponjas

Para a analise de espiculas de esponjas foram selecionadas as amostras Al (0
cm), A6 (55 cm), A11 (110 cm), A15 (150 cm), A22 (230 cm), A24 (250 cm), A26 (275
cm), A28 (295 cm), A33 (350 cm), A37 (395 cm), A42 (450 cm), A49 (525 cm) e A50
(540 cm).

O total de espiculas de esponjas observadas na S3 esta disposto na Tabela 15
na Figura 80. O estoque de espiculas apresentou uma grande mudanca na sua
concentracdo, comecando com altos valores na amostra mais profunda(A50 — 240
unidades), reduzindo progressivamente até A28 (74 unidades — menos valor da
sondagem) para entdo comecar a subir até a amostra mais superficial, que tem o maior

estoque da sondagem (Al - 270 unidades).

Sondagem 3 - Total de espiculas de esponjas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 80: Total de espiculas de esponjas na Sondagem 3.

112



A classificagdo das espiculas de esponjas da S3 esta disposta na Tabela 15 e
na Figura 81. As fotografias dos tipos de espiculas observados na Sondagem estéo
dispostas na figura 82.

Os maiores valores de espiculas de esponjas inteiras foram observados nas
amostras mais profundas, A50 (192 unidades) e A49 (159 unidades), ja o0 maior valor de
espiculas de esponjas fragmentadas foi observado na amostra mais superficial, a Al,

com 158 unidades.

Sondagem 3 - Classificagao das Espiculas de Esponjas (unidades em 3 transectos)
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Figura 81: Classificacdo das espiculas de esponjas na Sondagem 3.

113



anatriénio; b) orthotriénio; c) Ephydatia facunda Weltner, 1895; d) isoquela; e)microsclera com
espinhos; f) 6xea; g) estilo; h) dxyaster; i) sigma,; j) TrochospongillavariabilisBonetto e Ezcurra
de Drago, 1973; K)tilaster; | -m) tildstilo; n-o) tilstilolobado; p) tilostilo com espinhos.

Na Sondagem 3 foi possivel identificar algumas espiculas de esponjas e

relaciona-las com os ambientes que elas geralmente vivem que podem ser observadas

na Tabela 16.

Tabela 16: Identificacao das espiculas de esponjas encontradas na Sondagem 3 e suas

caracteristicas ambientais.

ESPICULA DE ESPONJA TAXONOMIA AMBIENTE
Anatriénio? Acarnidae — Acarnus sp. Marinho
Estilo Demospongiae Marinho
TrochospongillavariabilisBonetto .
Gemosclera e Ezcurra de Drago, 1973 Continental
Ephydatia facundaWeltner, Continental (lagoas e
Gemosclera -
1895 pantanos)
Isoquela Poecilosclerida Marinho
Orthotriénioespinado Thombidae Marinho

Oxea Demospongiae Continental/Marinho
Oxyaster Demospongiae Marinho
Sigma Poelocisclerida Marinho
Subtiléstilo Demospongiae Marinho
Tilaster Demospongiae Marinho
Tiléstilo Demospongiae Marinho
Tiléstilo Lobado Subiritidae - Terpios sp. Marinho
Tiléstilo com espinhos Poelocisclerida — Tedania sp.? Marinho
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Entre as espiculas ndo fragmentadas observadas, em toda a sondagem a
maioria (entre 60 e 100%) era de ambiente marinho. Das amostras A50 até A37 (entre
37 e 20%) e nas amostras mais superficiais aparecem em segundo lugar (7 a 16%) as
espiculas de ambientes continentais, ndo tendo sido observadas nas demais amostras.
Em menor proporcao aparecem as espiculas de esponjas de ambos ambientes (entre 4

e 13%), ndo tendo sido observadas nas amostras A33 até A24 (Figura 83).

Sondagem 3 - Ambientes das Esponjas e diatomaceas (% das identificadas)

Profundidade (cm)
&1 N
a g

:

| BESP - Marinho OESP - Continental BESP -Ambos m DIAT - Marinho mDIAT - Salobro |

Figura 83: Ambientes de origem das esponjas e diatomaceas observadas na Sondagem 3.

5.3.5. Frustulas de Diatoméceas

Para a andlise de frastulas de diatomaceas foram selecionadas as amostras Al
(0 cm), A6 (55 cm), A11 (110 cm), A15 (150 cm), A22 (230 cm), A24 (250 cm), A26 (275
cm), A28 (295 cm), A33 (350 cm), A37 (395 cm), A42 (450 cm), A49 (525 cm) e A50
(540 cm).

O total de fristulas de diatomaceas observadas na S3 esta disposto na Tabela
15 na Figura 84.Na base da sondagem (A50 — A49) o estoque era menor (191 — 165
unidades). A partir de A42 o estoque tende a aumentar, com algumas excec¢des (como
em A26, A24 e A6) até atingir o valor maximo (567 unidades) na amostra mais

superficial.
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Sondagem 3 - Total de fristulas de diatomaceas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 84: Total de frustulas de diatoméaceas observadas na Sondagem 3.

A classificacdo das frastulas de diatomaceas da S3 esta disposta na Tabela 15
e na Figura 85. As fotografias dos tipos de espiculas observados na Sondagem estéo
dispostas na figura 86.

Na S3 ocorreu sempre o predominio de fristulas de diatoméaceas fragmentadas,
com maiores valores observados nas amostras Al5 (398 unidades) e A22 (383
unidades). A maior concentracao de frastulas de diatoméaceas inteiras foi observada nas
amostras Al (239 unidades) e A42 (171 unidades).
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Sondagem 3 - Classificagao das Frustulas de Diatomaceas (unidades em 3 transectos)
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Figura 85: Classificacdo das frdstulas de diatoméaceas da Sondagem 3.

Figura 86: Fotografias dos principais tipos de frastulas de diatomaceas observados em
microscépio na Sondagem 3: a) género Amphora; b) género Cyclotella; c - d) género Diploneis,;
e) género Navicula; f)Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve (vista valvar); g)
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve (vista pleural); h) género Thalassiosira.

Na Sondagem 3 foi possivel identificar algumas fristulas de diatomaceas e
relaciona-las com os ambientes que elas geralmente vivem, que podem ser observadas
na Tabela 17.
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Tabela 17: Identificacdo das frastulas de diatomaceas encontradas na Sondagem 3 e suas
caracteristicas ambientais.

Profundidade

Amostra (cm) Nome do género/espécie Caracteristicas ambientais
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Al 0 Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
o Aguas doces e salobras, suporta variagéo de
PolymyxuscorolalisBailey .
salinidade
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A6 55 Género Diploneis Representantes p'redomlnantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com ampl_a d|_str|buu;ao
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
All 110 Género Navicula Bentdnica de &4gua salobra
. . Aguas doces e salobras, suporta variagdo de
PolymyxuscorolalisBailey L
salinidade
A . . Representantes predominantemente
Género Diploneis \
marinhos
Género Navicula Bentdnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A5 150 Género Diploneis Representantes p'redomlnantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com ampl_a d|_str|buu;ao
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
o Aguas doces e salobras, suporta variagéo de
PolymyxuscorolalisBailey .
salinidade
Género Navicula Bentdnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A22 230 Género Diploneis Representantes p'redomlnantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com ampl_a d|_str|buu;ao
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
o Aguas doces e salobras, suporta variagéo de
PolymyxuscorolalisBailey .
salinidade
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A24 250 Género Diploneis Representantes p'redomlnantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com ampl_a dl_stnbuu;ao
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
L Aguas doces e salobras, suporta variagdo de
PolymyxuscorolalisBailey .
salinidade
A26 275 Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
A26 275 Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
Género Diloneis Representantes predominantemente
P marinhos
Género Thalassiosira Planctonica marinha, com ampl_a dl_stnbuu;ao
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litoranea e eurihalina
PolvmyxuscorolalisBaile Aguas doces e salobras, suporta variagao de
ymy. y salinidade
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A28 205 Género Diploneis Representantes predominantemente

marinhos

Género Thalassiosira

Plancténica marinha, com ampla distribuigao
e ausente em aguas mais frias
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Género Cyclotella Marinha, litor&nea e eurihalina
PolymyxuscorolalisBailey Aguas doces e salopra}s, suporta variacéo de
salinidade
Género Navicula Bentbnica de dgua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
A33 350 Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas salobras
N . . Representantes predominantemente
Género Diploneis )
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com ampl;—l di‘stribuigéo
e ausente em aguas mais frias
A33 350 Género Cyclotella Marinha, litor&nea e eurihalina
PolymyxuscorolalisBailey Aguas doces e salopra}s, suporta variacéo de
salinidade
Género Navicula Bentbnica de dgua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas salobras
A37 395 Género Diploneis Representantes p_redominantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com amplf:l di‘stribuigéo
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litor&nea e eurihalina
PolymyxuscorolalisBailey Aguas doces e saloprr?ls, suporta variacéo de
salinidade
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas salobras
A4 450 Género Diploneis Representantes p_redominantemente
marinhos
Género Thalassiosira Plancténica marinha, com amplf:l di‘stribuigéo
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litor&nea e eurihalina
o Aguas doces e salobras, suporta variacéo de
PolymyxuscorolalisBailey .
salinidade
Género Navicula Bentbnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas salobras
A49 505 Género Diploneis Representantes p'redominantemente
marinhos
Género Thalassiosira Planctdnica marinha, com ampl_a di_stribuit;éo
e ausente em aguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litordnea e eurihalina
PolymyxuscorolalisBailey Aguas doces e saloprgs, suporta variacéo de
salinidade
Género Navicula Bentdnica de agua salobra
Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve Marinha, litoral de mares calmos e tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de dguas salobras
A . . Representantes predominantemente
A50 540 Género Diploneis marinhos
ce - Plancténica marinha, com ampla distribuigao
énero Thalassiosira ) N
e ausente em dguas mais frias
Género Cyclotella Marinha, litor&nea e eurihalina
PolymyxuscorolalisBailey Aguas doces e saloprgs, suporta variacéo de
salinidade

Entre as frustulas ndo fragmentadas observadas, em praticamente toda a
sondagem (de A50 a Al5 e novamente em Al) a maioria (entre 50 e 93%) era de
ambiente marinho. Em quase todas também foram observadas fristulas de ambientes
salobros. A amostra A1l se destaca pela predominéncia (80%) de espécies salobros,
com predominio de 67%(Figura 83).

5.3.6. Identificacdo das conchas
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As conchas observadas no ponto de coleta S3 foram identificadas pela Prof.2
Dr.2 Rosa Souza como da espécie Heleobiaaustralis(d’ORBIGNY, 1835). Pertence ao
reino Animalia, filo Mollusca, classe Gastropoda, da ordem Mesogastropoda, familia
Hydrobiidae e género Heleobia (Figura 87). Sinonimia: Littoridinaaustralis nana Marcus

& Marcus, 1963. Essas conchas foram observadas das amostras A50até a A47.

Figura 87: Imagem de H. australis ('ORBIGNY, 1835) em detalhe.
Foto: Walther Ishikawa, 2014
(http://lwww.planetainvertebrados.com.br/index.asp?pagina=especies_ver&id_categoria=27&id_
subcategoria=0&com=1&id=233&local=2)

As conchas dessa espécie podem atingir até 4,5 mm de comprimento e seu
habitat é de regibes estuarinas, em substratos areno-lodosos e sobre alga verde
Enteromorpha. Suas principais caracteristicas fisicas é que sdo alongadas e oval-

cbnicas, com 6 voltas, superficie com algumas linhas de crescimento (Figura 88).
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e ac A i3,
Figura 88: a, ¢, e: Conchas da espécie Heleobiaaustralis(d’ORBIGNY, 1835) na amostra; b, d:
Detalhe do tamanho das conchas da espécie Heleobiaaustralis(d ORBIGNY, 1835). (Fotos:

Gomes, 2016 e 2017)

A espécie se distribui entre as latitudes 24°S e 41°S, area correspondente as
Provincias Paulista e Patagbnica. Esta presente do estado de Séo Paulo ao Rio Grande
do Sul, estendendo-se até o Uruguai e Argentina (Figura 89) tendo sido encontrada em

diversos sitios arqueoldgicos do tipo sambaqui.

Figura 89: Distribuicao espacial das conchas da espécie Heleobiaaustralis(d’Orbigny, 1835).
(Fonte: SOUZAet al., 2011)
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E uma espécie de caramujo bastante comum na natureza, encontrado na regiao
litor&nea tropical, subtropical e temperada da América do Sul. A H. australis é tipica de
ambientes estuarinos, sempre conectados ao mar, ja que sua reproducéo depende da
presenca de agua salobra (NEVES et al., 2010).

Essa espécie vive fixa em pedras submersas e raizes de aguapés, também em
aguas doces e salobras. Sua populacdo domina a foz do estuario e decresce conforme
segue na dire¢do do interior do rio (SILVA e VEITENHEIMER-MENDES, 2004).

5.3.7. DatacGes por *C-AMS

Na Sondagem 3, foram selecionadas para datacdo as amostras A48 - conchas
(515 cm de profundidade) e A50 —conchas (540 cm de profundidade).
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5.4.Sondagem 4
5.4.1 Descricdo da Sondagem

A Sondagem 4 foi realizadapréxima a uma pequena lagoa, na margem esquerda
da foz do rio Paraiba do Sul e préxima(5,6 km) da Lagoa do Campelo e a 3,2 km da
linha de costa atual (Figura 90).

A Lagoa do Campelo estéa localizada a 17 km da linha costeira, com cerca de 8
m de altura, contornando a Formacao Barreiras e atingindo os sedimentos da planicie
costeira, que cobrem as camadas cretaceas da Bacia de Campos. Sem um afluente e
um efluente, o lago recebe 4gua doce e sedimentos de varios pantanos e brejos
conectados ao rio Paraiba do Sul. Um pequeno remanescente da floresta sazonal
semidecidual pode ser observado a 5 km a sudoeste do lago, e um pequeno fragmento
de floresta paludosa de vegetacao de restinga ha margem nordeste do lago. Pastagens,
agricultura de cana e plantagBes de subsisténcia constituem a paisagem regional da
bacia de drenagem. A vegetag¢do do brejo ao lado das margens da lagoa apresenta
Cyperaceae, Poaceae, alguns outros taxons de plantas e um grande cinturdo
caracteristico de taboa (Typha) (LUZ et al., 2010).

SaolFrancisco de ltabapoanass &4
X 3,2km

l
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10 km

Figura 90: Localizacéo da ondgem 4. Fonte: Google Earth

A sondagem S4 foi descrita no laboratério, onde foram coletadas diversas
amostras, com as texturas descritas através do tato e cores determinadas através da

escala de Munsell. Essas especificidades podem ser observadas na tabela 18.
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Tabela 18: Descri¢cdo do Ponto de coleta S4

Profundidade Cor das
S4 (cm) Textura amostras Gmidas Detalhes
S4A1 0-10 Silte e argila Gley 1 2.5/10Y Muitas conchas da espécie Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
S4A2 10-20 cm Silte e argila Gley 1 2.5/10Y Muitas conchas da espécie Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
S4A3 20-30 cm Areia média Gley 1 2.5/10Y Presenca de muitas raizes e poucas coniréa;S;:ia espéwcieHeleobiaaustralis (d’Orbigny,
S4A4 30-40 cm Areia média Gley 1 2.5/10Y Raizes e conchas da espécie Heleobiaaustralis (d’Orbigny, 1835)
SAA5 40-50 cm Areia média Gley 1 2.5/10Y Aumento da presenca de areias e redug’ao d_as conchas identificadas como Heleobiaaustralis
(d’Orbigny, 1835)
S4A7 65-75cm Silte e argila Gley 15/5G_/1 Amostra cinza, sem presenca de fragcdo arenosa
S4A8 75-85cm Silte e argila Gley 15/5G_/1 Amostra cinza, sem presenca de fracdo arenosa
S4A9 85-95 cm Silte e argila Gley 15/5G_/1 Amostra cinza, sem presenca de fracdo arenosa
S4A10 95-110 cm Silte e argila Gley 15/5G_/1 Amostra cinza, sem presenca de fragcdo arenosa
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5.4.2. Granulometria
O resultado das analises granulométricas da sondagem S4 estédo apresentadas

na tabela 19.
Tabela 19: Resultado das analises granulométricas da Sondagem 4
Areia
Profundidade o _ Silte Argila
Amostra Total Grossa Média Fina 0 0
(cm) (%) (%)
(%) (%) (%) (%)

S4A2 10-20 cm 50,9 22,2 11,1 17,6 26,9 22,2

S4A3 20-30 cm 61,0 37,7 10,7 12,6 32,9 6,1
S4A4 30-40 cm 68,5 29,9 23,4 15,2 16,4 15,2
S4A5 40-50 cm 61,4 16,3 29,1 16,0 20,5 18,2

S4A7 65-75 cm 49,1 12,1 19,1 17,9 41,8 9,1
S4A8 75-85 cm 9,8 1,3 3,0 5,5 10,4 79,8
S4A9 85-95 cm 16,1 4.5 4,3 7,3 27,3 56,6
S4A10 95-110 cm 7,0 1,0 1,5 4.6 31,4 61,6

A granulometria da S4 apresentou bastante variagéo ao longo da sondagem. A

porcentagemtotal de areia € baixa na base, com aumento progressivo na direcao da

superficie. Os valores de areia total mais baixos foram encontrados nas amostras A8

(9,8%), A9 (16,1%) e A10 (7%), sendo as mesmas de textura franco siltosa e franco

argilosiltosa. Ja a amostra A4 (franco arenosa) apresentou porcentagem de areia total

de 68% (Figuras 91 e 92).

Granulometria S4
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85-95cm

95-110cm

WAreiaGrossa (%) AreiaMédia (%) AreiaFina (%) Silte (3%) W Argila (%)

Figura 91: Representacéo das andlises granulométricas da sondagem S4
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Legenda
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A3 (20 — 30cm)
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A9 (85 — 95cm)

A10(95 — 110cm)

Figura 92: Triangulo textural da Sondagem 4

5.4.3. Fitélitos

Para a analise de fitdlitos foram selecionadas as amostras A1l (Ocm), A4 (35cm),
A7 (70cm) e A10 (110cm).

O total de fitolitos na S4 apresentou maior concentracao na base, com valores
muito elevados nas amostras A10 (609) e A7 (552). O menor valor observado foi na

amostra A4 (226 unidades), ndo seguindo o padrdo normal de distribuicdo com a
profundidade (Tabela 20 e Figura 93).

Sondagem 4 - Total de fitélitos
(unidades em 3 transectos)
400

A1 -286

Profundidade (cm)

A10 - 609

Figura 93: Total de fit6litos observados na Sondagem 4.
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Tabela 20: Biomineralizagbes observadas na Sondagem 4

FTOLITOS ESPICULAS DE ESPONJAS FRUSTULAS DE DIATOMACEAS
Clasficagio’ Ties' Inices Preservaci” Anbiente Preservaci’ Anbiente

Aostra Profundidade’| Tota® Lo N Bul. Aoute  Spheod  Sphed - Tot , e . T | o ' DAT-  DAT-  DAT-  To
Classmca‘ﬂsclassiﬁcé\eis 2 Flabellate i Bubosus  Omate ~ Psite FUE e o M FApEas 5 Contenal et s Faetas Maim? Oovrentaf St ienicacs

0 & [ 03 BT [ 0§ 10 W4 60 00 692 00 00|00 g7 % U § 1l 8 U 5 3 15 [/ 0 19 5l

3 2 | %4 06 | 03 50 A7 B3 04 193 40 05 [ 0B no| B £ 3 % 1 i) 1% 116 19 u 0 16 1%

N i W s ey [ B 00 wod7 %3 82 00 00| 0d 5[ 10 4 b 10 0 4 1 L 5 5 5 il il
AlD 110 0 | B8 62 | B2 N9 87 B L6 63 00 00 {007 g1 16 b 0 10 0 b bl U 16 0 100 0 El

a) cm; b) unidades em 3 transectos; ¢) % do total; d) % dos fitélitos classificaveis;

e) D/P= spheroid ornate / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)
f) Bi%= [(bulliform flabellate + blocky) / (short cells + acute bulbosus + bulliform flabellate + blocky)] x 100
g) % total de identificadas
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Na Tabela 20 e na figura 94 podemos observar a classificacdo dos fitélitos na
Sondagem 4, que apresentou o padrdao normal de aumento dos nao classificaveis com
a profundidade. A maior porcentagem de fitélitos classificaveisocorreu na amostra A4,
com valor de 89%. Os maiores valores de fitélitos nédo classificaveisforam na base da
S4, amostra A10, com 66%.

Sondagem 4 - Classificagao dos Fitdlitos (% do total)
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Figura 94: Classificacdo dos fitélitos observados na Sondagem 4.

As porcentagens de morfotipos de fitélitos observados na S4 estédo apresentadas
na Tabela 20 e na figura 95. De maneira geral, os tipos mais abundantes foram
spheroidpsilate, elongate,blocky e acutebulbosus. O tipo predominante na amostra Al
foi o spheroidpsilate(69%). Na amostra A4 o predominio foi dos fit6litos elongate (29%).
Na amostra A7 o predominio € do tipo elongate (38%), blocky (25%) e
acutebulbosus(24%). Na amostra A10 o predominio é do tipo blocky (28%),
acutebulbosus(23%) e bulliformflabellate (21%). Fotografias dos principais tipos de

fitélitos observados ao microscopio estdo apresentadas na figura 96.
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Sondagem 4 - Tipos de Fitélitos (% dos classificaveis)
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Figura 95: Tipos de fitélitos observados na Sondagem 4.

Figura 96: Principais tipos de fitélitos observados na Sondagem 4: a)blocky; b)
bulliformflabellate; c) elongate; d)bilobate; e) cross; f)spheroidpsilate; g) spheroidornate.
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Na S4 foi possivel calcular apenas os indices D/P (cobertura arbérea) (Figura
97) e Bi (estresse hidrico) (Figura 98). O indice D/P nas amostras mais profundas base
é baixo (0,17 — 0,11),aumentando para 0,25 na amostra A4 para em seguida reduzir a
zero na amostra mais superficial (Al) (Tabela 20), indicando uma grande abertura da
vegetacdo nesse periodo. Ja o indice Bi, apresentou grande variacdo ao longo da
sondagem, com valores mais elevados semelhantes na base (A10 - 68%) e no topo (Al
— 67%) (Tabela 20).

Sondagem 4 - indice D/P
0.0 0,1 02 0,3

0,0

30

0,25

Profundidade (cm)

0,11

90

0,17

Figura 97: indice D/P da Sondagem 4.
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Sondagem 4 - indice Bi%
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Figura 98: indice Bi da Sondagem 4.

5.4.4. Espiculas de esponjas

Para a analise de espiculas de esponjas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm), A4 (35cm), A7 (70cm) e A10 (110cm).

O total de espiculas de esponjas observadas na S4 esta disposto na Tabela 20
na figura 99. Os valores aumentaram com a diminuicdo da profundidade, com apenas

10 espiculas na amostra A7 e um maximo de 83 unidades observadas em A4.
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Sondagem 4 - Total de espiculas de esponjas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 99: Total de espiculas de esponjas na Sondagem 4.

A classificagéo das espiculas de esponjas da S4 esta disposta na Tabela 20, 21
e na Figura 100. As fotografias dos tipos de espiculas observados na Sondagem estédo
dispostas na figura 101.

Os maiores valores de espiculas de esponjas inteiras e fragmentadas foram

observados na amostra A4 (45 unidades inteiras e 38 fragmentadas).
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Sondagem 4 - Classificagao das Espiculas de Esponjas
(lgonidades em3 traaamsectos)

o

10

24

45

38

Profundidade (cm)

EInteiras

oFragmentadas

4
6
Bl
110

= B
a bl 1%

- Al e 5T al
Figura 101: Fotos das espiculas de esponjas observadas em microscépio na Sondagem 4:
a)gemoscleraEphydatia facunda; b) microsclera com espinhos; ¢) sigma; d) tilostilo.

Tabela 21: Identificacao das espiculas de esponjas encontradas na Sondagem 4 e suas
caracteristicas ambientais.

ESPICULA DE ESPONJA TAXONOMIA AMBIENTE
Estilo Demospongiae Marinho
Gemosclera Ephydatia facunda Weltner, Continental (lagoas e
1895 pantanos)
Sigma Poelocisclerida Marinho
Tildstilo Demospongiae Marinho
Tildstilo lobado Subiritidae - Terpios sp. Marinho
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Entre as espiculas identificadas, em toda a sondagem a maioria (entre 71 e
100%) era de ambiente marinho. Nas amostras mais profundas (A10 e A7) s6 séo
observadas espiculas marinhas. A partir de A4 aparecem poucas espiculas de
ambientes continentais (7 e 29%)(Figura 102).

Sondagem 4 - Ambientes das Esponjas e diatomaceas (% das identificadas)

Profundidade (cm)

| BESP -Marinho OESP-Continental @ DIAT - Marinho @DDIAT-Continental mDIAT - Salobro |

Figura 102: Ambientes de origem das esponjas e diatomaceas observadas na Sondagem 4.

5.4.5. Frustulas de Diatomaceas

Para a andlise de frastulas de diatomaceas foram selecionadas as amostras Al
(Ocm), A4 (35cm), A7 (70cm) e A10 (110cm).

O total de frastulas de diatomaceas observadas na S4 esta disposto na Tabela
20 na Figura 103. Na base da sondagem (A10 — A7) o estoque era menor (30 — 17
unidades). Na amostra A4 o estoque aumentou, apresentando a maior concentragdo de
toda S4 com 135 unidades.
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Sondagem 4 - Total de fristulas de diatomaceas
(unidades em 3 transectos)
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Figura 103: Total de frastulas de diatomaceas observadas na Sondagem 4.

A classificacdo das frastulas de diatomaceas da S4 esta disposta na Tabela 20
e na Figura 104. As fotografias dos tipos de espiculas observados na Sondagem estédo
dispostas na figura 105.

Na S4 a maior concentracdo de fristulas de diatomaceas inteiras e fragmentadas

foi observada na amostra A4 (116 e 19 unidades).
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Sondagem 4 - Classificagao das Frustulas de Diatomaceas

(unidades em 3 transectos)
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Figura 104: Classificacdo das frastulas de diatomaceas da Sondagem 4.

Figura 105: Fotografias dos principais tipos de fristulas de diatoméceas observados em
microscépio na Sondagem 4: a) género Amphora; b) género Cyclotella; c)
Plagiogrammastaurophorum; d)Paraliasulcata(Ehrenberg) Cleve; e) PolymyxuscoronalisBailey;
f) género Diploneis; g) género Rhopalodia.
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Na Sondagem 4 foi possivel identificar algumas frastulas de diatoméaceas e

relaciona-las com os ambientes que elas geralmente vivem, que podem ser observadas

na Tabela 22.

Tabela 22: Identificagcao das frastulas de diatoméaceas encontradas na Sondagem 4 e suas
caracteristicas ambientais.

Amostra Profundidade (cm) Nome do género/espécie Caract'erlstllcas
ambientais
. Marinha, litoral de
Paraliasulcata (Ehrenberg) mares calmos e
Cleve S
tropicais
Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas
salobras
Representantes
Género Diploneis predominantemente
Al 0 :
marinhos
Género Cyclotella Marlnha,_ I|to_ranea e
eurihalina
Plagiogrammastaurophorum Marinha
Paraliasulcata (Ehrenberg) Marinha, litoral de
Cleve mares c_aln_wos e
tropicais
Representantes
Género Diploneis predominantemente
marinhos
. . Bentdnico e de aguas
Género Rhopalodia salobras
N Marinha, litorénea e
A4 30 Género Cyclotella eurihalina
Plagiogrammastaurophorum Marinha
Aguas doces e
PolymyxuscorolalisBailey salobras, suporta
variacdo de salinidade
Aguas doces e vivem
Género Staurosira anexados aos gréos de
areia
Representantes
Género Diploneis predominantemente
marinhos
Paraliasulcata (Ehrenberg) Marinha, litoral de
mares calmos e
Cleve S
tropicais
A7 70 Plagiogrammastaurophorum Marinha
Aguas doces e
PolymyxuscorolalisBailey salobras, suporta
variacdo de salinidade
Género Rhopalodia Bentdnico e de aguas
salobras
Aguas doces e vivem
Género Staurosira anexados aos graos de
areia
Aguas doces e vivem
Al10 110 Género Staurosira anexados aos gréos de
areia

Entre as frustulas identificadas, em A1l0 s6 foram encontradas de ambiente

continentais, que vao diminuindo progressivamente na dire¢cdo da superficie, ndo

aparecendo em Al. Inversamente, a proporcao de fristulas de ambientes salobros vai

aumentando progressivamente na diregdo da superficie. Em A7, A4 e Al predominam

as de ambiente marinho (Figura 102).
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5.4.6. |dentificacdo das conchas

As conchas observadas nos pontos de coleta S4 também foram identificadas
pela Prof.2 Dr.2 Rosa Souza como da espécie Heleobiaaustralis(d’'ORBIGNY, 1835),
reino Animalia, filo Mollusca, classe Gastropoda, ordem Mesogastropoda, familia
Hydrobiidae e género Heleobia (Figuras87, 88 e 89).Essas conchas foram observadas

nas amostras de A5 até Al.
5.4.7 Datacdo por “C-AMS

Na Sondagem 4, foi selecionada para datacdo a amostraA6 — conchas (50 cm

de profundidade).
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6. DISCUSSAO DOS RESULTADOS

Os resultados das analises granulométricas e das biomineralizagdes das 4
sondagens localizadas na planicie deltaica do rio Paraiba do Sul (Figura 106) foram
integrados e foram delimitadas zonas de acordo com as caracteristicas ambientais
inferidas. Esta sintese dos resultados por zonas sera apresentada a seguir para cada

uma das sondagens.

Lagoa de :
Cima lake
¥

éahﬁo‘i dos j/\
43 ‘Gm\acazes A\

i Lagoa Salgada

anil

H Nl |

|

|

|

I

Pre-Cambrian Barreira Marine Terrace Marine Terrace Fluvial and Lakes Paleochannels
Basement Formation (Pleistocene) (Holocene)  Lagoon deposits
(Tertiary) (Holocene)

Figura 106: Localizagdo das 4 sondagens em relacao as principais feicdes geoldgicas e
geomorfoldgicas da planicie deltaica do rio Paraiba do Sul.
Fonte: adaptado de Luz et al., 2011

6.1 Sondagem 1 (S1)

A Sondagem 1 (S1) foi coletada na borda da Lagoa de Cima, na margem direita
do rio Paraiba do Sul, ligada ao rio Ururai, que vai até a Lagoa Feia (Figuras 37, 106).
Nessa sondagem foi possivel observar diferentes tendéncias e para melhor
vizualizacado, foram delimitadas trés zonas em relacéo a suas caracteristicas ambientais
(Figura 107).
Zona | (130cm — 85cm, compreende as amostras A16 a All) - Fase Continental

Esta fase é marcada pela deposicao predominante de sedimentos lamosos

(Tabela 4 e Figuras 38, 39 e 106), evidenciando um ambiente de baixa energia
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hidrodindmicasujeito a influéncia de processos deposicionais de pouca intensidade,
tanto costeiros (influéncia da maré), quanto continentais (aporte fluvial).

O estoque de fitdlitos na base era mediano e foi aumentando na dire¢ao do limite
da Zona (Tabela 5 e Figura 107). O indice D/P (cobertura arborea) foi extremamente
baixo e quase nao variou (Tabela 5 e Figura 107), indicando a presenca de vegetacao
mais aberta. O estresse hidrico € moderado na base dessa zona, tendendo a aumentar
em direcdo ao topo (Tabela 5 e Figura 45). O estresse hidrico pode estar ligado a
variagdes no lencol freatico e/ou no nivel da Idamina d’agua da lagoa. Luz et al. (2011),
através de andlises palinolégicas de sedimentos da Lagoa de Cima, também
identificaram vegetacdo predominantemente hidréfita (principalmente Cyperaceae e
Typhaceae), ervas (Althernanthera e Poaceae), além de plantas de héabito variavel
(Mimosa pudica e Moraceae), arbustos (Piper e Geonoma) e arbdreas/arbustos
(Cecropia e Myrcia) em sedimentos de 6.985 anos AP a 5.725 anos AP. Gomes (2015)
analisando a produtividade de silicofitélitos em plantas da familia Typhaceae, observou
gue as mesmas nao produzem fitélitos.

Na base da Zona | ndo foram observadas espiculas de esponjas nem fristulas
de diatomaceas (Tabela 5 e Figura 107), reforcando a hipétese que o ambiente ndo era
permanentemente inundado. A partir da amostra A13 comecam a aparecer alguns
fragmentos de espiculas e algumas diatoméaceas, cujo grau de preservacao é tao baixo
gue é impossivel identificar seu ambiente de origem (Tabela 5, Figuras 47, 51 e 107).

Os resultados da granulometria e biomineralizagdes obtidos s&o corroborados
pelas andlises de palinomorfos de Luz et al. (2011) na Lagoa de Cima. Os autores
afirmam que seus estudos podem corroborar os resultados de Martin et al (1997) de que
0 nivel do mar antes dos 7.000 anos AP era mais baixo do que o atual. Isso foi
demonstrado por uma sequéncia arenosa nha parte inferior do testemunho e
concentracdes muito baixas de palinomorfos, o que pode indicar que a velocidade do
fluxo de 4gua na Lagoa de Cima aumentou devido a queda do nivel do mar. Um intervalo
areia-argila cobriu essa sequéncia arenosa e forneceu uma evidéncia de uma fase de
transicdo entre uma deposicdo continental (provavelmente fluvial) e uma sequéncia
lamosa de sedimentos de lagos.A floresta higréfila se estabeleceu ao redor da lagoa

desde a sua origem e co-habitou por volta de 6.500 anos BP com vegetacao herbacea.

Zona Il (85 cm a 25 cm, compreende as amostras A1l a A4) — Fase de avanco do mar

e do nivel dos corpos aguaticos
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Esta fase é marcada por uma mudanca na composi¢ao granulométrica (Tabela
4 e Figuras 38, 39 e 107), com aumento na propor¢do de areia e diminuicdo dos
sedimentos finos. A presenca de sedimentos mais grossos neste local sugere uma
deposicdo caracterizada por eventos de maior energia, possivelmente associados a
incidéncia de ondas de tempestades, que alcancam, por overwash ou canais de mare,
as areas a retaguarda das barreiras arenosas ou cristas de praia. Santos (2018)
encontrou evidéncias semelhantes em Itaipuagu, na planicie costeira de Marica, RJ.

O estoque de silicofitélitos diminui (Tabela 5 e Figura 107) e o indice D/P
apresenta um pequeno aumento na amostra A9 (0,24), sendo o maior valor de toda a
S1, porém ainda extremamente baixo, ndo indicando mudancas no tipo de cobertura
vegetal, com predominio de herbaceas. Como observado por Luz et al. (2011), a
vegetacdo do entorno da Lagoa de Cima é predominantemente hidréfita, que ndo produz
muitos fitélitos. As analises palinoldgicas de Luz et al. (2011) na Lagoa de Cima
concluiram que as &reas inundadas se espalharam pelo vale baixo do rio Imbé durante
0 maximo do nivel do mar do Holoceno (+ 5.100 anos AP), e desenvolveram-se grandes
florestas higrofilas. O relativo aumento do indice D/P talvez possa ser explicado pela
deposicédo de fitdlitos provenientes de areas de mata um pouco mais afastadas da lagoa,
como observado por Luzet al. (2011), quando caracterizam a &rea atual com presenca
de vegetacdo da Mata Atlantica ao redor da Lagoa de Cima, e por Santos (2018) ao
analisar amostras de um ambiente de restinga em Maric4, obtendo aumento do indice
D/P devido a deposicao dos fitélitos da floresta de encosta do entorno.

Os estoques de espiculas de esponjas e fristulas de diatomaceas aumentam, e
para ambos indicadores, embora ainda muito fragmentados, ja é possivel identificar
alguns exemplares e relaciona-los com seus ambientes de origem (Tabela 5, Figuras
47, 51 e 107). Na base da ZIl é registrada a presenca de espiculas de esponjas de
ambiente continental, com representantes do género Heteromeyenia e das espécies
Ephydatia facundaWeltner, 1985. A espécie Ephydatia facundaWeltner, 1985, é
associada exclusivamente a ambientes organicamente enriquecidos, nas areas
marginais de lagunas, com proximidade a pequenos rios, evoluindo para lagos e
banhados em processo de colmatacdo, com fundo lodosos, sempre proximo dos
oceanos (HOOPER e VAN SOEST, 2002; VOLKMER-RIBEIRO e MACHADO, 2007) e
TrochospongillavariabilisBonetto e Ezcurra de Drago, 1973. A partir da metade da ZII
verifica-se uma reducao das espiculas de ambientes continentais e um aumento das de
ambiente marinho, com presenca do tipo tilostilo, do género Demospongiae (Figura
106). Da base até o meio da ZIl sé foram identificadas fristulas de diatoméaceas de

ambientes marinhos, dos géneros Cyclotella, Amphora e Diploneis e da espécie
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Paraliasulcata (Ehrenberg) Cleve (ROELOFS, 1984; ZONG, 2011; ZHANG et al., 2015)
(Figura 107).

A reducdo no estoque de fitdlitos e o aumento dos bioindicadores aquéticos
(espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas) sugerem que nesse periodo tenha
havido um aumento das areas alagadas e da influéncia marinha. Essa fase corresponde
provavelmente, de acordo com Castro et al. (2014, 2018) e Suguioet al. (1985), ao
maximo da transgressao do Holoceno, ocorrido ha cerca de 5.000 anos AP, quando o
nivel relativo do mar atingiu cerca de 3 m acima do atual, causando a submergéncia da

area costeira.

Zonalll (25 cm a 0 cm, compreende as amostras A4 a Al) — Fase de ambiente lagunar

As analises granulométricas apresentaram a maior concentracdo de areias de
toda a S1, ultrapassando 60 % de concentracdo no topo da zona (Tabela 4 e Figuras
38, 39 e 107).A alternancia entre camadas com predominéancia de areia (Zona lll) e lama
(Zona I), aponta para um ambiente deposicional marcado por constantes mudangas no
grau de energia.

O estoque de fitolitos volta a aumentar, mas ainda € menor que na Zona |l e 0
indice D/P se mantém estavel (Tabela 5 e Figura 107). As analises palinoldgicas
realizadas por Luz et al. (2011) na Lagoa de Cima identificaram um aumento na
concentracao dos tipos de polen arbéreo a partir de 5725 anos AP. Cruz et al. (2019)
identificaram na Lagoa Salgada um periodo mais umido entre 5800 e 3700 anos AP,
com predominancia de plantas C3 e aumento na taxa de sedimentacao.

As espiculas de esponjas sao predominantemente marinhas e com quantitativo
estavel. J& as frustulas de diatoméaceas tém seu estoque reduzido em comparagdo com
a Zll e com predominio de ambiente salobro, com poucas representantes de ambiente
marinho (Tabela 5 e Figura 107).

Essa fase provavelmente esta ligada a um periodo de regressdo marinha, como
identificado por Luz et al. (2011) a partir de 4000 anos AP na Lagoa de Cima e por
(chamada de fase lagunar). Segundo os estudos de Cruz et al. (2019) na Lagoa
Salgada, a regresséo do nivel do mar a partir de 3.700 anos AP promoveu a evolugao
do delta do rio Paraiba do Sul na planicie costeira e a formagéo do sistema lagunar.

Segundo Luz et al. (2011), por volta de 4.000 anos de BP, a queda repentina do
nivel do mar causou a queda dos valores de acumulagéo de palinomorfos. A vegetacéo
campestre se desenvolveu novamente nessa época e co-habitou com a floresta
higrdéfila.A taxa de sedimentagéo foi muito baixa apos 3.000 anos AP, provavelmente
devido a remocao de sedimentos finos com o fluxo crescente do rio Ururai em direcédo
a Lagoa Feia e pelas atividades hidraulicas realizadas na regido. A amostra do topo
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provavelmente corresponde a sedimentacao real na lagoa e apresenta tipos de poélen
de plantas cultivadas na regido. Na Sondagem 1, o topo da Zona lll representa a fase
atual, com um ambiente antropizado, com presenca de vegetacdo de pantano, cultivo

de cana-de-acUcar, pastagem e remanescentes de vegetacédo arbustiva.
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6.2 Sondagem 2 (S2)

A Sondagem 2 é situada a 6,5 km da Lagoa Feia, na beira de um pequeno canal
gue é ligado a mesma (Figuras 53 e 106). Nessa sondagem foi possivel delimitar duas
zonas em relagdo a suas caracteristicas ambientais (Figura 108). Apesar de ser uma
sondagem com 70 cm de comprimento, s6 foi possivel interpretar o ambiente atraves
das biomineraliza¢Bes de silica nas camadas de 30 cm a 0 cm de profundidade, ja que
a concentracdo de areia média e grossa nas camadas mais profundas néo possibilitou

a retencao dos fitélitos, espiculas de esponjas e fristulas de diatoméaceas no sedimento.

Zona 1 (30 cm a 20 cm, compreende as amostras A7 e A6) - Fase Continentalcom
vegetacao arborea

Esta fase € marcada pela reducdo da fracdo arenosa em comparacdo com a
base da sondagem, com aumento da fracao silte (Tabela 9, Figuras 54, 55 e 108), o que
explica a retencdo das biomineralizagbes no sedimento (COE, 2009, GOMES, 2012,
2015; SEIXAS, 2014; SANTOS, 2018). O aumento dos sedimentos mais finos pode
estar ligado a um periodo mais imido, como o observado por Luz etal. (2011) na Lagoa
de Cima a partir de 5725 anos AP e por Cruz et al. (2019) na Lagoa Salgada entre 5800
e 3700 anos AP e na Zona lll da Sondagem 1.

O estoque de fitélitos é muito baixo (Tabela 10 e Figura 108). O indice D/P é
bastante elevado, evidenciando a presenca de uma formacdo vegetal mais
desenvolvida, com espécies arbustivas/arboéreas. Tal caracteristica sugere um ambiente
com altos indices pluviométricos, caracterizando esta fase como um periodo mais
umido, no qual predominou uma formacéo vegetal arbustiva/arbérea densa.

Nado foram observados bioindicadores aquaticos (espiculas de esponja e

fristulas de diatomaceas) (Tabela 10 e Figura 108).

Zona Il (20 cm a 0 cm, compreende as amostras A4 e Al) - Fase Continentalcom
vegetacdoherbacea, grande presenca de corpos liqguidos e muita influéncia
marinha

Nota-se grandes diferencas em todos as andlises realizadas, principalmente dos
bioindicadores.

A granulometria apresenta ainda maior reducéo das frages arenosas e aumento
do silte em comparagcdo com toda a S2, sugerindo um ambiente de menor energia,
sujeito a influéncia de processos deposicionais de pouca intensidade, tanto costeiros,
guanto continentais. Tais caracteristicas ofereceram condi¢des tranquilas para a
sedimentacao e teriam contribuido para a retencéo dos bioindicadores.

O estoque de fitélitos aumenta muito em relagéo a Zona |, mas reduz um pouco

na amostra mais superficial. Ha uma reducdo muito grande do indice D/P (de 4 para
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0,18/0,48), indicando uma abertura da vegetacéo e o predominio de plantas herbaceas
(Tabela 10 e Figura 108) provavelmente adaptadas a areas alagadas, com possivel
aumento dos corpos liquidos nessa fase, quando os bioindicadores aquéticos,
sobretudo as frustulas de diatomaceas, sdo observados em abundéancia (Tabela 10 e
Figura 108). A abundancia de fristulas em relacdo ao quantitativo de espiculas sugere
a existéncia de acumulos sem volume expressivo de agua, o que facilita o
desenvolvimento das diatoméaceas. Situagao inversa foi encontrada por Santos (2018),
na planicie costeira de Marica, onde foi encontrado um maior quantitativo de espiculas
de esponja (incluindo gemoscleras) que de fristulas de diatoméaceas.

Quase todas as espiculas de esponjas identificadas sdo de ambiente marinho
(Poecilosclerida, Latrunculildae — Sceptrellasp, Demospongiae), conforme descrito por
SANTOS et al. (2011) num trabalho de caracterizacao de tipos de espiculas de esponjas
de esponjas de silica encontradas em sedimentos paleolacustres(Tabela 11 e Figura
108).

As frastulas de diatomaceas apresentam predominio de tipos ligados a
ambientes marinhos calmos, como a espécie Paraliasulcata (Ehrenberg) Cleve, que foi
caracterizada como de ambiente marinho e tropical (GEBUHR et al., 2009; MCQUOID
e HOBSON, 1998; MCQUOID e NORDBERG, 2002; ROELOFS, 1984; CRAWFORD,
1979), mas também aparecem exemplares dos géneros Navicula, benténica de agua
salobra, e Staurosira e Staurosirella, de agua doce.

Essa zona representa a fase atual da sondagem 2, que, como na Zona lll da
Sondagem 1, sofre influéncia antropica, com presenca de brejos, cultivo de cana-de-

agucar, pastagem e remanescentes de vegetacao arbustiva.
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6.3 Sondagem 3 (S3)

A sondagem 3 fica situada a cerca de 10km da Lagoa Feia (Figuras 69 e 106) e
23km da linha de costa. A Lagoa Feia tem em seu entorno depdsitos sedimentares
flavio-lagunares, conhecidos como brejos, separados por um corddo arenoso que se
estende até o Cabo de Sdo Tomé (DANTAS et al., 2005). A Lagoa Feia foi formada
relacionada com as oscilacdes do nivel do mar nos ultimos 7.000 anos (MARTIN et al.,
1984, 1993, 1997). Na S3 foi possivel delimitar trés zonas distintas (Figura 109).

Zona | (540 cm a 445 cm, compreende as amostras A50 a A42, na base da sondagem)
— Fase estuarina

Esta fase é marcada pela deposicdo predominante de sedimentos lamosos, com
grande concentracdo de silte e argila (Tabela 14 e Figuras 70, 71 e 109), evidenciando
um ambiente de baixa energia hidrodindmica, sujeito a influéncia de processos
deposicionais tanto costeiros, quanto continentais (aporte fluvial).

A base da Zona | (amostras A50 a A47) sugere ser um ambiente estuarino, ja
gue foi observada uma concentracdo de conchas da espécie Heleobiaaustralis
(d’Orbigny, 1835) (Figuras 87 e 88). Esta espécie é bastante comum na natureza e
encontrada na regido litoranea tropical, subtropical e temperada da América do Sul, em
regides estuarinas e com ligagdo ao mar, pois sua reproducédo necessita da presenca
da &gua salobra para ocorrer (NEVES et al., 2010).

O estoque de fitdlitos na base da zona é pequeno, mas com tendéncia a ir
aumentando na direcdo do topo, apresentando a maior concentracdo de toda a S3 na
amostra A42 (768 unidades). O indice D/P é baixo, e quase nao varia, indicando uma
vegetacdo aberta em toda a ZI (Tabela 15 e Figura 109). Apesar de muito baixo, o indice
Pa/P registrou a presenca de algumas palmeiras nessa fase (Tabela 15 e Figura 79).

Da base para o topo da Zona | as espiculas de esponjas diminuem, com
predominio das marinhas (tiléstilo, oxyaster, isoquela, estilo, orthotriénioespinado,
sigma, subtiléstilo, tilaster, tildstilo com espinhos e anatriénio?) (SANTOS et al., 2011),
porém com presenca de continentais (gemoscleras de Ephydatia facunda Weltner, 1895
e de TrochospongillavariabilisBonetto e Ezcurra de Drago, 1973, sendo a primeira
relacionada a ambiente continental de lagoas e pantanos) e de esponjas que vivem em
ambos os ambientes (6xea). Ja a concentracao de fristulas de diatomaceas cresce na
direcdo do topo da zona, com aumento das diatomaceas de ambiente marinho e
reducdo da concentracao de diatomaceas de ambiente continental. Esta fase apresenta
semelhangas ambientais com a Zona Il da Sondagem 2, onde também foi observada

uma maior abundéancia de friastulas em relagédo ao quantitativo de espiculas, sugerindo
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a existéncia de acumulos sem volume expressivo de agua, o que facilita o

desenvolvimento das diatomaceas.

Zona |l (445 cm a 105 cm, compreende as amostras A42 a All) — Fase de aumento
dainfluéncia marinha

A granulometria quase ndo se madifica, ha um pequeno aumento da fracdo
arenosa, mas continua o predominio de finos, mas a porcentagem de argila reduz
bastante (Tabela 14 e Figuras 70, 71 e 109), indicando um possivel aumento da energia.

Observa-se uma significativa reducéo do estoque de fitdlitos (342 unidades). O
indice D/P se mantém estavel, com excecdo de uma reducdo na amostra A22 (0,41)
(Tabela 15 e Figura 109). A densidade de palmeiras € minima em toda essa zona
(Tabela 15 e Figura 79).

O estogue de espiculas continua a se reduzir e sdo classificadas
majoritariamente como marinhas (Tabela 15 e Figura 109), o inverso acontecendo com
as frastulas de diatoméaceas, que continuam a aumentar seu estoque, mas que também
sdo na maior parte de ambiente marinho, embora continuem a aparecer frastulas de
ambientes continentais (Tabela 16 e 17 e Figura 84).

Com maior concentracdo de bioindicadores aquaticos e quase exclusivamente
marinhos, observamos que esta fase foi a de maior influéncia de corpos liquidos em
toda a S3, sendo provavelmente sem volume expressivo de 4gua (marinha, salobra ou
doce), jA que favoreceram mais 0 estabelecimento de diatomaceas. Gomes (2015)
encontrou evidéncias de aumento da lamina d’agua através das analises de espiculas
de esponjas, para a porcdo leste da Baia de Guanabara, RJ. Parolin et al. (2006)
corroboraram a existéncia de paleodrenagens ja indicadas por outros autores, através

das andlises das espiculas de esponjas.

Zona lll (105 cm a 0 cm, compreende as amostras A1l a Al) — Fase Continental com
muitas areas alagadas, influéncia marinha e antrépica

As analises granulométricas voltam a apresentar um aumento da concentracao
de sedimentos finos e reducao das areias (Tabela 14 e Figuras 70, 71 e 109).

Jé& os silicofitélitos apresentam um aumento no estoque, em comparacao com a
Zona ll, porém segue menor que o da Zona | (Tabela 15 e Figura 109). O indice D/P
reduz significativamente, sendo o menor de toda a S3, indicando uma possivel acdo
antropica (Tabela 15 e Figura 109). Este tipo de acéo influenciando no indice D/P ja foi
observado por Gomes (2015), ao reconstituir o paleoambiente da porcéo leste da Baia
de Guanabara e por Santos (2018) na planicie costeira de Marica, também no RJ.

O estoque das espiculas de esponjas aumenta em comparag¢do com a Zona ll e

apresenta predominio de esponjas marinhas (Tabela 15 e Figura 109), como
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AcarnidaeAcarnus sp., Poecilosclerida, Thombidae, Demospongiae e SubiritidaeTerpios
sp.

As frastulas de diatomaceas na Zona lll apresentaram uma reducdo em seu
estoque na amostra A6 (273 unidades) e um novo aumento na amostra superficial Al
(567 unidades), com as de ambientes marinhos aumentando e continentais diminuindo
(Tabela 15 e Figura 109). Quando houve aumento da concentracéo de diatomaceas de
ambiente continental, foi determinante a presenca da espécie PolymyxuscorolalisBailey,
gue vive em ambiente com aguas doces ou salobras e suportam grande variacdo de
salinidade.

Esta fase representa a situacéo atual onde, apesar de ser predominantemente
continental e da area se encontrar a uma certa distancia da linha de costa, € um
ambiente com muitos corpos liquidos, com grande influéncia marinha e variacbes de
salinidade. Canais de maré também podem se formar neste litoral permitindo a entrada
de ondas de alta energia nos ambientes a retaguarda das barreiras e cristas de praia.
Como na Zona lll da Sondagem 1 e na Zona |l da Sondagem 2, esta zona € antropizada,
e sua cobertura vegetal atual € composta por areas de brejo, cultivo de cana-de-acucar,

pastagem e pequenos remanescentes de vegetacdo arbustiva.
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6.4 Sondagem 4 (S4)
A Sondagem 4 foi realizada préxima a uma pequena lagoa, na margem esquerda
da foz do rio Paraiba do Sul e préxima (5,6 km) da Lagoa do Campelo e a 3,2 km da

linha de costa atual (Figuras 90 e 106). Foram identificadas 3 zonas (Figura 110).

Zonal (110 cm a 65 cm, compreende as amostras A10 a A7) — Fase Continental

Na base da sondagem predominam sedimentos finos, principalmente argila,
caracterizando um momento de baixa energia, (Tabela 19 e Figuras 91, 92 e 110). De
acordo com Luz et al. (2011), a taxa de sedimentacdo da Lagoa do Campelo depende
diretamente do nivel do Rio Paraiba do Sul. Esta mesma tese foi levantada por
Vasconcelos (2016), ao datar e fazer um levantamento morfoestratigrafico na mesma
area de estudo.

Os fitélitos apresentaram elevado estoque, inclusive o maior da sondagem 4,
com indice D/P extremamente baixo e estavel (Tabela 20 e Figura 110), indicando uma
vegetagdo dominada por Poaceae.

Os bioindicadores aquaticos (espiculas de esponjas e fristulas de diatomaceas)
(Tabela 20 e Figura 110) na Zona | foram praticamente inexistentes, justificando essa
fase ser classificada como continental. Os poucos representantes das espiculas de
esponjas foram exclusivamente marinhos e as fristulas de diatomaceas foram na base
da zona de ambiente continental e no topo de ambiente marinho (Tabela 20 e Figura
110). Os tipos de diatomaceas identificadas foram do género Diploneis, que possuem
representantes predominantemente marinhos, a espécie Paraliasulcata (Ehrenberg)
Cleve, que vive em ambiente marinho, litorAneo com mar calmo e tropical, e pela
Plagiogrammastaurophorum, também de ambiente marinho. Esses tipos de fristulas de
diatomaceas também foram identificados por Santos (2018), em seu trabalho de

reconstituicdo paleoambiental da planicie costeira de Marica.

Zona ll (65 cm a 30 cm, compreende as amostras A7 a A4) — Fase estuarina, com
aumento da influéncia marinha

No topo da Zona Il (A5 - A4) ocorre a presenca de algumas conchas de
ambientes estuarinos, identificadas como da espécie Heleobiaaustralis (d’Orbigny,
1835) (Figuras 87 e 88), que também foram encontradas na Zona | da Sondagem 3.

As andlises granulométricas apresentaram um aumento na fracdo arenosa
(Tabela 19 e Figuras 91, 92 e 110) e uma forte reducéo da frac&o silte e argila, indicando
um aumento da energia em comparagao com a Zona |.

Ocorre uma reducdo no estoque de fitélitos e um pequeno aumento do indice
D/P no topo da Zona Il, que, entretanto, segue extremamente baixo em toda a S4

(Tabela 20 e Figura 110). Essa reducéo dos fitdlitos € justificada pelo aumento dos
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sedimentos mais grossos, que dificultam a reducdo dos mesmos (SANTOS, 2018;
SEIXAS, 2017; GOMES, 2015, 2012; COE, 2009). Luz et al., (2011), através de andlises
de palinomorfos na Lagoa do Campelo, observaram uma vegetacao com predominio de
ervas e hidrofitas, com MOS datada em 2.300 anos AP.

Os estoques de espiculas de esponjas e o de frustulas de diatomaceas
apresentaram grande aumento em comparagdo com a Zona |, sendo

predominantemente marinhas (Tabela 20 e Figura 110).

Zona lll (30 cm a 0 cm, compreende as amostras A4 a Al) — Fase de ambiente
litoraneo estabilizado

Nesta zona foi encontrada grande concentracdo de conchas de ambiente
estuarino, da mesma espécie observada na Zona ll, a Heleobiaaustralis (d'Orbigny,
1835), sugerindo uma estabilizacdo das condic¢fes litoraneas da area que comegaram
a ser estabelecidas no final da Zona Il.

As andlises granulométricas apresentaram novamente um aumento de
sedimentos finos, mas menos que na Zona I, indicando um ambiente com um pouco
mais de energia que na fase inicial, porém menos que na fase anterior (Tabela 19 e
Figuras 91, 92 e 110).

O estoque de fitélitos aumenta um pouco em relagéo a zona anterior, mas ainda
€ menor que na Zona |. O indice D/P, baixo em toda a sondagem, reduz mais ainda,
atingindo seu menor valor (Tabela 20 e Figura 110). Luz et al., (2011), analisando
palinomorfos na Lagoa do Campelo, observaram que na base da sequéncia estudada
(2790 anos AP) predominavam os polens arbéreos. Esse periodo correspondeu a uma
diminuicdo do nivel do mar e originou uma protrusédo da foz do rio Paraiba do Sul no
oceano. O nivel do mar permaneceu baixo durante cerca de 100 anos.Com a elevacao
do nivel do mar a partir de 2.700 anos da BP, ocorreram a eroséo na saida do rio Paraiba
do Sul e o represamento progressivo das aguas na planicie. No topo da sequéncia
estudada, datado em 2.300 anos AP, houve uma mudanca na vegetacado e ambiente da
regido: a taxa de acumulacéo total de palinomorfos foi muito alta, principalmente pelo
aumento de ervas e tipos de pdlen hidrofilico. Além disso, a reducédo do indice D/P
também pode resultar de influéncia antropica com a retirada da cobertura arbérea para
implementacdo de pastos. A vegetacao original de restinga foi muito reduzida devido a
intensa atividade pecuaria (VASCONCELQOS, 2016).

Os estoques de espiculas de esponjas e fristulas de diatomaceas apresentam
reducdo em relacdo a zona anterior, novamente com predominio das de ambiente
marinho (Tabela 20 e Figura 110), indicando um ambiente litoraneo tipico, com

predominio de bioindicadores terrestres, mas com forte influéncia marinha.
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7. CONSIDERACOES FINAIS

A planicie deltaica do Paraiba do Sul, na costa norte do Rio de Janeiro, é uma
area importante para estudos paleoambientais. As caracteristicas geoldgicas da
oscilacéo do nivel do mar durante o Holoceno nessa planicie deltaica foram investigadas
por Martin et al. (1984, 1993, 1997). A formacado dessa planicie deltaica deu origem a
diversas lagoas formadas sob diferentes regimes de nivel do mar e varia¢des climaticas.
Essas lagoas rasas, atualmente isoladas ou ndo do mar, sdo na verdade relictos de
baias de um grande sistema de paleolagoas.

Nesta regido, a Mata Atlantica representa um mosaico de diferentes
ecossistemas, como cristas de praias com vegetacdo xeromdrfica, restinga, floresta
tropical sazonal semidecidual, florestas pluviais, vegetacdo higroéfila/pantanosa e
pastagens. Apesar de sua importancia ambiental, as atividades econbmicas
desenvolvidas nesta regido desde a chegada dos europeus destruiram grandes areas
da vegetacao original e dos sedimentos das lagoas.

As oscilag6es do nivel do mar durante o Holoceno mudaram a configuracdo da
costa brasileira em muitos locais. Esses eventos significativos afetaram o processo de
sedimentacédo nos lagos e a vegetacao regional (CORDEIRO e LORSCHEITTER, 1994;
LORSCHEITTER, 1997; COELHO et al. 1999, 2002, 2008; BARTH et al., 2001, 2004,
2006; MACEDO et al. 2007).

A reconstituicdo paleogeografica da planicie costeira do rio Paraiba do Sul
(MARTIN et al. 1984, 1993, 1997) mostrou que a sedimentacdo do Holoceno comecgou
com a formacdo de um sistema ilha barreira /lagoa. Os sedimentos transportados pelo
rio Paraiba do Sul comecgaram a ser depositados nesta lagoa, iniciando a construcdo de
um delta intralagunal. Com a elevacao gradual do nivel do mar, os sedimentos deltaicos
foram depositados gradualmente em altitudes mais elevadas, represando o vale do rio
Imbé.

Souza e Peres Filho (2019) verificaram a existéncia de descontinuidades
erosivodeposicionais nas coberturas superficiais, as quais estdo vinculadas aos baixos
terragos fluviomarinhos de ambas as margens do Baixo Paraiba do Sul. Essas
descontinuidades sdo marcadas principalmente pela mudanca abrupta de
granulometrias arenosas para finas, indicando que as camadas arenosas estariam
relacionadas a processos marinhos, enquanto as coberturas superficiais de
granulometrias mais finas, a processos fluviais. Sugerem que as deposic¢des fluviais
ocorreram em consonancia com a ocorréncia de uma regressdo marinha provavelmente

ocorrida durante o Holoceno Superior, a qual pode ter sido desencadeada pelo aumento
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da descarga fluvial em resposta a aspectos climaticos, provavelmente associados a
Pequena Idade do Gelo.

No litoral norte fluminense, os periodos do estabelecimento de areas herbaceas
em substituicdo a floresta higrofila durante o Holoceno foram provavelmente devidos a
um processo natural de mudanca relacionado as oscilagdes do nivel do mar, que se
refletiu algumas vezes no represamento do rio Paraiba do Sul e outras na drenagem da
planicie. Essas variagdes ambientais impediram o estabelecimento de vegetagdo
arbérea e arbustiva continua, causando a fragmentacdo da floresta ou mesmo a
substituicdo da floresta por uma vasta vegetagdo de campo.

Nas sondagens analisadas foram identificadas zonas com caracteristicas
ambientais distintas. Algumas foram associadas a fases de ambiente mais continental,
com granulometria mais fina e predominio de indicadores terrestres, os fitélitos, como
as Zonas | da Sondagem 1, da Sondagem 2 e da Sondagem 4. Na Sondagem 3 essa
fase mais continental ndo foi identificada, sendo a zona mais antiga caracterizada como
um ambiente estuarino.

Em todas as sondagens a fase continental ou estuarina € substituida por uma
com maior presenca de superficies liquidas, o que foi identificado pela mudanca para
uma granulometria mais arenosa e maior presenca dos bioindicadores aquéticos
(espiculas de esponjas e frastulas de diatoméaceas). Essa fase corresponde,
provavelmente, ao maximo da transgressao do Holoceno, ocorrido ha cerca de 5.000
anos AP.

Na ultima zona de todas as sondagens foi identificado um ambiente litoraneo,
com vegetacdo terrestre predominantemente herbdcea e de é&reas alagadas, mas
também grande presenca de corpos aquosos de agua doce ou salobra e forte influéncia
marinha. Essa fase provavelmente esté ligada a um periodo de regressédo marinha a
partir dos 4000 / 3700 anos AP. Mais recentemente, a atividade antropica também tem
contribuido muito para mudancas na vegetacao e no sistema de drenagem da regiao.

A utilizacdo de biomineralizacfes de silica de organismos aquaticos e terrestres
como proxy para a reconstituicdo da planicie deltaica do Rio Paraiba do Sul durante o
Holoceno, metodologia pioneira nessa regido, se mostrou muito eficaz e proporcionou
melhor conhecimento a respeito das condicées paleoambientais dessa area. A analise
multiproxy, associando biomineralizacbes de silica a outros estudos geoldgicos,
geomorfolégicos e de outros indicadores biogeoquimicos ja realizados na regido,
contribuiu para a melhor compreensdo das condigBes relacionadas a dinamica e
evolugdo dos ambientes deposicionais e de sua complexidade neste trecho do litoral

fluminense. O conhecimento do passado é importante para que a compreensdo dos
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processos atuais contribuindo, assim, para 0 gerenciamento e preservacao desses

ambientes e sua biodiversidade.
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