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RESUMO

A integracdo das andlises palinologicas e espectrofotométricas de testemunhos de
sedimentos, auxiliada por datagbes por radiocarbono - EAM permitiu propor um modelo de
desenvolvimento e dindmica da vegetacdo influenciada pelas mudancas climéticas e variagdo do
nivel relativo do mar durante o Holoceno médio e superior na Planicie Costeira de Calgoene,
Amapad Neste contexto, foram identificadas mudancas na vegetacdo desta regido durante os
ultimos 2100 anos. Este estudo sugere a existéncia de trés periodos com maior influéncia marinha
entre 2000-800 anos AP, 500-300 anos AP e 80 anos AP até o presente. Assim como, dois
periodos com maior influéncia fluvial durante osintervalos de 800-500 anos AP e 300-80 anos AP.
A andlise dos atuais padrdes de distribuicdo espacial das unidades geoboténicas e a
paleovegetacso, indica que os manguezais (311 Km?) e as florestas de véarzea (684 Knr) estdo
migrando sobre os campos inundaveis (1.021 Km?) situados nas &reas topograficamente mais
elevadas da planicie costeira de Calcoene, que pode edar relacionado a um aumento no nivel

relativo do mar no setor estudado.

Palavras-chave: Dindmica de Manguezais. Palinologia. Reflectancia Espectrofotométrica

Holoceno. OscilagBes no Nivel do Mar. Rio Amazonas.



ABSTRACT

The integration of palynological and spectrophometric data with radiocarbon dating of
sediment cores has allowed to propose developing model and vegetation dynamic according to
climatic and relative sea-level changes during the Late Holocene in the Calgoene Coastal Plain-
Amapda Thus, this work suggests three periods characterized by marine influence between 2000-
800, 500-300, e 80 years BP - modern, as well as, two fluvial periods between 800-500 years BP
and 300-80 years BP. The analysis of current patterns of geobotanical units distribution and
palacovegetation indicate a mangrove (311 Km?) and vérzea forest (684 Km?) migration on
inundated field (1.021 Km?) positioned in elevated topographically areas of this coastal plain,
which may be related to alocal relative sea-level rise.

Key words. Mangrove dynamics. Palynology. Spectrophotometry Reflectance. Holocene. Sea
Level Changes. Amazon River.
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1 INTRODUCAO

O ecossistema de manguezal atua como agente de protecdo e estabilizagdo das formacgdes
costeiras contra erosdo (CHAPMAN, 1976; MACEDO; ROCHA, 1985). Estas caracteristicas séo
evidenciadas na costa norte do Brasil, na qual sua morfologia esta relacionada com a sedimentagéo
pelitica atuante, determinada pela hidrodindmica costeira com a presenca de amplos terrenos
baixos adjacentes aos terracos marinhos (MENDES, 1994), apresentando uma das maiores areas de
manguezal do mundo, conforme Herz (1991) abrangem cerca de 6.743 km?, 8.900 Km? segundo
Kjerfve e Lacerda (1993), e 7.591 K para Souza Filho (2005).

Esse ambinete € muito dindmico podendo rapidamente expandir ou encolher em resposta a
topografia da regido ou as mudancas climéticas (BLASCO et al., 1996; BEHLING et al., 2001;
ENGELHART et a., 2007), sendo entdo sensivel a variagdes no regime de inundagdo (GORNITZ,
1991; BOORMAN, 1999; RAMCHARAN, 2004; ANTHONY/, 2004; ELLISON, 2005).

O manguezal é considerado como a Ultima etapa no processo de preenchimento e
nivelamento de depressdes costeiras (CHAPMAN, op. cit.; FREY; BASAN, 1985), e depende do
equilibrio entre o nivel do mar e acumulagéo de sedimentos, além de sua extensdo ser fortemente
controlada pela freqiiéncia de inundacéo e salinidade da maré (COHEN; LARA, 2003; LARA,;
COHEN, 2006). Ent&o, um aumento na freqiiéncia de inundagdo da maré culmina em recuo do
mangue proximo a linha de costa e migracdo para a terra firme (HANSON; MAUL, 1989),
resultando em mudangas na distribui¢cdo espacial da vegetacao residente nos setores mais elevados
da planicie de inundagdo, uma vez que 0S manguezais ocupariam setores topograficamente mais
elevados (COHEN; LARA, op. cit.).

As configuragbes geomorficas dos sistemas de manguezais envolvem um leque de fatores
gue se inter-relacionam tais como, tipo de substrato, processos costeiros, suprimento de dgua e
sedimento, que influenciam na ocorréncia e sobrevivéncia de manguezais (SEMENIUK, 1994).
Assim, esse ecossistema pode oferecer condicdes para andlise do paleoambiente uma vez que os
sedimentos depositados na zona de intermaré podem ser Uteis na indicagcdo de niveis de mar
antigos (SCHOLL, 1964, WOODROFFE, 1981; VAN DE PLASSCHE, 1986; BEHLING,;
COSTA, 2001; COHEN et al., 2005a). Estes sedimentos geralmente depositam-se nas regides de
intermarés e podem estar diretamente relacionados com a posi¢do do mar no momento em que
estes foram depositados, contendo também uma grande concentracdo de carbono orgénico
apropriado para datagdo por radiocarbono (WOODROFFE, 1981).
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Portanto, técnicas de identificacdo e contagem de gréos de pdlens juntamente com dados
espectrais permitiram identificar mudangas na paleovegetacdo do litoral amapaense durante o
Holoceno médio e superior.
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2 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO
2.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

A areade estudo pertence ao setor continental marinho do estado do Amap4, e eta situada no
litoral de Calcoene (Anexo A). O municipio de Calcoene possui aproximadamente 14.269 K de
area e sua sede esta distante cerca de 270 Km da capital, Macapa.

2.2 ASPECTOS NATURAIS
2.2.1Clima

O clima desta regido é tropical chuvoso com temperaturas maximas de 34°C e minimas de
21°C. As chuvas ocorrem com maior fregtiéncia nos meses de janeiro a julho, chegando a atingir
3.000 mm. (MORAIS; MORAIS, 2000).

Estudos desenvolvidos por Daniel Pereira Guimardes do Centro de Agrometeorologia da
Embrapa Milho e Sorgo (Sete Lagoas-MG) através da andlise dos indices histéricos pluviométricos
em mais de 400 estacOes meteorolOgicas localizadas na regido Amazonica, indicaram 0 municipio
de Cal¢oene como o local mais chuvoso do Brasil com uma precipitacdo média anual de 4.165 mm
(EMBRAPA, 2006).

Bezerra et al. (1990) assumiram gue toda a costa do Amapa possui clima do tipo
Megatérmico isto é, as temperaturas sdo elevadas ao longo do ano todo apresentando variactes
méximas de 30°C e 33°C, entre 0s meses de setembro e outubro, e minimas de 21°C e 25°C de
janeiro ajulho.

Segundo o sistema matematico de classificagdo climética elaborado por Wladimir Képpen
(1936), o clima da regido esta enquadrado no tipo Af - Am, ou sgja, climalitoral dos ventos alisios

com chuvas (forte variagdo estacional) e temperaturas uniformes e altas.

2.2.2 Hidrografia

O contragte entre a densidade da rede de drenagem do estado do Amapa é evidenciado pela
alta densidade apresentada no dominio sul do estado até o limite da planicie costeira quando arede
de drenagem diminui substancialmente com sinuosidade que variade mista aretilinea (SILVEIRA,
1998).
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A fisiografia do municipio de Calcoene destaca-se pela contribuicdo parcial das bacias
hidrogréficas dos rios Calgoene, Novo, Lamute, Cunani, Araguari, Cassiporé, Marrecal e Grande
Crique.

2.2.3 Parametros Oceanogr aficos da Plataforma do Amazonas

Segundo Faria Jr. et a. (1990), Allison et al. (1990), Nittrouer et al. (1991) e Mendes et al.
(1992), a atua configuracdo da planicie costeira do Amapé é controlada pela dispersdo de &guas e
sedimentos do Rio Amazonas somado a atas amplitudes de maré (5,2 m) (SCHAEFFER-
NOVELLI; CINTRON-MOLERO, 1988) e fortes correntes (3,88 nds) que geram grandes
processos de sedimentagdo e eroséo.

Nesse contexto, 0 rio Amazonas, que possui uma vazdo aproximada de 6x10™ m/ano
(OLTMAN, 1968) e uma descarga de sedimentos de 1,2x10° ton/ano (MEADE et al., 1979; 1985),
apresenta um desvio em sua pluma para noroeste pela Corrente Costeira Norte Brasileira (CCNB)
gue flui com velocidades entre 40 a 80 cnm/s sobre a plataforma (CANDELA et al., 1992; LENTZ,
1995).

A estrutura desta pluma é fortemente controlada por uma grande variedade de processos
fisicos presentes na Plataforma Continental: Corrente Costeira Norte Brasileira - CCNB
(RICHARDSON; MCKEE, 1984; FLAGG et al., 1986; CANDELA et al., op. cit.; LENTZ, op.
cit.), ventos aiseos (HELLERMAN, 1980; LENTZ; LIMEBURNER, 1995) e fortes correntes
associadas com as marés semidiurnas (GIBBS, 1982; CURTIN, 1986; NITTROUER,;
DEMASTER, 1986; BEARDSLEY et al., 1995).

Os aliseos possuem uma variagdo sazonal associada a migragcdo da Zona de Convergéncia
Inter-Tropical (ZCIT) da atmosfera. Quando a ZCIT esta localizada préxima ao equador (entre
marco e abril) a plataforma esta submetida a agdo dos ventos alisios de nordeste. Quando a ZCIT
migra para o norte (~5° N), durante agosto e setembro, aregido esta sob a influéncia predominante
dos alisios de sudeste (FONTES, 2000).

Um fendmeno intermitente de bloqueio do transporte da pluma do Amazonas no sentido
noroeste é aparentemente provocado em situagdes em que 0S ventos possuem uma componente no
sentido sudeste. Neste caso ocorre um incremento da largura da pluma na vizinhanca da
desembocadura do rio, sendo o volume acumulado liberado quando se reverte o sentido dos ventos
(LENTZ; LIMEBURNER, op. cit.).
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Neste ambiente altamente dindmico foram registradas a noroese da plataforma, entre os
cabos Norte e cabo e em frente a foz do rio Amazonas camadas de sedimentos finos em suspenso
proximos ao fundo com elevadas concentragdes (10 -100 g/l), fortes gradientes verticais, e
espessura variando de 2 a4 m, com méximos de até 7 m (GIBBS, 1973, NITTROUER &t al., 1995,
KINEKE; STERNBERG, 1995).

Diversos autores propdem que 0 escoamento em ambientes de elevada concentracdo de
sedimentos em suspensgo e fortes gradientes na concentragao de sedimentos (lutoclinas) possa ser
dividido em turbulento acima da lutoclina e predominantemente viscoso nas proximidades do
fundo (FAAS, 1985, ROSS E MEHTA, 1989, KINEKE; STERNBERG, 1995, VINZON;
MEHTA, 2001).

O incremento na viscosidade e densidade do fluido préximo ao leito e a redugdo na tenséo
efetiva de atrito no fundo que caracterizam 0 escoamento viscoso afetam a circulacéo
hidrodindmica, modificando a estrutura vertical do escoamento e a propagacdo da maré
(BEARDSLEY et dl., 1995, VINZON; MEHTA, op. cit.; GABIOUX, 2002; GABIOUX, et 4d.,
2005). Cerca de 10-15% de toda a descarga sedimentar atinge o litoral amapaense e a Guiana
Francesa na forma de planicies de maré lamosas (ALLISON et al., 1995).

Segundo Silveira (1998) na foz de alguns rios da regido a erosdo provocada pela forca das
correntes de maré chegam de forma inclinada, incidindo diretamente sobre a margem provocando
erosédo. Como consequéncia, os sedimentos erodidos sdo depositados na margem oposta em
sisemas de barras fluviais. Estas barras, por sua vez, estdo sendo colonizadas por bosques de
Avicennia germinans (L.) Stearn.

Muitos trabal hos revelam a importancia dos mangues na reducgdo da velocidade de correntes
e ondas, 0 que influencia na sedimentacdo de particulas silto-argilosas. O estabelecimento do
mangue durante as primeiras duas semanas apos a queda dos propagulos esta relacionado com a
existéncia de uma coluna d' &gua de poucos milimetros de espessura sobre o substrato e sua
sobrevivéncia depende de periodos sem inundagdo (WELLS, COLEMAN, 1981).

Periodos longos entre as marés cheias criam condi¢bes favoraveis para a exposicéo
prolongada de lama fluida, que se consolida e adquire resisténcia a erosdo subseqiiente, 0 que
permiti a colonizagdo por mangue. A partir deste ponto o volume de sedimentos fixado pelas raizes
aumenta e a taxa de crescimento das raizes compensa o efeito de consolidac@o adicional e a
acrecdo costeira aumenta (CHAPMAN, 1976; WELLS; COLEMAN, op. cit.).
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2.2.4 Geologia Estrutural

Devido ao soerguimento dos Andes desde o Crétaceo, a drenagem do rio Amazonas foi
invertida, passando a desaguar no Oceano Atlantico. Coincidentemente, uma regressdo marinha
permitiu a chegada de grandes quantidades de sedimentos terrigenos para além da quebra da
plataforma, iniciando a formagdo do cone do Amazonas, que evoluiu conforme periodos
regressivos a partir do MesoMioceno (ARAUJO; THEILEN, 1993; HOORN, 1993).

A mudanga de curso do rio Amazonas provavelmente esteve relacionada com uma
intumescéncia periférica de amplitude baixa, que favoreceu o transporte de sua sedimentacéo para
o norte afetando o nivel de base da planicie costeira. Assim, o perfil de equilibrio desta planicie foi
modificado e o0s baixos cursos das drenagens sofreram alteragdo em suas &reas para suportarem as
mudancas no volume e distribui¢éo da entrada dos sedimentos nas bacias (DISCROLL; KARNER,
1995).

A regido do Amapé esté incluida no dominio tectdnico que engloba a foz do rio Amazonas.
Segundo Cunha (1991) a regido possui caracteristicas morfoldgicas resultantes de movimentos
verticais durante o Nedgeno-Paledgeno que geraram tanto soerguimentos quanto subsidéncias. Os
grabens gerados nessa época tém favorecido a deposicdo de grande quantidade de sedimentos,
controlado preferencialmente por vérias zonas de falhamentos normais aproximadamente N-S e
com inclinagdo aproximada E-W, que poderiam ter sido seccionados por falhas transcorrentes de
direcdo aproximada para E-W que controlaram parcialmente o contetdo litolégico das sub-bacias
geradas durante a fragmentagéo do rift do Margjé (COSTA et al., 1991).

2.2.5 Geologia

Nas proximidades da zona costeira do Amapa os depositos oriundos do Nedgeno-Paledgeno
sd0 representados pelo Grupo Barreiras, composta por sedimentos argilitos, arenitos e
conglomerados. No final do Nedgeno essa regido recebeu sedimentos do Grupo Barreiras em
sistemas de leques aluviais e lacustres (LIMA et al., 1991). Este mesmo autor advoga que a partir
do Pleisoceno ocorreram oscilagbes climéticas que refletiram nos processos erosivos e
deposicionais, este fato somado a interferéncias tectbnicas modelaram o relevo até sua
configuracao atual.

Bezerra et al. (1990) afirmou que durante o Pleistoceno, as variagfes climéticas juntamente

com atividades neotectdnicas favoreceram a remodelagem do relevo da &rea em estudo, com
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destruicdo de grande porcdo das superficies aplainadas do Terci&rio e definicdo de outras
superficies, em menor nivel topogréfico, compondo o atual relevo.

Silveira (1998) descreveu duas fases de desenvolvimento da planicie costeira do Amapa
durante o Quaternério: pré-holocénica, com processos de organizagdo natural do relevo daregido e
holocénica apresentando uma reorganizagdo continua de sua rede de drenagem na qual processos
aluviais contribuiram para o remodel amento da superficie desta planicie.

Santos et a. (2004a) com a andlise de depdsitos quaternérios fluvio-estuarinos e fllvio-
marinhos identificaram cinco singulares depositos. Planicies Fluviais Antigas (i), Planicies Flavio-
Estuarinas 1 (ii) e 2 (iii) e Planicies Flavio-Estuarinas e Flavio-Marinha (iv) e Aluvides (V).

(i) Depositosde antigos canais fluviais, colmatados, oriundos de oscilagdes no nivel do mar

gue também escul piu falésias, atualmente inativas em unidades do Nedgeno-Paedgeno.

(i) S&o associados as areas de campos inundavels, ou sgja, zonas mais internas da planicie
de inundag&o do rio Amazonas e de seus afluentes.

(iii) A origem destes sedimentos et relacionada basicamente aos processos deposicionais
flavio-estuarinos e fluviais que ocorrem com as variagbes diarias das marés e
proporcionam o alagamento de grande parte dessa area.

(iv) Encontra-se em processo de remobilizacdo pelo regime hidrodinamico da regido, sendo
transportados como carga de fundo ou suspensdo, originando um ambiente com
variagdes constantes na morfologia pelo processo de migragdo de barras, bancos, etc.

(v) Estéo situados nas regides limitantes com a zona costeira. Esta unidade sofre inundagéo
somente durante o periodo de maior pluviosidade, propiciando a deposicdo de

sedimentos peliticos.

2.2.6 Geomorfologia

Boaventura e Narita (1974) evidenciaram cinco unidades morfoestruturais e morfocliméticas,
nas quais séo submetidas a processos erosivos. Essas unidades abrangem Planaltos Residuais do
Amapa (1), Planalto Rebaixado da Amazobnia (2), Colinas do Amapa (3), Depressdo Periférica do
Norte do Para (4), Planicie Fluviomarinha Macapa-Oiapoque (5), sendo compostas por:

(1) macicos residuais intensamente dissecados por processos de origem fluvial apresentando

altitude méxima de 550 m.
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(2) Depdsitos do Grupo Barreiras (setor ocidental do estado do Amapa) possuem altitude de
até 100m.

(3) sedimentos oriundos da dissecagdo do Complexo Guianense e Grupo Barreiras, altitudes
méximas compreendidas entre 150 e 200 m.

(4) faixade denudagdo periférica a Bacia Amazonica.

(5) processos predominantemente erosivos (ALLISON, 1993), sendo descritos dominio
marinho ao norte e fluvial a0 sul (MENDES, 1994; SILVEIRA, 1998). Lima et al. (1991)
definiram esta unidade como Planicie Costeira do Amapa.

Santos et al. (2004b) descreveram a planicie costeira sul do Amapa como uma regido
caracterizada por planicies e terragos resultantes da variagdo do nivel de base dos rios, durante o
Holoceno e provavelmente o Pleistoceno. Estes mesmos autores advogam que este relevo
aplainado com altitudes menores que 10 m é bastante fragil em funcdo de sua dindmica,
influenciada pelo regime pluviométrico sazonal dos rios, marés, pororoca, além da acdo dos

constantes ventos alisios associados a Zona de Convergéncia I ntertropical.

2.2.7 Vegetacao

Na planicie costeira do estado do Amapa ocorre uma cobertura de floresta denominada
Formacdo Pioneira caracterizada por espécies que se encontram no estagio de sucessdo com
ecossistemas dependentes de fatores ecol 6gicos estaveis sendo dividida em Campos da Planicie do
Amapd, com gramineas nos locais mais elevados e nos locais mais baixos e alagados apresenta
espécies como tiriricdo (Scleria sp), aninga (Montrichardia arborescens L. Schott), buriti
(Mauritia flexuosa Mart.), mururé (Eichornia sp.) e piri (Cyrerus giganteus Vahl.), e mangues das
espécies Siritba (Avicennia nitida Jacg.), mangue-vermelho (Rhizophora mangle L.), mangue-
amarelo (Laguncularia sp.) e mangue branco (Laguncularia racemosa Gaertn.), (LEITE et a.
1974).

Costa Neto e Silva (2004) com inventérios floristicos no setor continental estuarino
descreveram trés unidades botéanicas:

- Florestas com influéncia flavio-marinha, com predominio de raizes escoras (Rhizophora
mangle L. e Rhizophora racemosa G. F. Mayer) e pneumatoforos (Avicennia germinans (L.)
Stearn e Laguncularia racemosa Gaertn.), além de campos com espécies da familia Fabaceae

como Vigna luteola Jacq., Convolvulaceae, Ipomoea asarifolia (Desr.) Roem. & Schult.,
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Malvaceae, Hibiscus cf. bifurcatus Cav. e Poaceae, como Hymenachne amplexicaule (Rudge)
Nees, Digitaria horizontalis Willd. e Paspalum decubens Sw.

- Setor Campestre com Campos Herbaceos Periodicamente Inundados ao longo de todo o
Setor Estuarino, desde o rio Jari até o rio Araguari, sobre terracos holocénicos, um pouco acima do
nivel da agua, sendo caracterizados por macrofitas aguéticas das familias, Poaceae, Cyperaceae,
Nympheaceae, Alismataceae, Araceae, Maranthaceae, Lentibulariaceae e arbustivas como
Annonaceae, Arecaceae e Leguminosae. (COSTA NETO, 2004).

Essas formagdes possuem adaptacdes tanto para 0 meio aquético quanto para o terredre,
deste modo est&0 sujeitas aos pulsos de inundagbes sazonais ou diarios, decorrentes das marés
semidiurnas ou aguas pluviais (BOVE et al., 2003).

As espécies sazonais reduzem suas populagdes ou chegam até a desaparecer nos periodos de
Seca, e as perenes conseguem muitas vezes dominar esses ambientes, alterando assim a paisagem
dessa formacéo (JUNK; PIEDADE, 1993).

Para estes autores 0s setores com baixa elevagdo topografica dos campos séo chamados de
Campos Permanentemente Inundados constituindo-se de depressdes nas quais sao formados lagos
permanentes. Dentre as espécies presentes neste ambiente é citado, o aguapé (Eichornia crassipes
Mart.) e Eichornia azurea (Sw.) Kunth., cabomba (Cabomba aquatica DC.), mururé (Nynphaea
sp.), dém de outras aqué@ticas (COSTA NETO; SILVA, 2004), e Cerrado com habito
Arboreo/Arbustivo e de Campo Limpo Associado que segundo Leite et al. (op. cit.), € uma unidade
de clima quente e Umido, com chuvas pelo periodo seco e caracterizada por arvores tortuosas, de
folhas raramente deciduais, como também por formas bioldgicas adaptadas aos solos profundos,
aluminizados e deficientes.

- As Florestas de V &rzea Amazobnicas cobrem uma area de aproximadamente 60.000-100.000
Km? (GOULDING, 1996; JUNK, 1997). Esta formagio é adaptada &s condices de inundagéo
causada pelo fluxo diario das marés. Seus elementos floristicos possuem mecanismos de regulacéo
osmotica da agua, 0 que permite as suas raizes e caules conviverem com pelo menos 12h de
inundacdo a cada dia, inclusive com certa tolerancia a salinidade (PRANCE, 1979; SCHONGART
et a., 2002; ALMEIDA et al., 2002; 2004).

As florestas de varzea do setor continental estuarino do Amapa, marcadas pelo dominio de
palmeiras, destacando-se 0 agai (Euterpe oleracea Mart.), buriti (Mauritia flexuosa L.f.), ubucu

(Manicaria saccifera Gaertn.), pau-mulato (Callycophyllum spruceanum Benth.), assacu (Hura
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crepitans L.), jenipapo (Genipa americana L.), seringueira (Hevea guianensis Aubl.), tapereba
(Spondias monbim Jacq.), andiroba (Carapa guianensis Aubl.), samalma (Ceiba pentandra
Gaertn.), pracudba (Mora paraensis Ducke.), acapurana (Campsiandra laurifolia Benth.), cacau
(Theobroma cacao L.), taxi (Triplaris surinamensis Cham.).

- Floresta de Terra Firme, como representantes desta unidade estdo as espécies tipicas de
floresta densa como a castanheira (Bertholletia excel sa Berg.), italba (Mezlaurus itauba (Meissn)
Taub. ex Mez.), carapanadba (Aspidosperma carapanauba Pichon), quaruba (Vochysia guianensis
Aubl.) e angelim (Dinizia excelsa Ducke).

- Manguezal. O Setor Atlantico do estado do Amapa é colonizado por manguezais com
dominios de extensos bosques maduros e abertos de siriubais (Avicennia germinans (L.) Stearn),
aproximadamente 30 metros de altura, duas espécies do género Rhizophora (Rhizophora mangle L.
e Rhizophora harrisonii Leechm) e a espécie Laguncularia racemosa Gaertn. Associadas aos
bosgues de manguezais podem ser encontradas espécies de floresta de varzea com porte arboreo a
herbaceo, como mututi (Piterocarpus amazonicus Huber e P. officinalis Jacg.), verdnica
(Dalbergia monetaria L.f. e Dalbergia ecastophylla), aturid (Macherium lunatum L.f.), acai
(Euterpe oleracea), taboca (Guadua glomerata), entre outras (COSTA NETO et a., 2003).

A variabilidade estrutural dos bosgues de mangue e o seu dominio em um dado ambiente
estdo relacionados primeiramente com as caracteristicas geomorfolégicas dos terrenos, e a
formacéo de bosques de mesma classe etéria estdo ligadas a fatores ambientais que definem o
crescimento desses individuos, nos quais respondem a eventos decorrentes como €eroséo e
deposicéo, colonizando direta e preferenciamente substratos apropriados (SCHAEFFER-
NOVELLI E CINTRON-MOLERO, 1988; SCHAEFFER-NOVELLI, et al. 2000)

Segundo Morais e Morais (2000) o municipio de Calgoene possui trés dominios naturais:
dominio da floresta densa de terra firme (10.288,13 Km?), dominio das &reas inundaveis (2.808,56
Km?), caracteristico de ambientes litoraneos sendo representado por manguezais, ambientes de
vérzea, e campos inundaveis (vulneraveis a seca) apresentando alta sensibilidade a eroséo natural,

ainundacdo pluvial e s marés; e dominio das éreas de savanas (1.236,31 Kn).
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3MATERIAISE METODOS

A metodologia apresentada neste trabalho segue algumas recomendacbes de Colinvaux
(1986), Faegri e Iversen (1989) para andlise palinoldgica, que em linhas gerais sdo descritas a
seguir:

3.1 AMOSTRAGEM

Durante o més de novembro de 2004, foram coletados trés testemunhos de sedimento com o
auxilio de um amostrador russo (Figura 01), bastante eficaz para transpor terrenos umidos. Os
tesemunhos de sedimentos apos serem retirados foram acondicionados em tubos (50 cm) e filmes
de PVC. Esse procedimento evita trocas gasosas entre o sedimento e 0 meio, que segundo
Colinvaux (1986) ateram as cores originais do material.

Figura 01 - Coleta de testemunhos sedimentares utilizando 0 amostrador russo.

As posicdes geogréficas dos testemunhos foram determinadas por meio de GPS (Global
Positionning System) e estdo descritas natabela 01

TabelaOl

Posicionamentos geograficos dos pontos de coleta dos tesemunhos de sedimentos
Testemunhos Profundidade da base (cm) Coordenadas geogréficas
Goiabal Varzea(GV) 145 N 02°34'38,1" / W 50°53' 17"
Goiabal Avicennia (GA) 165 N 02°3559.1" /W 50°52' 08"

Goiabal Praia (GP) 145 N 02° 36’ 48,2" / W 50°50' 41"
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3.2 DESCRI C;AO E ARMAZENAMENTO

Ostestemunhos de sedimento foram transportados para o Laboratério de Dindmica Costeira -
ZMT/UFPA onde se deu o processamento das amostras, com a descri¢do textural, com o auxilio da
Rock Color Chart (GODDARD et al. 1984), estrutural dos sedimentos e registros fotograficos com
0 auxilio de uma cameradigital.

ApOs descricdo e amostragem, os testemunhos foram novamente envolvidos em tubos e
filmes de PVC, e conduzidos ao freezer com temperatura em torno de 2°C para evitar 0
crescimento de fungos e bactérias nos sedimentos. Esses organismos podem metabolizar
compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO, com a atmosfera, durante o processo de
respiracdo contaminando assim os sedimentos com carbono recente (COLINVAUX, 1986)
comprometendo futuras datagGes por radiocarbono.

3.3 PROCESSAMENTO DAS AMOSTRAS

A complexidade desta etapa da andlise é percebida pela quantidade de material que devera
ser desintegrado (sedimento e matéria organica) até que o resultado final sgja somente o pdlen.
Esse processamento € possivel devido a resisténcia da parede celular dos palinomorfos ao atagque
guimico.

Algumas particulas orgéanicas e inorganicas sdo quimicamente muito similares ao pdlen,
esses ataques gquimicos ndo produzem um material constituido somente de polen. Assim, foi
retirado 0,5 ou 1 cm® de sedimento com a utilizagdio de um medidor de volume feito de aco
inoxidavel, onde o sedimento € colocado dentro da cavidade cilindrica e depois retirado por um
embolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Esse ato repete-se ao longo de todo o
testemunho em intervalos de 5 cm.

As padtilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de centrifuga,
devidamente marcados com a estagdo e a profundidade na qual foi feita a retirada das pastilhas.
Esses tubos sdo obrigatoriamente de polipropileno que é insollvel ao atague acido. Juntamente
com as pastilhas de sedimentos foram adicionados tabletes de marcadores exoticos, esporos de
Lycopodium (STOCKMARR, 1971), para o cdculo da concentragdo de pdlen (gréos/cm3) e a
razéo da acumulacéo de pdlen (gréos/cm2/ano).
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Na contagem final a raz8o de esporos marcadores de Lycopodium e de pdlen contados
permite o cdculo da concentracdo polinica original. Cada tablete é congtituido por 10600 esporos
de Lycopodium.

ApoGs o término da adigdo dos esporos é realizado o tratamento &cido, sendo constituido das

seguintes etapas.

3.3.1 Tratamento com Acido Cloridrico (HCL)

Esta etapa do tratamento consiste na remogéo do carbonato (COs) presente no material
sedimentar e dissolugdo da matriz carbondtica da pastilha de Lycopodium, através da adicdo de
HCL a 10%. A reacdo resultante &

CaCOs (g + HCL (ag) — COz(g) + H20 () + Ca&*+ 2CI" (o) 1)
Este processo € seguido por mistura das amostras com a utilizagdo de um bast&o-misturador

feito de teflon para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminagdo da amostra, e em seguida o
material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 min e a 2500 rotagdes, para
decantacdo. O liquido residual foi retirado e o material lavado com &gua destilada até que o
decantado egtivesse claro. Novamente o material foi conduzido a centrifuga, o liquido residual foi
retirado dos tubos, para a segunda etapa do tratamento.

3.3.2 Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado

Uma grande quantidade de silica pode provocar um sé&io problema no estdgio de
identificacdo pelo fato de provocar o obscurecimento dos gréos de pdlen (INDIANA
UNIVERSITY, 2005). Tendo em vista esse fato, foi readlizada a adicdo de HF na amostra, e
deixada em repouso por 24h, com capela de exaustéo de gases ligada devido a alta toxicidade dos
gases liberados por este acido.

A reagd0 que ocorre € a seguinte:

SIOZ S + gHF () — sti Fs (ag) +-,H-,0 0 (2)
Terminado este periodo o material segue para lavagem, centrifugacéo, retirada do liquido

residual, adicdo de HF e repouso de 24h novamente, onde apds este tempo foi realizada nova
lavagem, centrifugacdo, retirada do liquido residual, e preparacdo para a terceira etapa do

tratamento.
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3.3.3 Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H405)

Esta etapa é extremamente necessaria por causa da quarta etapa envolvendo &cido sulfurico.
O C;H40, reage com a amostra retirando a agua nela presente. Estareagdo é essencial para que ndo
ocorradesperdicio de &cido sulfarico atraves dareacdo com a dgua presente nas paredes do tubo de
ensaio ou no sedimento umedecido. Assim, foi adicionado C,H4O, & amostra, seguido de mistura,
centrifugacdo, e retirada do liquido residual, ndo sendo necesséria a permanéncia do &cido por um
periodo de tempo maior que 15 min nos tubos de ensaio.

3.3.4 Acetdlise

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das amostras por
oxidacd (UNIVERSITY OF CAMBRIDGE, 2005). Segundo Erdtman (1960), a acetélise é obtida
através da mistura de nove partes de anidrido acético (CH3COCH?3), primeiramente, por volume
para uma parte de &cido sulfurico concentrado (H,SO,). Cerca de 15 ml da solugdo foi adicionada
as amostras. Os tubos de ensaio foram submetidos ao aquecimento em banho-maria, sendo
constantemente misturados por um periodo que variou de 10 a 20 min até que o liquido contido
nos tubos ficasse compl etamente escuro.

ApoOs esse processo foi realizada centrifugagdo, retirada do liquido residual e lavagem (2x),
sendo deixado nos tubos cercade 5 ml de agua no intuito de facilitar atransferéncia da amostra dos
tubos de ensaio paratubos de Evergreen.

3.3.5 Montagem de laminas para a microscopia

Na confeccdo de ldminas para andlise microscopica foram utilizadas 1aminas Bioslide 25,4 x
76,2 mm, laminulas 22x22 mm, glicerina gelatinada, pipetas, bastbes de teflon, e esmalte base de
unha.

Com o auxilio de pipetas, algumas gotas do material armazenado nos tubos de Evergreen
foram retiradas e colocadas nas [aminas, devidamente marcadas com a profundidade e a estagéo na
qual foi feitaa retirada das pastilhas de sedimentos.

Em seguida, uma pegquena quantidade de glicerina gelatinada foi adicionada a l1amina. Esta
l&mina foi aquecida para 0 completo derretimento da glicerina, uma vez que a glicerina servira

como fixadora do material contido na lamina.
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Bastbes de teflon serviram para misturar o material amostrado com a glicerina, e em seguida
as laminulas foram assentadas sobre as |aminas. Esmalte base de unha foi usado para selar as
margens da laminula com a lamina, com a finalidade de preservar o material contido nas laminas

daumidade do ar, 0 que provocaria 0 ressecamento da amostra.

3.4 ANALISE MICROSCOPICA E CONFECCAO DE GRAFICOS POLINICOS

A fase de identificagdo e contagem dos gréos de polens das |aminas foi executada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus conectado ao computador por meio de uma microcamera.
Com o auxilio do software AxioVision as microimagens foram processadas, e 0s gréaos de pélens
catalogados e armazenados em um banco de dados.

Manuais para descricdo morfoldgica de polens foram consultados (ROUBIK; MORENO,
1991; BEHLING, 1993; HERRERA; URREGO, 1996; COLINVAUX et al., 1999) paraidentificar
graos de polens e esporos. No minimo, 300 polens foram contados em cada amostra. A soma total
de polens exclui esporos marcadores, esporos de fungos, algas e microforaminiferos. Os dados da
contagem dos polens foram introduzidos no programa TiliaGraph para confec¢do dos diagramas e
andlise estatistica (GRIMM, 1987).

3.5 DATA(;AO POR RADIOCARBONO

A base dos tesemunhos foi selecionada para datacéo por radiocarbono por meio da
Espectrometria de Aceleracd de Massa (EAM) no Laboratério de Pesquisa Isotpica da
Universidade de Christian-Albrechts em Kiel, Alemanha.

Este método requer apenas uma pequena quantidade de sedimentos ou remanescentes
organicos para sua datagdo. As idades sdo apresentadas em termos de anos convencionais de
radiocarbono (STUIVER et al. 1988).

3.6 DETERMINAQAO DA PRESENCA DE TANINO NOS TESTEMUNHOS DE
SEDIMENTOS

Esta técnica € baseada na reducdo de tanino e outros polifendis do ion férrico para ion
ferroso, seguido da formagdo de um complexo ion ferrociano-ferroso (PRICE; BUTLER, 1977).
Os reagentes FeCl; a 0,008M e KzFe(CN)g a 0,003M, foram utilizados neste procedimento.
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Para se obter a exata concentracéo de cada reagente, primeiramente, 1,6221g de FeCls foi
pesado em balanca analitica Sartorius, e posteriormente adicionado 1ml de HCL a 32% e &gua
destilada até completar 100 ml em baldo volumétrico. Somente 8 ml desta solugdo sdo diluidos
novamente em 100 ml de &gua destilada.

Este reagente tem durabilidade de uma semana. Para a preparagcdo de KsFe(CN)g a 0,003M
cerca de 0,0988 g do reagente foi pesado e adicionado a 100 ml de &gua destilada. Em ambiente
escuro o FeCL 3 foi pulverizado sobre regides do testemunho alvo da avaliagdo (Figura 02). Em
seguida o sedimento foi umedecido com KzFe(CN)s nas mesmas regides atingidas pelo FeCls. Ver
reacdo de complexacdo da moléculade tanino (Figura 03).

As reacOes que ocorrem através do uso dessa técnica apresentam variagdes de tempo que
podem ser completadas num periodo que se estende de 1 a 10 min. A cor amarela do reagente pode
mudar para um verde ou azul de acordo com a concentragéo de tanino ao longo do testemunho
(PRICE; BUTLER, 1977), sendo que o azul de prussian € somente obtido uma vez que a
concentracdo de tanino seja elevada o suficiente para total complexacéo dos reagentes com a
molécula de tanino (Figura 03).

Figura 02 - Utilizag@o dos reagentes cloreto férrico (FeCL 3) e hexacianoferrato de potassio
(K3Fe(CN)g) em testemunho sedimentar.
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Reacédo 1

Reacéao 2

4Fe + 3K 4,Fe(CN)s — Fey[Fe(CN)gls + 12K

Figura03 - Reacdo 1, molécula de tanino e cloreto férrico disponibilizando ferro ao meio. Reacdo
2, ferro disponivel no meio com hexacianoferrato de potéssio resultando em hexacianoferrato de
ferro.

Este pigmento azul absorve os comprimentos de onda correspondentes ao final da faixa
correspondente ao vermelho do espectro eletromagnético (PRICE; BUTLER, 1977). Conforme a
utilizacdo deste procedimento, em regifes onde a concentragdo de tanino seja muito elevada é
produzido o “azul de prussian” em resposta a adi¢cdo do reagente e do complexante. Essa mudanca
na cor do tesemunho é melhor percebida nos comprimentos de onda da regido do visivel,

principalmente no vermelho do espectro.

3.7 ESPECTROFOTOMETRIA

O olho humano ndo é capaz de diferenciar as componentes do espectro eletromagnético e
sim a cor resultante. Cor é a percepcdo da radiacdo refletida na regido do visivel do espectro
eletromagnético. A reflectancia espectrofotométrica do visivel estaintimamente relacionada com a
andlise da cor. Degta forma a quantificac@o dessa interacdo com corpos sedimentares pode revelar
detalhes significativos mascarados pelo olho humano (metamerismo) através da comparacdo visual
com a Rock Color Chart (GODDARD et al. 1984).
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Esta etapa do trabalho se destina & obtencdo de valores de reflectancia ao longo dos
tesemunhos, GV (145 cm), GA (165 cm), GP (145 cm) entre as faixas do espectro
eletromagnético correspondente a regido do visivel (VIS), radiagdo com capacidade de producdo
da sensagéo de visdo ao olho humano, ou seja 380 a 730nm. Paraisto foi utilizado um Spectrolino
GRETAGMACBETH (Figuras 04 e 05).

Este aparelho possui medicdo espectral com rede de difracdo hologréfica, trés modos de
medida (reflex@o, emissdo, transmissdo), resolucéo fisica de 10nm, e trés filtros, P (Polarizado),
D65 (Aproximado a luz do dia), e U (Neutro, ldmpada incandescente tipo A). Uma placa branca
(100% de reflectancia) foi usada para a calibracéo absoluta do aparelho.

O uso degta ferramenta na superficie dos testemunhos foi realizado antes da aplicacdo dos
reagentes e complexantes. Esse procedimento tem como objetivo a avaliagdo dos niveis de
reflectancia do testemunho Umido (sem reagentes). Assim, foram realizadas medicbes em
intervalos de 5 cm ao longo de todo o tetemunho, GV-145 cm, e para maior apuragdo dos
resultados foi utilizado intervalos de 1 cm para os tesemunhos, GA-165cm, GP-145cm (Figura
04). Na seqguéncia, o cloreto férrico (FeCls) e o Hexacianoferrato de Potassio (K3Fe(CN)g) séo
aplicados a superficie dos testemunhos para entédo apdés 10 min (tempo estabelecido para a
completa reagdo na amostra, PRICE; BUTLER, 1977) realizar a segunda obtencdo de valores de
reflectancia no intuito de avaliar as variagbes ocorridas apos complexagdo com a molécula de
tanino (Figura 03).

Figura04 - Obtencdo de val ores de reflectancia espectrofotométrica através da utilizagdo de um
espectrofotébmetro portétil apds o uso de reagentes em testemunho sedimentar.



Cada clique na chave de medida (Figura 05) ativa o feixe de luz sobre a superficie do
tesemunho, sendo refletido depois para o aparelho. Posteriormente, o dado € transmitido para um
Notebook conectado a0 Spectrolino, através do software CQLITE. As medidas séo apresentadas
em valores de reflectdncia em todos os comprimentos de onda da regido do visivel do espectro
eletromagnético.

Esses valores sdo transferidos para uma planilha do Excel, sendo posteriormente
transformados em graficos 3D através do software Surfer 8.06 (GOLDEN SOFTWARE, 2007),
parainterpretacdo dos resultados obtidos.

Com dois valores de reflectancia adquiridos (sem e com reagentes) foi possivel analisar
através da subtragcdo dos respectivos valores para cada setor, as variagdes pontuais provocada pela
reacdo descrita na Figura 03.

A subtracdo desses valores (sem e com reagentes), em todas as faixas do espectro
eletromagnético em estudo (VIS), visa uma melhor compreensdo das variagbes em possiveis
pontos de reagcdo do tanino com os reagentes FeCl; e KsFe(CN)e.

Teoricamente, nos pontos dos testemunhos em que n&o houve mudangas significativas nos
niveis de reflectancia com e sem os reagentes, provavel mente ndo devem estar presente moléculas
de tanino em quantidade suficiente para a complexagao. Entretanto, provavelmente, o inverso deve
significar reagBes de complexacdo das moléculas de tanino em determinas profundidades do
testemunho em andlise.

Legenda:

1.Chave de medida

2.Tubo do Filtro

3.Chave de liberagéo

4.Pinos guias centrais

5.Placa de identificacéo

6.Chave de Liberagéo

7.Abertura para insercao de dobradica

8.Plug para conexao de cabo para transferéncia de
dados.

9.Referéncia branca com numero de série
10.Abertura para fixagéo da referéncia branca

11.Placa de calibragé@o
12.Pinos de posicionamento

Figura 05 - Elementos funcionais do Spectrolino (adaptado de GretagMacbeth, 1999).
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3.8 PROCESSAMENTO DIGITAL DE IMAGENS

Estudos envolvendo reconstrucéo paleoambiental estéo baseados na concepcéo dos processos
naturais atuantes no presente como chave para o compreendimento da dinamica ambiental ao
longo do periodo geoldgico (SUGUIO, 1999). A identificacdo da distribuicdo espacia das
unidades de vegetacéo litoraneas, como o manguezal, juntamente com a quantificacdo de sua
abrangéncia atual requer a utilizacdo de métodos analiticos precisos e confidveis. Assim, a
utilizacdo do sensoriamento remoto foi essencial para execucdo deste trabalho. Para dados
oriundos de sensores remotos, tenta-se através de processos logicos detectar, reconhecer, mensurar
e avaliar o significado das feicOes, seus padroes e sua relacéo espacial com o ambiente no qual
estdo situados (REEVES et al.,1983).

No ambito desta pesquisa foram adquiridas 5 cenas (225 58, 225 59, 226 57, 226 58,
226 59) do sensor remoto Optico Landsat/ETM +, referentes a setembro de 2000, através do Global
Land Cover Facility — Earth Science Data Interface (UNIVERSITY OF MARYLAND, 2006). O
ETM+ (Enhanced Thematic Mapper Plus) é um sensor éptico a bordo do satélite Landsat 7, com
caracteristicas descritas na Tabela 02. A andlise dos dados obtidos do Landsat vem fornecendo
notéveis informagbes como levantamento dos recursos naturais, cobertura e uso da terra,
monitoramento ambiental e mudancas costeiras (GOWDA et a., 1995) apresentando excepcionais
resultados na costa norte brasileira (SOUZA FILHO; PARADELLA, 2002; LARA et al. 2002;
COHEN; LARA, 2003; MATOS et a., 2005, BATISTA et d., 2005, SOUZA FILHO;
PARADELLA, 2005; SOUZA FILHO, 2005; SOUZA FILHO et al., 2006; BATISTA et al., 2007).

Tabela 02
Caracteristicas dos dados do sensor remoto 6ptico ETM+ Landsat.
Plataforma Sensor Caracteristica

- Resolugéo espacial: 30 m (60 m,
termal), pancromética 15m (banda 8)
- Bandas e regides espectrais (Lm):

1- Azul (0.45-0.52)

2 - Verde (0.52-0.60)

3 - Vermelho (0.63-0.69)

Landsat ETM+ 4 - IV/Préximo (0.76-0.90)

5- IV/Médio (1.55-1.75)

6 - 1V/Termal (10.4-12.5)

7 - 1V/IMédio (2.09-2.35)

8 - VIS/IV Proximo (0.52-0.90)
- Tempo derevisita: 16 dias
- Areaimageada: 185 x 185 Km
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No software Spring 4.3 (Imprima, Spring, Scarta), desenvolvido pela Divisdo de
Processamento de Imagens do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais - INPE (CAMARA et al.,
1996), foram selecionadas trés bandas de acordo com as informagdes necessarias para execucao
degte trabalho. As cenas foram submetidas as etapas de pré-processamento e processamento. Foi
obtida a composi¢cdo colorida 5R4G3B. Essas bandas e composicdo demonstraram grande

adequacao no reconhecimento dos objetos de interesse nesta pesquisa.

3.8.1 Pré-processamento

O pré-processamento € um método de calibragdo dos dados brutos, com a finalidade de
amenizar distor¢Bes radiométricas provocadas pela atmosfera ou por falhas nos equipamentos
imageadores, para corrigir distor¢cdes geométricas, oriundas do movimento de rotacéo da terra e
das variagdes na dtitude, atitude e velocidade do satélite (SCHOWENGERDT, 1983;
CHUVIECO, 1990).

3.8.1.1 Corregéo geométrica

Este procedimento alteraa geometria daimagem (RICHARDS, 1993). Existem duas técnicas
de corregdo, a primeira modela a natureza e a magnitude da fonte de distorgéo, estabelecendo uma
férmula de correlagdo, mostrando-se eficaz quando a distor¢do € causada pelarotacdo da Terra. A
segunda cria uma relacdo matemédtica entre a posicdo do pixel na imagem e a correspondente
coordenada deste ponto no terreno. Nesta etapa se faz necessario realizar registro daimagem e a
posterior reamostragem dos pixels. Esta relacdo é usada para corrigir a geometria da imagem,
independentemente da causa da distorgéo.

O registro € feito com outra imagem ou uma base cartogréfica, por meio da obtencéo de
pontos de controle na imagem a ser registrada, relacionando os pontos a imagem ou a base
cartogréfica. A reamostragem dos pixels pode ser realizada através dos métodos de interpolacéo do
vizinho mais préximo, interpolacdo bilinear e convolugdo cubica (CHUVIECO, 1990;
RICHARDS, 1993). Para o registro das cenas do ETM+ Landsat foi utilizada outraimagem ETM+
Landsat georeferenciada (GeoTiff). Na reamostragem de pixel foi usado o método de interpolacéo
vizinho mais préximo, com selecionamento de um minimo de (10) pontos de controle no registro
da cena usando um polindmio de primeiro grau. O erro quadréico médio foi de 0,4125 segundo a

féormula:
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Et =\/Ex2+ Ey2 ©)]
Onde: Ex2= eixo das abscissas

Ey2= eixo das ordenadas
Et = erro quadrético médio (Total)

3.8.1.2 Correcéo radiométrica

Esta etapa baseia-se em técnicas que alteram 0s nimeros digitais originais, no intuito de
torndlos mais proximos dos valores que deveriam estar presentes na imagem. Esta correcéo
envolve distor¢cdes provocadas pela atmosfera e problemas derivados do mau funcionamento dos
sensores (RICHARDS, 1993). Diferentes métodos permitem a amenizacdo dos efeitos
atmosféricos, cuja selecdo dependerd de dados disponiveis para tal fim. Entre os métodos mais
simples cita-se a correcdo do histograma pelos seus valores minimos (Histogram Minimum Method
- HMM), denominado método de subtracdo do pixel escuro (CHAVES, 1988).

Neste método as regides cobertas por unidades que absorvam grande quantidade de energia
radiante, como &gua limpa (lagos) e &reas de sombra (nuvens), devem apresentar uma reflectancia
proxima de zero, principalmente nas regides correspondente ao infravermelho, portanto, o
acréscimo dos valores digitais que estas areas estdo registrando € atribuido a atmosfera. No intuito
de obter o valor real de reflectancia, subtrai-se um valor médio registrado nas regides de maior
absorbancia em cada banda, de cada um dos pixels da banda correspondente. O HMM foi realizado
na etapa de corregcdo radiométrica das cenas adquiridas do litoral do Amapa. Neste procedimento
foram subtraidos cinco niveis de cinza, nivel de entrada inicial, na banda 5 (canal vermelho), dez
niveis de cinza na banda 4 (canal verde), dezessete niveis na banda 3 (canal azul), salvos em novo

planos de informagédo com corre¢cdo atmosférica. (Figura 06).

f f /

0 255 0 255

Figura 06 - Histogramas das cenas Landsat antes (1) e apos (2) a corregdo atmosfeérica. (f =
freqUiéncia de cada nivel de cinza da imagem.
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3.8.2 Processamento
3.8.2.1 Realce linear

As informacdes contidas na imagem podem ser real cadas para melhorar a qualidade visual da
imagem, alterando a sua aparéncia, de tal forma que figuem mais evidentes as informagdes nela
contida dependendo da necessidade particular do intérprete (MATHER, 1987).

A maioria das imagens de satélite possui baixo contraste causado pela presenca de nuvens,
deficiente iluminagdo solar da cena, fraco desempenho do sensor ou pelas proprias caracteristicas
da cena. Devido este fato, a distribuicdo dos niveis de cinza fica restrita a uma pequena por¢éo do
intervalo disponivel, prejudicando a interpretagdo dos dados na imagem (SCHOWENGERDT,
1983). Com a visualizagdo do histograma, percebe-se a distribuicdo dos valores dos niveis de cinza
e pode-se aumentar o0 contraste a partir da redistribuicdo dos valores na totalidade do histograma
ou em parte dele. O aumento de contraste pode ser linear, bilinear, ou néo-linear, aumento
logaritmico e exponencial, sendo o aumento de contraste baseado em uma fungéo linear escolhido
e empregado nas cenas anaisadas. Antes deste procedimento as cenas apresentavam um nivel de
entrada inicial de 194 para a banda 4 (canal verde), 193 para a banda 5 (canal vermelho), e 210
paraabanda 3 (canal azul). Estes dados foram salvos em novos planos de informacéo (Figura 07).

Banda 3 ’ M Banda 4

0 255 0 235

MWM it

0 255

Figura 07 - Histograma da imagem Landsat apos realce linear.(f = frequiéncia de cadanivel de
cinza da imagem).
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3.8.2.2. Sistema de informagdes geograficas

O sistema de informagéo geografica (SIG) pode ser definido como uma valiosa ferramenta
na coleta, armazenamento, recuperagédo, transformagao e visualizagdo de dados espaciais a partir
de uma verdade terrestre (check in), ou ainda como um sistema que apGia decisdes envolvendo a
integracdo de dados especialmente referenciados no ambiente de resolucdo do problema
(BURROUGH, 1987; MAGUIRE, et al., 1991).

Conforme Cémara (1993), as principais caracteristicas de um sistema de informagdo
geogréfica sdo: (a) integrar em uma Unica base de dados, informagdes provenientes de diferentes
fontes, tais como, dados cartograficos, imagens de satélite, redes de modelo numérico do terreno
(MNTSs), entre outros; (b) combinar as vérias informagdes utilizando algoritmos; (c) consultar,
recuperar, visualizar e desenhar o contelido da base de dados geocodificados.

As formagles vegetais tipicas de cada unidade geobotanicas e feicdes morfologicas foram
documentadas por registros fotograficos e medicdes de GPS. O suporte de mapas geoldgicos,
geomorfolagicos, fitoecoldgicos, hidrograficos e rodoviérios (LEITE et al., 1974, BOAVENTURA
E NARITA, 1974; LIMA et al., 1991; MENDES, 1994; SILVEIRA, 1998; DNIT, 2002; IBGE,
2004; MMA, 2007) permitiu a distingdo destas representagoes.
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4 RESULTADOS
4.1 COBERTURA VEGETAL E FEICOES MORFOLOGICAS MODERNAS

As seguintes unidades representam as formagdes vegetais da planicie costeira de Calcoene:
manguezal, véarzea, campos inundaveis e terra firme (Anexo A). As feicbes morfoldgicas

identificadas foram: planicies de maré lamosas, planicies de maré arenosas e planicie de cheniers.

4.1.1 Manguezais

Os mangues do Amapa possuem uma distribuicdo espacial singular na costa do Brasil, pelo
fato de ndo estarem conectados a sistemas lagunares e/ou de baias (HERZ, 1991).

No litoral de Calcoene, esta formagéo esta distribuida ao longo de toda a linha de costa, nas
margens de rios como o Cunani, Cal¢oene, Lamute, Cassiporé, Grande Crique e pequenos canais
de maré (Figura 08; Figura 09). Apresentam uma dreatotal de 311 km?.

Em direcdo ao interior do continente os manguezais estabelecem contato com campos
inundaveis, o que condiciona o desenvolvimento de formas particulares, segundo a variagdo de
gradientes locais (Figura 10).

Figura 08 - Bosques de Avicennia germinans (L.) Stearn em torno de um canal de maré na Praia do
Goiabal.



Figura 10 - Rhizophora mangle L. em contato com campo inundavel.
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Os manguezais em contato com o0s campos inundaveis podem definir seus dominios na forma
de bordas interiores ou adentrando o ambiente na condi¢do de ilhas e de franjas descontinuas,
alimentadas direta e indiretamente por regimes de marés permanentes ou temporarios. Rabelo et al.
(1994) encontrou espécies tipicas de manguezal em ambientes com influéncia de &gua doce.

Em regides de transicdo com a vegetacdo de varzea, 0 manguezal pode ser encontrado em
associacdo com espécies de habito arbéreo como o Pterocarpus amazonicus Huber, Euterpe
oleracea Mart., e Mauritia Flexuosa L.

Nestas condigdes, a medida que a relagdo dos sedimentos com a égua fluvial aumenta, o
dossel e a densidade das &rvores diminuem o que contribui para a ocorréncia de populacdes
dispersas. Como ja descrito por Rabelo (1995), essa fitofisionomia pode indicar a evolugéo da
planicie costeira, servindo como testemunho paleofisiografico.

Os padrdes floristicos e fitossocioldgicos dos manguezais refletem uma transi¢céo ecoldgica,
assim como suas associag0es guardam uma estreita ligagdo com uma sequéncia de influéncia
flavio-marinha.

Os bosques abertos de manguezais, em aguns setores com mais de 30 m de altura, séo
representados pelas principais espécies. Rhizophora mangle L., Avicennia germinans (L.) Stearn, e

Laguncularia racemosa Gaertn., que cresce nos locais mais altos, sobre terrenos firmes.

4.1.2Véarzea

Na érea de estudo, a varzea apresenta grande variabilidade ambiental e desenvolve-se em
toda a planicie de inundagéo, as margens dos rios, brejos, lagos, e em alguns setores associada a
outra formagdo vegetal como terra firme, manguezal e campos inundaveis (Figura 11). Abrange
uma érea total de 684 Km?, onde em alguns pontos é possivel visualizar a sua distribuico através
da zonacdo existente ao longo de um perfil topografico. A partir das cotas mais baixas podem ser
observadas macréfitas aguaticas (ex. canaranas), seguidas por algumas lianas, ervas e arbustos.
Nas cotas mais altas aparece algumas espécies de habito arboreo como a Symphonia globulifera L.
f., Pterocarpus amazonicus Huber, Pterocarpus santalinoides L'Hér. ex DC., Euterpe oleracea
Mart., e Mauritia Flexuosa L.

Esta variacdo pode ser explicada pela altura de inundagdo, concentracdo de agua no
sedimento, salinidade, pH, velocidade da agua, dentre outros fatores fisico-quimicos (JUNK, 1997,
RABELO et dl., 1995; WITTMANN et a., 2004).
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A diminuicdo da salinidade provocada pelo aumento na descarga fluvial colabora para a
colonizacdo do ambiente por espécies facultativas que sdo caracteristicas do ambiente de varzea
(ALMEIDA et al., 2004). Scheeffer-Novelli e Cintron-Molero (1988), Fernandes (1997),
Schaeffer-Novelli et a. (2000), Loubry e Progt (2001) também observaram que esses fatores
ambientais proporcionam a colonizacgo por espécies associadas.

Terra firme/varzea

Figurall — Vegete varzeanas mgs do rio Calgoene. Ao fundo nota-se umatransicéo
vérzealcampo, e associacdo varzealterra firme.

4.1.3 Camposinundaveis

Os campos inundaveis sdo caracterizados por &reas abertas com predominio da vegetacéo
herbdcea. Em alguns locais com pequenas variagdes topogréficas do terreno ocorre o
estabelecimento de um estrato arboreo-arbustivo. Nas regides mais baixas dos campos séo
formadas depressdes, com elevada concentracdo de agua nos sedimentos, colonizadas por
pameiras e macrofitas aquaticas (Figura 12). Por vezes, d&o origem a pequenos lagos permanentes
com Eichornia crassipes (Mart.) Solms, Eichornia azurea (Sw.) Kunth., Nynphaea sp., e Cabomba
aquatica DC.



Esta unidade € predominante na planicie costeira de Calcoene, onde apresenta uma é&rea de
1.021 Km? Possui ampla distribuicdo no cabo Cassiporé e na regid préxima ao rio Amapa
Grande (Anexo A).

Figura12 - Campo inundavel com uma pequena depressdo ao fundo colonizada por macrofitas
aquaticas. Esteterreno é utilizado para bubalinocultura.

4.1.4Florestadeterrafirme

Asflorestas de terra firme da costa atlantica do Amapa foram classificadas como Floresta de
Transicdo (ZEE, 2002) e Floresta Ombrofila Aberta de Terras Baixas (VELOSO et al., 1991,
VELOSO, 1992; IBGE, 1997). Apesar de ser um componente dominante da paisagem amazonica,
na planicie costeira de Calgoene perfazem uma érea total de apenas 18 Km?. Podem ser localizadas
nas areas topograficamente mais elevadas da regido em pequenos trechos de contato com campos
inundaveis e vegetacdo de varzea (Figura 13).

O levantamento de campo apoiado pelo trabalho de Costa Neto (2004) permitiu a
identificacdo das seguintes espécies. Parinari campestris Aubl., Smarouba amara Aubl.,
Sacoglottis guianens's Benth., Myrcia fallax (Rich.) DC., Unonopsis guatterioides (A. DC.) R.E.
Fr., Tapirira guianensis Aubl. e os cipds Doliocarpus dentatus (Aubl.) Standl. e Philodendron

acutatum Schott.
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Figura 13 - FHorestade trafire €m associagao com vega(;aotpic de varzeae campo
inundavel.

4.1.5 Planicies de maré lamosas

O cabo lamoso Cassiporé é uma das principais feicdes morfoldgicas da planicie costeira de
Calcoene. Esta feicdo foi originada durante o Ultimo episddio de sedimentac@o ocorrido antes da
Transgressdo Flandriana durante o Holoceno, sendo disposta no sentido E, o que pode ser
evidéncia de uma participagcdo do Rio Cassiporé em seu desenvolvimento juntamente com as
correntes de deriva (BOAVENTURA; NARITA, 1974).

Silveira (1998) descreveu frentes de acregdo representadas por cinco eventos progradacionais
(iniciados a cerca de 5.000 anos AP) que foram responsaveis pelo desenvolvimento deste cabo.
Neste trabalho algumas planicies lamosas intermarés foram visualizadas nas imagens de satélite
entre as desembocaduras dos rios Cunani e Amapa Grande.

4.1.6 Planicies de mar é arenosas
Este termo foi utilizado por Silveira (1998) para descrever feigOes formadas exclusivamente
nas desembocaduras dos rios que desenvolvem seus estuérios no sentido W-E da planicie costeira.
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Estas feiches estdo dispostas em pequenas faixas proeminentes localizadas proximas a
desembocadura do rio Calgoene (Figura 14).

Nittrouer et al. (1991) denominou estas planicies arenosas como zonas de acumulagdo
efémera devido a sua remocdo provocada por uma gqueda drastica no suprimento de sedimentos
durante a estagdo seca.

r

Figura 14 — Planicie de maré arenosa no litoral de Goiabal, Calcoene.

4.1.7 Planicies de cheniers

Ao longo da costa do Amapa e Guiana desde a estabilizagcdo do nivel do mar pos-glacial a
cerca de 6.000 anos AP, muitas fases deposicionais foram frequentemente separadas pelo
desenvolvimento de cheniers durante interrupgdes nas fases erosivas (EISMA et a., 1991).

Estes cheniers possuem formas lineares quilométricas, com orientagdo NNW-SSE, NW-SE e
N-S, envergadas suavemente e com baixa elevacdo topogréfica (MENDES, 1994).

Na planicie costeira de Calcoene a ocorréncia de cheniers foi observada ao longo de grande
parte dalinha de costa, entre afoz do rio Calcoene até o cabo Cassiporé.
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4.2 DESCRI QAO TEXTURAL E ESTRUTURAL DOS TESTEMUNHOS

Os sedimentos do testemunho Goiabal Varzea (GV) compdem um depdsito homogéneo de
lama com material organico proximo ao topo (Figura 15).

Com o auxilio da Rock Color Chart (GODDARD et al. 1984) foi possivel descrever quatro
setores distintos no testemunho. A cor laranja acinzentado com peguenas faixas cinza escuro grada
paracinzaclaro naregido intermediéria do testemunho tendendo a cinza escuro para marrom (lama

organica) naregido do topo.
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Figura 15 - Testemunho Goiabal Vérzea e descricdo textural, estrutural.



48

Ao longo do testemunho Goiabal Avicennia (GA) foram observados cinco setores compostos
predominantemente por lama com variagdes de cores. marrom escuro (lama orgéanica) a cinza
escuro e claro proximo a base, gradando para marrom escuro a cinza claro em sua faixa

intermediéria e amarelo escuro, com algumas manchas cinza claro no topo (Figura 16).
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S ey g

£ com manchas cinza claro

) ez Lama organica marrom
Lama cinza claro [eeeae=s -
“ == = ==c] escuro fitoturbada

Figura 16 - Testemunho Goiabal Avicennia e descri¢éo textural, estrutural.
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Os sedimentos do tesemunho Goiabal Praia (GP) sdo congtituidos por areia e silte arenoso
com variagOes entre as cores marrom, marrom acinzentado e marrom amarelado, com variados
graus de matéria organica degradada proveniente de raizes e caul es remanescentes desde a base até

o topo (Figura 17).

765 anos AP —

2040 anos AP —

3490 * cal anos AP —

Silte arenoso marrom
acinzentado

% Areia marrom moderado

- Areia marrom amarelado

Areia siltosa marrom fusco
1 moderado

amarelado

(TN

Figura 17 - Testemunho Goiabal Praia e descricdo textural, estrutural.



Os sedimentos destes testemunhos estéo descritos no quadro 1:

Profundidade do
testemunho (cm)

Descricao

Lama organica marrom com alguns

0-40 fragmentos de vegetais remanescentes.
Goiabal Varzea 40-70 Lama organica cinza escura.
Lama cinza clara com laminacfes milimétricas
70-90 . .
cinzaescuro e laranja acinzentado.
Lama laranja acinzentada, com laminagtes
90-145 R e )
centimétricas e milimétricas cinza escuro.
Lama oxidada amarelo escuro com manchas
0-40 cinzaclaro e algumas faixas milimétricas de
areiafina
40-90 Lama cinzaclaro.
Goiabal Avicennia o
90-105 L ama organica cinza escura.
105-125 Lama cinzaclaro.
Lama organica marrom escura, com alguns
125-165 peguenos fragmentos de vegetais
remanescentes.
0-30 Areia marrom moderado.
Areia siltosa marrom fusco amarelado, com
30-50 alguns pequenos fragmentos de vegetais
remanescentes.
Silte arenoso marrom acinzentado, com sinais
50-70 de fitoturbagéo
Goiabal Praia '
70-85 Areia marrom amarelado moderado.
85-95 Silte arenoso marrom acinzentado.
Areia marrom moderado com pegquenas
95-115
manchas marrom escuro.
115-145 Areia marrom amarelado.

Quadro 01 - Descricdo dos testemunhos Goiabal Varzea, Goiabal Avicennia e Goiabal Praia.

50
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4.3 IDADES DE RADIOCARBONO E RAZOES DE SEDIM ENTAC,‘AO

As idades calibradas de radiocarbono estéo apresentadas na tabela 03. Considerando a né&o
interrupcdo sedimentar durante o acUmulo dos depositos estudados, as razoes de sedimentagdo
calculadas sdo de aproximadamente 0,3 mm/ano (GV), 1,3 mm/ano (GA) e 0,4 mm/ano (GP), que
s80 similares as razbes de sedimentacdo publicadas por Behling et a. (2001; 2004) para a |lha do
Margjo (0,3 - 1 mm/ano) e Braganca (0,8 — 1,2 mm/ano), Vedel et al. (2006) para Taperebal, oeste
de Braganca (0,3 — 1,3 mm/ano) e Cohen et al. (2005b) para Bragancga (0,6 - 0,7 mm/ano).

As diferencas nas taxas de sedimentacdo entre os dois autores para a Peninsula de Braganca
sdo atribuidas aos locais estudados, pois o primeiro estudo foi concentrado no limite inferior dos
manguezais enquanto que 0 segundo amostrou um grande nimero de testemunhos do setor mais
elevado dessa peninsula.

Tabela03
| dades de Radiocarbono (EAM) e a posi¢éo topogréafica das amostras.
Amosira Numeroda Profundidade CN::J?brado Calibrado Razéo
0,

Amostra (cm) (anos B.P) (anosB.P.)  13C/12C (%0)
Goiabal Varzea KIA28169 70 2140+ 25 2100+ 60 -29.11+£0.11
Goiabal Avicennia KIA28170 127 1070+ 25 970+ 35 -31.19+0.20
Goiabal Praia KIA28171 137 3260+ 70 3490+140 -21.76+0.21

4.4 DESCRICOES DOS PERFIS POLINICOS

Baseado na andlise palinolégica dos testemunhos GV, GA e GP trés perfis de pdlen foram
estabelecidos (Figura 18, 19, 20). Algumas variagdes marcantes nas assembléias de polens
permitiram indicar zonas com diferentes tipos de paleovegetacao.

4.4.1 Goiabal Varzea

A Zona GV-1 (145-65 cm: mais antiga que 2100 anos AP; 16 amostras) ndo apresentou
pblens nas amostras analisadas. Entretanto, na Zona GV-2 (65-60 cm: 1950-1800 anos AP; 2
amostras) ocorre uma unidade sedimentar com o predominio das familias comuns de campos
inundaveis como Poaceae (40-45%), Cyperaceae (5-20%) e da varzea como Euphorbiaceae (18%)
e Mauritia (2-15%).

Em seguida, na Zona GV-3 (60-40 cm: 1800-1200 anos AP; 3 amostras) a frequéncia de

pélens diminui progressivamente, e revela uma zona estéril com fragmentos de carvao. A proxima
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zona, GV-4 (40-30 cm: 1200-900 anos AP; 3 amostras), é representada por polens das familias
Poaceae (16-95%), Cyperaceae (2-16%), Asteraceae (0-25%), Arecaceae (0-20%) e Mimosa (O-
5%). Esta assembléia vegetal é tipicado ambiente de campos inundaveis.

No topo do tetemunho, a Zona GV-5 (30-0 cm: 900 anos AP - moderno; 6 amostras) €
dominada por pdlens das familias Euphorbiaceae (2-70%), Rubiaceae (2-60%), Fabaceae (2-25%),
Byrsonima (0-47%) e Mauritia (0-14%) que representam a atua vegetacdo de vérzea. A
concentracdo de pélens do género Rhizophora e Avicennia representam cerca de 0,5% do total de

pdlens encontrados no testemunho.

4.4.2 Goiabal Avicennia

O perfil polinico do testemunho GA indicou a predominéncia na Zona GA-1 (165-100 cm:
mais antiga que 760 anos AP; 14 amostras) de polens das familias tipicas de campos inundaveis
como Poaceae (25-97%), Cyperaceae (5-36%). No entanto, polens de manguezal do género
Avicennia (0-53%) e Rhizophora (0-25%) também foram encontrados. Em seguida, na Zona GA-2
(100-70 cm: 760-535 anos AP; 5 amostras) nenhum polen foi encontrado.

A Zona GA-3 (70-40 cm: 535-305 anos AP; 6 amostras) revelou uma heterogeneidade nas
assembléias de vegetagdn. As familias peculiares do ambiente de campos inundaveis como
Cyperaceae (6-40%), Poaceae (5-30%) e Asteraceae (2-5%) foram predominantes. Outras familias
de hébito arboreo e/ou arbustivo tipicas de terra firme ou associadas como Rubiaceae (5-20%),
Fabaceae (0-30%), Euphorbiaceae (0-10%), e Anarcadiaceae apresentaram menores valores, assim
como o0 género de mangue Rhizophora (0-33%) e Avicennia (0-15%).

Na Zona GA-4 (40-10 cm: 305-76 anos AP; 7 amostras), as percentagens dos pdlens de
campos inundaveis (48-70%) e terra firme sdo abundantes (15-35%), enquanto que os pblens de
mangue diminuem consideravelmente (2-15%). Todavia, os pélens de campos inundaveis e terra
firme diminuem progressivamente até a Zona GA-5 (10-0 cm: 76 anos AP - moderno; 2 amostras),
na qual é marcada por uma alta representatividade de polens de manguezal, principamente do
género Avicennia (35-40%).

Os polens do género Rhizophora (5-10%) sdo representados por baixos valores. Esta Ultima

zona é colonizada pela atual vegetacdo de manguezal (Bosque de Avicennia).
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4.4.3 Goiabal Praia

Um dos fatores que auxiliam na preservacdo dos gréos de pdlen esta relacionado com as
caracteristicas fisicas do sedimento, como o tamanho da particula (COLINVAUX, 1999). Entéo, os
polens fixados em sedimentos lamosos apresentam maior grau de preservacdo (COHEN, 2003).

O testemunho GP é basicamente constituido por areia. Deste modo, a quantidade de polens
encontrados no testemunho néo foi suficiente para uma andlise estatistica. Contudo, a analise dos
poucos pdlens encontrados permitiu a distingdo de trés zonas de paleovegetacao.

A Zona GP-1 (145-80 cm: 3500-2040 anos AP; 13 amostras) revelou um setor estéril e/ou
com poucos polens. A proxima Zona, GP-2 (80-30 cm: 2040-765 anos AP; 11 amostras), é
representada por pélens das familias Poaceae (2-65%), Avicennia (2-10 %) e Cyperaceae (1-5%).
Esta assembléia de polens indica que esses sedimentos foram depositados em um ambiente de
transicilo Campo Inundavel/Mangue. Em seguida, na Zona GP-3 (30-0 cm: 765 anos AP -
moderno; 6 amostras) a freqliéncia de pélens diminui e novamente surge um setor estéril no
testemunho.
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4.5 ESPECTROFOTOMETRIA
4.5.1 Espectrofotometria do testemunho GV

A andlise espectral 3D do tesemunho GV (Figura 21) revelou trés zonas caracterizadas
por diferentes variagbes de reflectancia. Os maiores valores de reflecténcia, que oscilaram
entre 6 e 16% em 730nm, foram obtidos entre 145 e 65 cm. Seguindo este mesmo
comprimento de onda, a reflectancia diminui para 0.8 — 2% entre 65 e 45 cm. No intervalo
entre 45 e 0 cm os valores de reflecténcia aumentam para 5% (Tabela 04).

A andlise integrada entre os valores de reflectancia a 730 nm e o perfil polinico mostrou
que areflectancia seguiu as mudancas na paleovegetacdo. A zona estéril do testemunho exibiu
0s maiores valores de reflectancia (6-15%), contudo sedimentos com pdlens das familias
tipicas de campos inundaveis agpresentaram os valores mais baixos de reflectancia (0.6-2%)
com uma tendéncia de aumento ao longo dos sedimentos com polens de varzea (1.7-5%).

Estas zonas de paleovegetacdo apresentaram unidades sedimentares singulares. Portanto,
estas mudancas na reflecténcia sdo provavelmente relacionadas com caracteristicas fisicas
e/ou quimicas do sedimento como a cor, umidade, tamanho do gréo e/ou concentragéo de
matéria organica (JI et a., 2005, BALSAM et a., 1998; UJIE, 2003). O intervalo estéril
(GV-1) apresenta uma lama laranja acinzentado e lama cinza claro que resultou em altos
valores de reflectancia, enquanto que a lama cinza escuro (GV-2 e GV-3) exibiu 0s menores
valores de reflectancia com uma tendéncia de aumento na reflecténcia nas superficies onde
ocorre uma lama orgénica marrom (GV-4 e GV-5).

Os dados da andlise espectral, obtidos apds a adicdo dos reagentes, ndo revelaram
significativas alteragdes no perfil ou valores de reflectancia ao longo do testemunho GV
(Tabela 04). Considerando o comprimento de 730 nm, as Diferencas de Reflectancia — DR
apresentaram discretas oscilagdes entre -1% e 2%, ou sgja, ndo demonstraram uma tendéncia
(Figura 22).

Tabela04
Variacdo da reflectancia (%) ao longo do testemunho Goiabal V érzea.
Sem reagentes Com reagentes
Comprimento de onda
Intervalos 730 nm 380 nm 730 nm 380 nm
0-45cm Méximo 51 1.48 4.47 1.03
Minimo 1.7 0.33 1.69 0.25
45-65 cm Méximo 21 1.82 251 1.75
Minimo 0.86 0.76 0.63 0.28
65-145cm Méximo 15.9 6.75 12.31 6.35

Minimo 6.1 1.23 3.99 1.13
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Figura 22 - Descric8o textural integrada ao diagrama de pdlens e reflectancia a 730 nm do
testemunho Goiabal V arzea.

4.5.2 Espectrofotometria do testemunho GA

A reflectancia oscilou consideravelmente ao longo do testemunho GA (Figura 23 e

Tabela 05). Um perfil com os valores mais baixos de reflectancia entre 0.2 (480 nm) e 5%

(730 nm) foi identificado ao longo do intervalo entre 165 e 120 cm. Entretanto, o préximo

segmento (120 e 85 cm) apresentou um aumento nos valores entre 2.6 (380 nm) e 7.4% (730
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nm). O topo do testemunho (85 e 0 cm) manteve esta tendéncia exibindo valores entre 1.3
(410 nm) e 10% (730 nm).

Ap6s a adicdo dos reagentes, o gréfico de reflectncia apresentou diferencas
significativas em comparacao aos resultados sem a utilizacdo dos reagentes. Porém, os setores
com assinaturas espectrais singulares permaneceram (Figura 24).

Provavelmente, essas diferengas foram provocadas pela reacdo de complexacdo da
molécula de tanino presente no sedimento. O grafico com as DR permitiu constatar uma
transicdo entre setores marcados por uma pequena representatividade de polens de mangue,
que resultou em uma baixa concentragéo de tanino nos sedimentos. Nesse setor, os valores de
reflectancia com e sem os reagentes tendem a serem os mesmos. Resultado diferente ocorre
nos sedimentos com alta representatividade de pdlens de mangue, onde as diferencas de

reflectancia aumentam.

Tabela 05
Variagdo da reflectancia (%) ao longo do testemunho Goiabal Avicennia.
Sem reagentes Com reagentes
Comprimento de onda
Intervalos 730 nm 380 nm 730 nm 380 nm
0-85cm Méximo 9.9 4.69 10.82 4.49
Minimo 4.63 1.36 1.25 04
85-120 cm Maximo 7.43 4.29 4.68 5.16
Minimo 3.91 2.61 0.82 1.74
170-120 cm Méximo 5.17 2.37 4.68 2.69
Minimo 0.41 0.33 0.19 0.14

Reflectancia (%)

Profundidage (¢, ) M- 1

Figura 23 - Gréfico 3D dareflectancia egpectral ao longo do testemunho Goiabal Avicennia.
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5 DISCUSSOES
5.1 TANINO COMO INDICADOR DE PALEOMANGUEZAIS EM TESTEMUNHOS DE
SEDIMENTO

Aparentemente, h&4 uma relacdo casual entre o padeomanguezal e DR/concentragdo de
tanino. Se esta relagdo é verdadeira, ela deve ser atribuida a grande concentraco de tanino
disponivel nos sedimentos de manguezal, uma vez que grande parte do carbono das folhas dos
manguezais esté na forma de tanino (BENNER et al., 1990). O caréter refratario e o efeito do
tanino solivel nos sedimentos de manguezal tém sido demonstrados em vérios estudos (e.g.
ALONGI 1987, 1990; LEE, 1999).

5.1.1 O Comportamento Geoquimico do Ferro

Apesar da provavel relacdo entre DR e a concentracdo de tanino ao longo do
testemunho GA, a presenca natural de Fe ao longo dos testemunhos disponivel para reagir
com 0 K3Fe(CN)s, deve também causar o aparecimento do “azul de Prussian” depois da
adicdo dos reagentes, que pode gerar conclusdes incorretas sobre a concentragéo de tanino.

Geralmente, as &guas intersticiais das superficies arenosas sao oxidantes, enquanto que
as aguas intersticiais dos depdsitos de manguezais sdo redutoras (MACHADO et a., 2005).
Entdo, a reducdo autigénica dos minerais sulfetados, como o FeS (amorfo e mackinawita),
greigita (FesSy) e pirita (FeS,), ocorre em sedimentos de terras Umidas (alagadicas). Por esta
razéo, ocorre uma maior quantidade de enxofre e ferro retidos pelos sedimentos. Todavia, as
principais concentracdes de Fe na fase sdlida séo mais baixas em sedimentos de manguezal do
que nas faces praiais. Assim, 0S processos geoquimicos, que ocorrem em sedimentos de
manguezal, induzem a dissolugdo de algumas formas do Fe (MARCHAND et al. 2006).

Portanto, as planicies salinas devem alterar as caracteristicas redox do sedimento, assim
Ccomo ocorre nos bosgues jovens de Avicennia da Guiana Francesa, onde nos 5 cm superiores
do substrato os valores de Eh foram proximos de 0 mV, e o Fe esteve presente na forma
sollivel, atingindo concentragdes superiores a 1120 umol |~ !, enquanto que os processos
subdxidos e Oxidos elevaram os valores de Eh para 300 mV na profundidade de 30 cm, o que
resultou em uma concentracdo de 180 umol | ! de Fe na forma solivel (MARCHAND et al.,
2004). Estas condigdes estdo associadas com uma baixa concentracdo de matéria organica
(SCHOLANDER et al., 1955), provavelmente depositadas sob condi¢cdes ambientais Oxidas.
Estas mudancgas na concentracdo de Fe sdo reflexos da reducéo dos oxihidréxidos de Fe pelas
bactérias, no qual € usado como aceptores de elétron nas reagdes de decomposicdo da matéria

organica.
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Semelhantemente, no ambiente de véarzea ocorre muitas variages nas condic¢oes redox,
que parcialmente controlam a solubilidade de minerais como os oxihidréxidos de Fe e Mn,
que sdo encontrados nos sedimentos do leito (VIERS et al., 2005).

Isto diretamente afeta as concentraces de Fe e Mn nos sedimentos de vérzea. Como
resultado, 0 mesmo processo indiretamente altera as concentragdes dos elementos tragos que
devem ser absorvidos nas fases redox dos minerais (BALISTRIERI et al., 1992; TONKIN et
al., 2004). De qualquer modo, as medi¢cdes espectrofotométricas do testemunho GV néo
indicam a ocorréncia de tanino (ou Fe).

As concentragdes de tanino devem ser mais elevadas em sedimentos de manguezais do
que em sedimentos de varzea, uma vez que as concentractes de Fe na forma sollvel ao longo
dos testemunhos analisados ndo afetaram diretamente ou indiretamente as medicbes da

concentracdo de tanino baseada no método espectrofotométrico.

5.1.2 A Reflectancia e os dados de pdlen

Os diagramas de pdlen do tetemunho Goiabal Varzea revelaram uma evolugdo na
sucessdo da vegetacdo, partindo de um provavel periodo de estiagem para um campo
herbéceo e concluindo em um ambiente de varzea. Os valores de reflectancia para este
tesemunho ndo apresentaram significativas diferencas com e sem a aplicacdo de reagentes
para a complexacdo com o tanino. Provavelmente, isso € devido a auséncia de manguezal
durante a evolucdo da area em estudo. Entretanto, os dados de reflectancia apresentaram
claras mudangas de valores ao longo dastrés zonas vegetais identificadas pela palinologia.

Essas diferencas devem estar relacionadas as caracterigticas fisicas e quimicas do
sedimento tais como a cor, umidade, granulometria e contelido de matéria orgéanica. Portanto,
dependendo do tipo de vegetacdo predominante na regi&o no momento da deposicdo dos
sedimentos amostrados na area do Goiabal Varzea, pelo menos uma dessas quatro varidveis
sofreu mudancga ao longo do testemunho.

O tegtemunho Goiabal Avicennia apresentou também uma forte relacdo entre a
paleovegetacdo e o nivel de reflectancia apresentado pelos sedimentos. Entretanto, diferente
do testemunho Goiabal Vérzea, os sedimentos do Goiabal Avicennia apresentaram
significativas diferencas nos valores de reflectancia antes e depois da aplicacdo dos reagentes.
As maiores diferencas foram encontradas nos intervalos onde a presenca de pélens de
manguezal é mais expressiva. 1sso pode ser aribuido ao elevado nivel de tanino na vegetacdo
de manguezal que reage com os complexantes adicionados aos sedimentos, assim, produzindo

uma modificagdo na cor do sedimento que € proporcional a concentracdo de tanino nas
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amodtras de sedimento. Desta forma, resultando em alteragBes nas caracteristicas espectrais
do sedimento. Ent&o, este mé&odo espectrofotométrico com o apoio de dados de polen deve
ser considerado como uma ferramenta complementar para a identificagdo de

paleomanguezais.

5.2 DESENVOLVIMENTO E DINAMICA DOS AMBIENTES GEOBOTANICOS
COSTEIROS DE CALCOENE

A combinagdo das sequiéncias sedimentares, valores de reflectancia e diagrama de
polens obtidos da planicie costeira de Calgoene forneceram informagdes sobre as mudancas
na vegetagcao dessa regiéo.

Os dados de polens das zonas costeiras podem ser Utels na identificacdo das
paleosalinidades de &guas estuarinas, visto que as assembléias de polens, por exemplo, do
litora do Para (BEHLING et al., 2001; COHEN et a., 2005a), seguem padrdes bem
conhecidos, onde a salinidade exclui da competic&o ecoldgica, espécies ndo adaptadas as altas
sdlinidades (SNEDAKER, 1978), conduzindo a padrGes caracterigticos de zonagdo de
egpécies (BALTZER, 1970) e tipos previstos de estrutura de comunidades (MENEZES &t al.,
2003), onde 0s manguezais sd0 mais tolerantes a salinidade do substrato que as florestas de
varzea (GONCALVES-ALVIM ¢ al.,, 2001). A sdlinidade do substrato € basicamente
controlada pela freqiiéncia de inundagdo (COHEN; LARA, 2003), posicdo ao longo do
gradiente estuarino (LARA; COHEN, 2006) e o volume da descarga dos rios, a qual depende
do regime pluviométrico (MORNER, 1996; COHEN et al., 2005a).

As florestas ombrofilas ocorrem na regido Amazdnica por causa da abundante
precipitacdo. Entretanto, aproximadamente 40-50% da precipitagdo anual € perdida através do
escoamento (SALATI, 1986; COSTA; FOLEY, 1999), que contribui para o fluxo das &guas
fluviais. Por esta razdo, os pulsos de inundagdo regulares de longo periodo anual (JUNK,
1989) sdo os fatores desencadeadores dominantes dos processos ecolégicos nas grandes
planicies de inundagdo dos rios tropicais como o0 Amazonas (IRION et al., 1997). Este pulso
de inundacdo, que existe na Bacia Amazbnica desde o Terciario (JUNK, op. cit.), induz a uma
sazonalidade distinta no ciclo anual e secular entre as fases aquatica e terrestre da vegetacao.

Entdo, a aternancia entre periodos secos e Umidos tem impactos significativos na
vegetacdo do litoral, uma vez que modificam o gradiente da salinidade dos substratos, e a
umidade dos sedimentos (COHEN et al., 2005a).

Baseados nesses critérios foram propogtas quatro fases de desenvolvimento da cobertura

vegetal da planicie costeira de Calgoene (Figura 25):
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Fase 1

O perfil longitudinal da planicie n&o revelou indicios da presenca de vegetacdo ha 2100
anos AP (Zonas GV-1 e GP-1). Os sedimentos arenosos cobriam as porgdes topograficamente
mais elevadas da regido e os cordBes externos, enquanto que os depdsitos de lama ocupavam
as depressfes costeiras. Provavelmente, tratava-se de uma planicie de inundagdo de maré

desprovida de vegetacéo.

Fase 2

Os dados indicam o desenvolvimento de uma vegetacdo herbacea no “ Goiabal Praia’ a
partir de 2000 anos AP. Os sedimentos finos com pdlens de ervas foram acumulados sobre o
corddo arenoso externo da planicie.

De 1900 anos até 1200 anos AP, os sedimentos lamosos preencheram progressivamente
0 estuario e canais de maré. No “Goiabal Praia’ uma vegetacdo de manguezal se desenvolveu,
e 0s campos inundaveis foram deslocados para os setores mais elevados.

Ao final deste periodo, uma lama organica marrom foi acumulada juntamente com o
surgimento dos campos inundaveis no “Goiabal Avicennia’ e no “Goiabal Véarzed'. Os sinais
da vegetacdo de mangue e de varzea ainda sdo incipientes nesses dois setores.

No “Goiabal Praid’, entre 1100 e 800 anos AP, foi observada uma granocrescéncia
ascendente, provavelmente originada pelo aumento continuo na intensidade e freqliéncia de
inundacdo da maré, que ocasionou o soterramento do manguezal existente na area, enquanto
que o0 “Goiaba Avicennia’ e “Goiabal Vérzea' apresentaram ambientes de transicdo campos

inundaveis'manguezal e campos inundaveis/varzea respectivamente (Zona GA-1 e GV-4).

Fase 3

A interrupcdo no desenvolvimento de manguezal na zona GA-2 e 0 seu
desaparecimento no GP-3, entre 765 e 535 anos AP, indicam que durante este intervalo de
tempo ocorreram condigdes desfavoraveis para o desenvolvimento de manguezal nesses
setores. A éreade estudo pode ter experimentado uma baixa fregiiéncia de inundagéo da maré.

Por outro lado, no Goiabal Varzea, a varzea expandiu. Isto sugere que o regime
pluviométrico durante este intervalo de tempo pode ter, pelo menos, se estabilizado em um
nivel que permitisse o desenvolvimento dessa vegetacado mais adaptada a inundacéo de “agua

doce’.
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Assim, diante do desaparecimento da vegetacdo de manguezal, que é mais adaptada as
aguas salobras e salinas do que a vegetacdo de varzea, provavelmente, a regido de estudo
experimentou uma diminuicdo na influéncia das dguas marinhas através de um aumento na

descarga de &gua doce dosrios da regido e/ou uma diminuicdo no nivel eustaico do mar.

Fase 4

Por volta de 500 anos AP, as condigdes favoreceram a evolugdo do manguezal no setor
“Goiabal Avicennia’, assim como a ampliagdo da varzea no setor “Goiabal Varzed'.
Naturalmente, isto sugere condi¢cbes favoraveis para o pleno desenvolvimento tanto da
vegetacdo de varzea quanto de manguezal nos setores estudados. Provavelmente, tais
condi¢cbes ambientais estdo associadas ao regime de precipitacéo e freqiiéncia de inundacéo
da maré salina. Entretanto, no “Goiabal Avicennid’, entre 300-80 anos AP ocorreu uma
retracd0 dos manguezais e um aumento nNos campos inundaveis que pode estar novamente
relacionado a um aumento da influéncia fluvial na &rea.

A correlagdo entre os atuais padrdes de distribuicdo espacia das unidades geobotanicas
e a paleovegetacdo, indica que os manguezais e as florestas de varzea est&o migrando sobre os
campos inundaveis situados nas areas topograficamente mais elevadas da planicie costeira de
Calcoene. No “Goiabal Praid’, a presenca de depdésitos de lama do manguezal em processo de
eroséo pode evidenciar atendéncia atual de aumento na intensidade e frequiéncia da inundagéo

da maré (Figura 26).

St

Figura 26: Depdsitos lamosos antigos e recentes de manguez sob processos erosivos na
planicie arenosa de Goiabal.
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5.3 ASMUDANCAS CLIMATICAS DO HOLOCENO E O NiVEL RELATIVO DO MAR

Rull et al. (1999) em trabalhos realizados na Venezuela e Suriname, propuseram duas
curvas de nivel de mar nas quais descrevem uma tendéncia de elevacdo no nivel relativo do
mar (NRM) durante o Holoceno. Para o sul e nordeste do Brasil, Suguio et al. (1985)
sugeriram um NRM mais baixo que o atua entre 3000 e 2600 anos AP. Por outro lado,
Angulo e Lessa (1997) e Angulo et al. (1999) discordaram deste NRM baixo. Bezerra et al.
(2003) sugeriram que, entre 4200 e 2100 anos AP, o nivel de mar esteve mais baixo no Rio
Grande do Norte, enquanto que Tomazelli (1990) propds uma elevacdo do NRM durante os
ultimos 1000 anos no Rio Grande do Sul.

As flutuagbes no nivel do mar no Atlantico foram provavelmente os principais fatores
de mudancas paleoambientais na Bacia Amazénica durante o Holoceno. Os altos niveis da
agua na Bacia Amazébnica devem ser parcialmente relacionados com mudancas climaticas,
que resultaram em altos regimes pluviométricos anuais (BEHLING, 2002).

Geralmente, a primeira ocorréncia de polens de mangue em depdsitos de sedimento
reflete uma elevagdo no nivel do mar no Holoceno. Os manguezais da costa norte do Brasil
desenvolveram-se proximo ao Lago do Aquiri a 7330 anos AP (BEHLING; COSTA, 1997).
Proximo a lagoa de Curucé entre 7250 e 5600 anos AP (BEHLING, 2001), e do lago Crispim
entre 7550 e 6620 anos (BEHLING; COSTA, 2001). Na peninsula de Braganca, depois da
elevacdo poés-glacial no nivel do mar, provavelmente, 0 NRM estabilizou-se ha pelo menos
5100 anos AP préximo aos niveis atuais (COHEN, 2003). Nailha do Maraj6, a estabilizacdo
da vegetagdo de manguezal ocorreu por volta de 2800 anos AP (BEHLING et al., 2004). Os
dados palinoldgicos da peninsula de Braganca sugerem que entre 5100 e 1000 anos AP, o
NRM na linha de costa desta regido oscilou entre 0.6 acima e 1 m abaixo do nivel do mar
atual (COHEN et al., 2005a). As mudancas na vegetacdo do Taperebal, proximo a Braganca,
refletem um NRM alto desde 6500 anos AP (VEDEL et al, 2006).

A andlise de pdlens dos testemunhos de sedimento da planicie costeira de Calgoene
revela uma alta representatividade de manguezal entre 2000-800 anos AP, 500-300 anos AP e
80 anos AP até o presente, que indica a presenca de marés sainas na regido nesses intervalos
de tempo. Entretanto, entre 765-535 anos AP e 300-80 anos BP, a auséncia ou tenuidade dos
polens de manguezal no setor Goiabal Avicennia e o aumento dos pdlens de varzea no
Goiabal Varzea, indicam uma menor influéncia das marés salinas na regido. Essa diminuicdo
na salinidade das marés pode ser explicada através de um aumento no volume da descarga
hidrica fluvial ou um recuo nas aguas salinas por meio de uma diminui¢do no nivel eustatico

do mar.
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De acordo com Cohen et al. (2005b), os dados de pdlen da peninsula de Braganca
permitiram também a identificacdo de dois periodos com forte influéncia marinha,
provavelmente através de um gradual aumento no NRM entre 1400 e 1000 anos AP, aém de
dois periodos caracterizados por baixa freqiiéncia de inundacdo da maré entre 820 e 490 anos
AP e 390 e 100 anos BP. A baixa preservagdo de polens no setor “Campo Salgado” na
peninsula de Braganca entre 690 e 460 anos AP, indica que o0s depositos de manguezais foram
expostos as baixas frequiéncias de inundagdo da maré (BEHLING et al., 2001). A freqiéncia
de inundacdo deve ter sido menor, em resposta a0 nivel de mar mais baixo. Na porc¢ao leste da
ilha do Margj6, a maior elevacdo no nivel do mar, provavelmente, foi alcancada durante os
ltimos 250 anos (BEHLING et d., 2004).

Entre 800 e 500 anos AP, um evento seco foi identificado na Venezuela (IRIONDO,
1999) e na Argentina (CIOCCALE, 1999). As mudancas no regime pluviométrico implicam
em fortes alteragBes no escoamento e descarga dos rios (MORNER, 1999). Considerando o
rio amazonas, 80% dos seus sedimentos tém origem nos Andes (GIBBS, 1977). Para Seyler e
Boaventura (2001), do total de sedimentos transportados pelo rio Amazonas, 97% provém das
drenagens dos Andes, sendo 62% pelo rio Solimdes (Andes Peruanos) e 35% pelo rio Madeira
(Andes bolivianos). A configuragcdo da planicie costeira do Amapa é controlada pela dispersdo
de &guas e sedimentos do rio Amazonas (NITTROUER e al. 1991; ALLISON, 1996) com
deposicdo e consolidacdo de lama no baixo Amazonas durante uma elevacdo no NRM entre o
Pleistoceno superior e 0 Holoceno médio (VITAL, STATTEGGER, 2000)

Durante o Holoceno superior, a sedimentacdo e a formagdo de estratos na Plataforma do
Amazonas estiveram ligadas aos processos fluviais, oceanogréficos e meteoroldgicos que
afetaram o suprimento, deposicdo e erosdo dos sedimentos. A linha de costa do estado do
Amapa serviu como o maior depocentro das lamas do Amazonas durante as fases erosivas da
Plataforma. Por outro lado, a morfologia do sissema de dispersdo Amazonico (posi¢éo da foz
do rio) e a hidrodindmica da regi&o ndo mudaram significantemente entre os dois periodos
deposicionais (1800-700 anos AP e 100 anos AP até o presente) na plataforma
(SOMMERFIELD et d., 1995).

Dados dos Andes Colombianos indicam periodos Umidos durante 0-200, 400-600 anos
AP, e acima dos 800 anos AP (VAN DER HAMMEN, 1986), que podem estar relacionados
com o0 aumento na descarga do rio Amazonas (VITAL; STATTEGGER, op. cit.), as fases
deposicionais na plataforma do Amazonas, assim como, as fases erosivas na costa do Amapa,
na qual esta atualmente condicionada a processos erosivos (ALLISON et al., 1995; 2000).
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6 CONCLUSOES

O método espectrofotométrico testado neste trabalho se revelou como uma Uil
ferramenta na identificagdo de paleomanguezais. Portanto, a integracdo das anélises
espectrofotométricas, de pélens e sedimentos, além das datacBes por radiocarbono -
EAM permitiu a identificacdo de mudangas na vegetacdo durante os ultimos 2100 anos
no litoral de Calgoene, Amapa. Este estudo sugere a existéncia de trés periodos com
maior influéncia marinha entre 2000-800 anos AP, 500-300 anos AP e 80 anos AP até o
presente. Assim como, dois periodos com maior influéncia fluvial durante o intervalo de
800-500 anos AP e 300-80 anos AP.

A anadlise dos atuais padrdes de distribui¢éo espacial das unidades geobotanicas e
a paleovegetacdo, indica que os manguezais e as florestas de véarzea estdo migrando
sobre 0os campos inundaveis situados nas &eas topograficamente mais elevadas da
planicie costeira de Calgoene, que pode estar relacionado a um aumento atua no nivel
relativo do mar no setor estudado.
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