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RESUMO
O setor leste amazonico é dominado e moldado por um regime de macromarés, abrigando
ambientes como: planicies lamosas colonizadas por manguezais, estuarios associados a canais
de maré, planicies de inundacdo, praias de macromare, entre outros. Visando compreender a
reconstituicdo paleoambiental em uma planicie de inundacdo e a dindmica da vegetacdo em um
setor da regido amazonica, foram realizadas coletas e integracdo de dados palinoldgicos,
sedimentares e datagdes C-14, a partir de um perfil sedimentar de subsuperficie coletado na
regido dos campos herbaceos do Taperacu, no interior da peninsula de Braganga (PA), no litoral
amazonico. O presente estudo permitiu a identificacdo de trés associac¢des de facies, e quatro
zonas polinicas ocorridas durante o Pleistoceno superior e Holoceno. A primeira associacdo de
facies definida como deposito aluvial, apresentando facies de pelito, acamamento heterolitico
flaser, com tendéncia granocrescente ascendente. A vegetacdo era predominantemente tipica
de éarvores e arbustos, marcadas pela presenca de familias Rubiaceae, Bromeliaceae,
Annonaceae, além de baixa ocorréncia de vegetacdo herbacea dominada pela familia Araceae,
que se estavam presentes naquela regidao em torno de 41.200-39.975 anos cal AP. A segunda
associacdo de facies identificada, apresentou caracteristicas tipicas de canal de maré, com
superficie erosiva bem delimitada, que marca o inicio da transi¢do dos processos atuantes neste
ambiente, formado por facies de conglomerados, pelito com marcas onduladas e facies de areia
macica. Nas areas adjacentes ao canal, ocorria uma vegetacdo tipicamente herbéacea,
representada por Cyperaceae e Ulmaceae, além da presenca de arvores e arbustos, como:
Arecaceae, Malphighiaceae e Rubiaceae. Durante o Holoceno inicial e médio (6.000-5.915
anos cal AP), os resultados obtidos revelaram a formacao de uma planicie de maré. O principal
resultado polinico durante esta fase foi o estabelecimento do manguezal, colonizado por
Rhizophora e Avicennia, além da presenca da vegetacdo herbacea, que atualmente ocupa a

regido estudada, marcando o Holoceno tardio.

Palavras-chave: manguezal; palinologia; analise de facies; datacdo C-14; Zona Costeira

Amazonica.
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ABSTRACT
The eastern Amazonian region is dominated and shaped by a macrotidal regime, harboring
environments such as muddy plains colonized by mangroves, estuaries associated with tidal
channels, floodplains, and macrotidal beaches, among others. To understand the vegetation
dynamics and carry out the paleoenvironmental reconstitution in an Amazonian floodplain,
palynological, sedimentary, and C-14 dating data were integrated based on a subsurface
sedimentary profile collected in the region of the Taperagu’s herbaceous fields, in the Braganca
peninsula (PA), on the Amazon coast. The present study identified three facies associations and
four pollen zones that occurred during the Late Pleistocene and Holocene. The first facies
association is defined as an alluvial deposit, which presented pelite facies, flaser heterolithic
bedding with a coarsening upward sequence. The vegetation was predominantly typical of trees
and shrubs, marked by the presence of Rubiaceae, Agavaceae, and Annonaceae families and
with low herbaceous vegetation dominated by the Araceae family developed around 41,200-
39,975 cal years BP. The second facies association identified showed typical characteristics of
a tidal channel, with a well-delimited erosive surface, which marks a transition in the processes
operating over this environment; it comprises gravel, massive sand, and wavy-marked mud
facies. Toward the Taperacu’s tidal channel, herbaceous vegetation was developed, represented
by Cyperaceae and Ulmaceae, and the presence of trees and shrubs, such as Arecaceae,
Malphighiaceae, and Rubiaceae. During the early and mid-Holocene (6000-5915 cal years BP),
at a depth of 6.45 m from the surface, the results revealed the formation of a tidal flat. The main
pollen result during this phase was the establishment of mangroves, colonized by Rhizophora
and Avicennia, in addition to the presence of herbaceous vegetation, which currently occupies

the studied region, marking the late Holocene.

Keywords: mangroves, palynology; facies analysis; C-14 dating; Amazon Coastal Zone.
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1 INTRODUCAO
1.1 APRESENTACAO

As zonas costeiras sdo locais de transi¢cdo que sofrem influéncia tanto do continente
quanto do oceano (Miranda 2010), compartilhando caracteristicas continentais e marinhas,
sobre as quais atuam processos marinhos, atmosféricos e continentais. Segundo Vidigal (2006)
para efeitos legais, a zona costeira € composta por uma faixa maritima, na qual se estende até
12 milhas nauticas de largura, e por uma faixa contada inicialmente a partir da linha de costa
até 50 km continente adentro.

Por geograficamente ocorrerem em locais estratégicos de acesso direto ao mar, essas
areas sao de mualtiplos usos, foram e sdo habitadas desde os primordios da civilizagdo. Nesses
locais sdo instalados portos para livre comércio, além de serem zonas também muito utilizadas
para recreacao e lazer (Weber 1992, Scherer 2010, Cohenca et al. 2017).

Essas zonas apresentam diretas e intensas modificacdes, sendo vulneraveis as
mudancas climaticas e as flutuagdes do nivel do mar. Assim, sdo os primeiros locais afetados
por acdo de tempestades e tsunamis (Nobre & Marengo 2017), tanto em seu setor & montante
dominado por fatores terrestres, quanto em seu outro extremo, dominado por condigOes
marinhas (Dalrymple et al. 1992, Dalrymple & Choi 2007).

Devido a influéncia dos dominios marinhos e continentais, a zona costeira (ZC)
apresenta diferentes tipos de ambientais e subambientes, sendo formados em consequéncia de
seu agente principal (ondas, marés) tais como: i) estudrios, ii) praias, iii) manguezais, € iv)
deltas, que apresentam principalmente sedimentos inconsolidados e de interagOes
ecologicamente complexas (Carvalho & Fontes 2006). Devido a essas condicdes e
caracteristicas, sdo regides que guardam registros sedimentares de grande importancia para os
estudos paleoambientais no Quaternario (Nicholls et al. 2007), demonstrando assim grande
importancia para os estudos sobre a dinamica costeira.

O litoral brasileiro possui uma extensao de aproximadamente 8 mil km, desde latitudes
equatoriais até latitudes subtropicais, apresentando particularidades associadas aos dominios
das marés, mais ao norte, e ao dominio das ondas, em direcdo ao sul (Neves & Muehe 2010,
Melo Filho 2017), assim como o abundante suprimento de sedimentos lamosos na costa norte
(Souza-Filho et al. 2009, Asp et al. 2018).

No setor mais ao norte do litoral brasileiro, esta situada a Zona Costeira Amazonica
(ZCA), a qual cobre a area desde o cabo Orange, no Amapa, até a Ponta de Tubardo, no

Maranhdo, possuindo uma extensdo de aproximadamente 1200 km (Souza-Filho 2005), moldada



pelo regime de macromaré (Souza-Filho 2000), abrigando ambientes como: planicies de maré,
praias, pantanos salgados, estuarios, que se destacam pela quantidade, e manguezais, que se
destacam pela extensdo, ocupando quase 8 mil km? (Souza-Filho et al. 2009).

Inserida no setor oriental da ZCA, esta a planicie costeira bragantina, a qual apresenta
uma vegetacdo adaptada no contexto das florestas secundarias, das formacdes pioneiras,
campos arbustivos e manguezais (Souza-Filho & EI-Robrini, 1996). Sobre grande parte da
planicie costeira bragantina ha a ocorréncia de manguezais, ambiente de grande importancia
ecoldgica e socioecondmica, por apresentarem grandes quantidades de nutrientes resultantes da
mistura das &guas das chuvas, oceénicas, e dos rios. Como resultado dessa interacdo, diversas
espécies de aves, crustaceos e moluscos que sdo comercializados em regides costeiras, vivem
pelo menos uma parte do seu ciclo de vida nos manguezais (Salmazo et al. 2018).

A peninsula apresenta areas periodicamente alagadas que sdo inundadas durante as
marés mais altas, e estdo também sob influéncia da pluviosidade da regido. Essas areas contém
vegetacdo tipica de campo, colonizados predominantemente por Aleucharias sp. (juncos).
Denominadas como campos salinos e campos de Braganca (Souza-Filho 1996, Silva 2015).

Nas areas mais proximas aos corddes de praia, ocorrem vegetacOes arbustivas,
principalmente sobre as dunas. S&o colonizadas em grande parte por Chrysobalanus icaco L.
(Ajuru), Anacardium occidentale L. (Caju), Byrsonima crassifolia H.B.K. (Muruci) e
gramineas (Cyperaceae).

Durante o Quaternario tardio a ZCA passou por varias alteragdes acompanhando as
variac@es do nivel relativo do mar (NRM), em alguns momentos passando por progradacédo, ou
seja, quando os sedimentos continentais estdo sobrepostos a sedimentos marinhos, e
retrogradacéo, processo inverso, no qual, os sedimentos marinhos se sobrepdem a sedimentos
continentais, conforme Woodroffe (2016, 2018). Nesse sentido, a vegetacdo tende a
acompanhar a variacdo da morfodindmica e a sedimentacéo local, sobrepondo os ambientes
anteriormente depositados (Cohen et al. 2005).

Ao levar em consideragdo 0s processos atuantes na zona costeira, é possivel
compreender os fendmenos que acontecem nessa regido, a qual agrega uma grande
biodiversidade e diferentes tipos de ambientes e subambientes. Portanto, estudos dessa natureza
demonstram grande importancia para a compreensdo da dindmica da vegetacdo costeira ao
longo do Quaternario tardio.

A dindmica da vegetacdo durante o tempo geoldgico é resultado da interrelagdo de
varios processos e fatores, tais como: variacdo do NRM, mudangas climaticas, topografia local,

ondas, processos de maré e processos de soerguimento e subsidéncia, conforme Woodroffe



(2018). Esses elementos operam de forma sincrona no ambiente, regulando e modelando a
geomorfologia local, que por sua vez também controla o potencial de preservacédo do registro
sedimentar.

Os tipos de vegetacdo que estdo presentes na peninsula bragantina sao influenciados
pela topografia e relevo, os quais se modificam em direcdo a linha de costa. Sobre o planalto
costeiro estdo desenvolvidas florestas secundarias, mais a jusante da planicie costeira ocorre
vegetacOes tipicas de manguezal, além de campos herbaceos e vegetacdes arbustivas, como
podem ser observadas na planicie costeira bragantina.

Os manguezais sdo predominantes ao longo de toda a planicie costeira bragantina.
Ocorrem associados aos canais de maré. De acordo com Souza-Filho (1996) as espécies
dominantes, sdo de Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia racemosa. Essa
vegetacdo ocupa areas sobre influéncias de aguas salinas e salobras. Os manguezais possuem
enorme importancia na protecdo das areas costeiras, funcionando como uma barreira que
protege a linha de costa contra a acdo de tempestades e erosdo, além de apresentarem grande
acumulo de sedimentos (Pinto et al. 2017).

A planicie costeira bragantina € delineada pelos estuarios do rio Caete, a leste, e pelo
estuario do Taperagu, a oeste. Enquanto que o rio Caeté € perene, com uma vazao regular, o
estudrio do Taperagu ndo mais apresenta desde o Quaternério tardio uma drenagem continental
perene, por razdes ainda indeterminadas. Este aspecto confere a esta area um grande potencial
de preservacdo do registro sedimentar costeiro no contexto das variacdes do NRM, onde as
sequéncias de trato de mar alto sdo geralmente erodidas pela drenagem continental durante as
fases de mar baixo, especialmente no continuum rio-estuério-mar. Portanto, estudos em &reas
costeiras como do estuario do Taperacu, sdo de extrema importancia para a compreensdo da
dindmica ambiental, assim como para elucidar questdes sobre os impactos recentes das
flutuacdes do NRM e das mudancgas climaticas, haja vista, que compreendendo a dindmica
pretérita poderdo ser realizadas inferéncias e projecOes futuras sobre a dindmica do ambiente

costeiro.



1.2 AREA DE ESTUDO
1.2.1 Localizacéo

A area de estudo esta inserida na planicie costeira do estuario do Taperacu (Figura 1),
situada no limite continental da peninsula Bragantina, com uma distancia de aproximadamente
15 km da cidade de Braganca. O acesso a area de estudo pode ser feito pela PA-458. O
testemunho sedimentar foi coletado na coordenada geografica de latitude 0° 56' 59.76"S e
longitude -46° 47' 40.42" W.

No estudo de Souza Filho & EI-Robrini (1996) a area de enfoque deste estudo, teve
como denominagdo campos salinos externos, os quais preenchem depressdes, provavelmente,
associadas a pequenas lagunas. Os sedimentos dos pantanos salinos constituem a primeira fase
de sedimentacdo transgressiva da peninsula Bragantina. Sendo chamado por Silva (2015) como

Campos de Braganca.
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1.2.2 Caracteristicas oceanograficas

O estuéario do Taperacu é dominado pelo regime de macromarés semi-diurnas, com
altura média superior a4 m (DHN 2015). As principais correntes que atuam na area de estudos
sdo as correntes de maré e as correntes litoraneas, as quais resultam da chegada das ondas na
costa, que sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma continental para o
litoral (Alves 2001). A descarga fluvial na area do estuario do Taperacu é pouco expressiva, e
em consequéncia dessa dinamica vem ocorrendo o constante preenchimento e colmatacéo da

porcao superior do estuario (Asp et al. 2013, Silva 2015).

1.2.3 Clima

O clima da regido é classificado como equatorial quente e Umido com uma estacao
chuvosa bem definida de janeiro a junho e uma estacdo seca (menos chuvosa), compreendendo
os meses de julho a dezembro (Moraes et al. 2005). A precipitacdo pluviométrica média anual
varia de 2500 a 3000 mm. A umidade relativa atmosférica esta entre 80 e 91%. A temperatura
média anual é proxima de 25,7 °C, variando ao longo do ano de 20,4 °C a 32,8°C (Martorano
et al. 1993).

1.2.4 Vegetacédo

O planalto costeiro é colonizado por florestas secundarias e formacgdes pioneiras,
enguanto a planicie costeira apresenta em grande parte a ocorréncia de manguezais, campos
herbaceos e campos arbustivos (Souza Filho & EI-Robrini 1996). Os manguezais ocupam
grande parte da planicie costeira bragantina, ocupando as margens dos canais estuarinos, com
influéncia de aguas salinas e salobras. Na regido é possivel encontrar também vegetacdes
herbaceas, que ocupam extensas areas alagadas ou periodicamente alagadas, com influéncia

pluvial e de &guas salobras.

1.2.5 Geomorfologia

Na area de estudo, conforme Souza-Filho (1995), considerando as caracteristicas
sedimentoldgicas, morfologia, vegetacdo e processos fisicos dominantes, estdo presentes o
Planalto Costeiro, a Planicie Aluvial, a Planicie Estuarina e a Planicie Costeira, além da

presenca de sedimentos da formacao Barreiras (Nedgeno), com grande expressao na regido.



1.3 OBJETIVOS
1.3.1 Objetivo geral

Sequenciar e interpretar a dindmica paleoambiental, ambientes sedimentares e da
vegetacdo durante o Pleistoceno tardio e Holoceno no limite continental da peninsula de
Braganca-PA, utilizando técnicas palinolégicas, descricdo de facies sedimentoldgicas e

datacgdes por C-14.

1.3.2 Objetivos especificos
" Interpretar o paleoambiente de deposicao;
. Estimar a vegetacdo pretérita por meio da palinologia;

" Gerar um modelo de deposicao para o Pleistoceno superior e 0 Holoceno.



1.4 REVISAO DE LITERATURA

Esta revisdo apontara alguns estudos que abordam as técnicas e métodos que foram
utilizados nesta pesquisa desenvolvida nos campos do Taperacu, em Braganca-PA. A pesquisa
em questdo utilizou técnicas palinoldgicas, datagdes C-14 e andlises de fécies, as quais sdo
ferramentas essenciais nos estudos paleoambientais e reforcam a precisdo dos resultados

encontrados.



2 ANALISE DE FACIES

No registro geoldgico, os corpos rochosos apresentam caracteristicas que permitem
gerar uma interpretacdo sobre a sua génese e evolugédo ao longo do tempo geolégico. O conceito
de facies sedimentares representa um conjunto de aspectos litologicos, estruturais (estruturas
sedimentares) e organicos (Middleton 1978).

Segundo Walker (1992), a geometria de facies e sua composi¢cdo, como em rochas
sedimentares, estdo ligadas diretamente ao ambientes de deposi¢do. De acordo com a descri¢céo
de afloramento ou testemunhos é possivel interpretar estas facies e determinar quais foram os
processos dominantes durante a deposicao, direcdo das correntes, energia do fluxo e presenca
de organismos (atividade bioldgica), as quais revelam e identificam os paleoambientes
associados.

Partindo desta interpretacdo das facies e posterior associacao, é possivel determinar
uma sequéncia evolutiva ao longo do tempo e determinar como variaram as condi¢fes na
deposicdo de acordo com as caracteristicas especificas que ficam registradas nas rochas como
litologia, tamanho de grao sedimentar, composi¢cdo mineralogica, estruturas sedimentares, cor,

presenca de matéria organica, entre outros dados (Figueiredo 2019).



10

2.1 DATACAO C-14

Para o estudo de depositos quaternarios, especificamente do Holoceno e Pleistoceno
Superior 0 C-14 ¢ uma ferramenta muito Util, pois permite a datacdo de materiais com idade de
aproximadamente 40.000 anos antes do presente (Schuur et al. 2016). O fluxo de C-14 na
atmosfera ocorre de forma ciclica, seguindo inicialmente com o bombardeio de raios cosmicos
gue adentram na atmosfera e colindem com atomos de nitrogénio (Figura 2).

Figura 2 - Esquema da formacdo e incorporacdo de C-14 na natureza. Retirada de Hawstuffworks
(2004).

A partir disso, esse neutro é capturado e forma juntamente ao oxigénio, moléculas
com gas, gerando gas carbonico (}*CO,), que posteriormente é absorvido pelos organismos
ViVos.

As plantas absorvem dioxido de carbono da atmosfera, incorporando o C-14 por meio da
fotossintese, por sua vez, nds e 0s animais por nos alimentarmos dos vegetais, também
possuimos o C-14. Entretanto, esse processo de incoporagdo cessa ho momento da morte do

organismo, exceto quando o sistema esteja aberto proporcionando a incorporacao mais recente

radiagao césmica
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Figura 2 - Esquema da formacdo e incorporacdo de C-14 na natureza. Retirada de Hawstuffworks
(2004).
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de C-14. Por este motivo, as amostras de C-14 devem ser tratadas com extremo
cuidado, pois sdo susceptiveis a contaminacdo por C-14 recém formado (contaminagédo
manual).

Com amorte do animal, e ou vegetal, ocorre o inicio do processo chamado de caimento
de meia vida, no qual a quatidade de C-14 contida no material datado é perdida pela metade.

A taxa de decaimento ou meia vida do C-14 é de 5.730 anos (Figura 3), podendo datar
depositados de até 40.000 anos, com seguranca, para que haja uma maior confiabilidade nos
resultados e pela quantidade de C-14 que teria ainda no material analisado (Murray &
Woodroffe 2014).

Aok

Number of atoms remaining
n| >

|

&>

l |
0 10 20 30 40 50

Time (ka)

Figura 3 - Curva de decaimento exponencial para C-14 com base na meia-vida revisada de 5.730 anos.
Figura de Murray & Woodroffe (2014).

A datacdo ¢é realizada quantificando o C-14 residual da matéria organica com base no
periodo de meia-vida. A idade da amostra pode ser determinada em razdo da atividade residual
desta, diminuindo exponencialmente com o aumento do tempo em que a amostra parou de

assimilar *4C, como mostra a Equagéo 1:
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A= Ace™ (1)

A = atividade da amostra
Ao = atividade inicial (padrdo acido oxalico)
A = constante de desintegracao
t = tempo (idade da amostra)

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um
espectrometro de cintilacdo liquida de baixo nivel de radiacdo de fundo (Pessenda & Camargo
1991), determinando sua idade (Equacéo 2):

t=-8,033 In A/Ao (2)

Os materiais organicos e inorganicos compostos deste elemento apds o ano de 1960,
devido o0 aumento deste is6topo na atmosfera pelo teste nuclear gerou problemas na calibragdo
das medidas, no entanto é uma técnica que devido a sua estabilidade frente a mudangas nas
condicdes fisicas no ambiente de deposicéo ou soterramento pode ser usada para a datacdo em
um sistema fechado (no qual ndo existe entrada nem saida de massas ou energia ao nivel
atdbmico).

A datacdo por meio de C-14 foi desenvolvida pelo pesquisador Willard Frank Libby,
da Universidade da California, em 1949 (Libby et al. 1949). O método de datacdo com o C-14
figura entre as principais ferramentas para a determinacéo cronoldgica de episédios associados
ao recente, no tempo geologico, interessando aos arquedlogos, gedlogos, paleontdlogos e outros
que pesquisam eventos e vestigios com idades proximas de 40 mil anos, quando o C-14 reduz
a emissdo da radiacdo e desta forma torna imprecisa datacGes superiores. As idades C-14 sdo
apresentadas convencionalmente em anos calibrados Antes do Presente (anos cal AP), sendo a
referéncia temporal do presente, o ano de 1950 (Reimer et al. 2009). A margem de erro é de
~3% e a idade da amostra é obtida pela leitura da radiacdo emitida através de Espectometria de
Aceleracédo de Massa — Accelerator Mass Spectrometry (AMS), entre outros (Pessenda 19982).

A idade C-14 é baseada primariamente assumindo a constancia da concentracéo do C-
14, relacionado ao C-12, no passado. Entretanto, foram observadas variagfes na razdo *C/*2C
do dioxido de carbono na atmosfera devido a variagdes no campo magnético terrestre, e na
atividade solar. Portanto, foram iniciados trabalhos para a calibra¢do das idades obtidas pelas
datacdes C-14 com os anos do calendario. Uma forma de comparacao descoberta foi realizando
a datacdo de amostras de anéis de crescimento de arvores por dendrocronologia. Essa calibracéo

é aplicada a amostras de origem terrestre, cuja fonte de CO- é a atmosfera (Reimer et al. 2004).
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2.2 PALINOLOGIA

A palinologia é o estudo dos graos de polen, produzidos pelas plantas superiores, e dos
esporos das criptdgamas (Salgado-Labouriau 2007). Portanto, é uma ferramenta crucial para o
conhecimento da evolucdo da paleovegetacdo de determinada regido. Além de abarcar a
taxonomia e a filogenia, € usada também para outros fins de estudos paleoecoldgicos,
melissopalinoldgicos e investigacdo forense (Silva-caminha & Leite 2015, Aradjo 2021). O
paleoclima e principalmente a paleoflora presentes em &reas continentais no Quaternério,
podem ser percebidos de forma mais precisa a partir da utilizacdo das analises palinoldgicas
(Bradley 1999). Assim, os graos de pélen podem ser associados as camadas em que forem
encontrados, podendo gerar um perfil bioestratigrafico. Assim, os graos de pélen contidos nos
sedimentos fornecem informag6es sobre a dindmica pretérita dos ecossistemas, dando suporte
a compreensdo e entendimento da evolucdo ecoldgica de uma regido, assim como de suas
possiveis mudancas paleoambientais (Pessenda et al. 2015).

No Brasil, desde 1942 comecaram a ser desenvolvidos trabalhos que recorrem a
técnica da morfologia polinica. Na Amazénia, por exemplo, as descri¢fes dessa ferramenta se
encontram em muitos trabalhos publicados e em catalogos polinicos, alguns dos nomes que
fazem parte desse acervo sdo: Carreira (1976), Colinvaux et al. (1999), Carreira & Barth (2003),
Moura et al. (2004), Miranda et al. (2020).

Os estudos palinolégicos buscam a identificacdo dos grdos de pélen produzidas por
fanerdégamas, as quais formam o maior e mais complexo grupo de vegetais, e possuem como
principal caracteristica a presenca de flores e frutos. Outros palinomorfos também analisados,
sdo 0s esporos de criptdgamas (Rodrigues & Senna 2005).

A identificacdo desses grdos tem como base suas caracteristicas morfoldgicas, tais
como: forma, quantidades e tipos de abertura, estrutura e escultura da parede polinica. Sendo
assim, para uma analise palinol6gica mais precisa, € necessario ter o dominio sobre as estruturas
e a morfologia dos gréos.

O gréo de polen pode ser idealizado e pensado como um objeto de forma esférica,
apresentando um eixo polar equatorial. S&o constituidos por uma parede celular, a mais externa
¢ chamada de exina (Figura 4), constituida de esporopolenina, composto organico que possui
uma alta resisténcia contra ataques acidos, o que possibilita a preservacdo desses grdos em
ambientes redutores como, lagoas e turfeiras, e a mais interna € a intina (formada basicamente

por celulose), essa configuracdo permite que os gréos de polen possam ser estudados em
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geologia, paleoecologia, estratigrafia, arqueologia, entre outras disciplinas (Collinvaux et al.

1999).

bonteﬁdo' celular. .

Figura 4 - Esquema do padrdo morfoldgico do gréo de pélen. (modificada de Salgado-Laboriau 2007.

Retirada de Miranda (2010).

A ornamentacdo presente na superficie do polen pode ser: estriada, reticulada, pilada,

rugulada, foveolada, lisa ou ter saliéncias como espinhos, verrugas e pilos (Figura 5B). A

maioria das ornamentacdes pode ser negativa ou positiva. Ornamentacéo negativa é aquela onde

as estruturas se encontram na parte interior da exina, em oposicéo as estruturas positivas, que

estdo localizadas sobre a superficie da parede celular. As categorias negativas de ornamentacéo

sdo: perforada, no qual o teto, microperforado, possui pequenas cavidades menores que 1 um

de diametro; foveolada, ornamentacéo caracterizada por cavidades ou depressdes maiores que

1 um; fossulada, caracterizada pela presenca de sulcos alongados e irregulares.



15

— e = N N

Psilado Reticulado Clavado

Escabrado

Ny

Baculado Equinado

Vcrruiado Foveolado Rugulado

Gemado Fossulado Estriado

Nae

=

Figura 5 - A) Estrutura da parede dos graos de pélen, exina; B) Diferentes tipos de elementos. Fonte:
PI& Jr et al. (2006).

As categorias positivas de ornamentacdo sdo: escabrada, quando o padrdo de
ornamentacgao é composto de granulos de qualquer formato, mas com didmetros menores que 1
HMmM; gemada, ornamentagdo com estruturas arredondadas (gemas); clavada, ornamentagcdo com
elementos esculturais alongados com diametro da parte superior maior que o da base,
denominados clavas; verrugada, quando a ornamentacdo € composta de elementos ndo
pontiagudos, semelhantes a verrugas, geralmente com didmetros maiores que 1 pm; espinhosa,
ornamentagdo composta de espinhos maiores que 1 um; rugulada, ornamentacéo constituida de
elementos alongados, produzindo um padréo escultural intermediario entre a condicao estriada
e a reticulada (lversen & Troels-Smith 1950); estriada, ornamentacdo onde existem sulcos
separando elementos esculturais salientes; e reticulada, ornamentacdo em forma de malha,
constituida de cavidades (Iimens) cercadas de elementos mais estreitos que os Ilimens (Punt et
al. 1994, Kremp 1965).
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Os grdos de pdlens e os esporos sdo produzidos em grandes quantidades, e sdo
transportados por longas distancias por agentes como vento, dgua e organismos (ex.: passaros
e insetos). Por apresentarem resisténcia a decomposicdo e ataques acidos, possibilitam o
processo de preservacdo (Miranda 2010).

Os grédos de polen sdo estudados de forma multidisciplinar associados as camadas
sedimentares, proporcionando de forma sucinta a sucessdo e dindmica da paleoflora das areas
estudadas.

A técnica descrita por Colinvaux et al. (1999) facilitou a leitura e o tratamento das
amostras de campo, fazendo basicamente com que se concentrem o nimero de palinomorfos
por meio de tratamentos quimicos e fisico, o que possibilita uma melhor identificacdo e

contagem dos graos.

2.3 ESTUDOS POLINICOS NA RECONSTITUIQAO PALEOAMBIENTAL DURANTE O
QUATERNARIO TARDIO NA REGIAO AMAZONICA

Os estudos da paleoflora utilizando os registros polinicos realizados na regido
amazonica, além de identificarem o tipo de vegetagdo ocorrente, esclarecem também sobre as
mudancas que ocorreram nos ambientes sedimentares, sobre 0s quais a paleovegetacao estava
instalada. Dentre os métodos utilizados na reconstituicdo paleoambiental, os registros polinicos
associados as facies e as datacdes C-14 constituem uma ferramenta bastante eficaz.

Na Amazonia, diversos autores (Collinvaux et al. 2000, Collinvaux & Oliveira 1999,
2001, Bush et al. 2000, 2002, Behling et al. 2000, 2001b) contribuiram para o entendimento
das oscilagdes climaticas e de vegetacdo. O registro da vegetacdo durante o Holoceno, por
exemplo, é caracterizado por fases de estabelecimento e expansdo/contracdo de manguezais na
zona costeira, como mostram os trabalhos de Behling & Costa (1994, 2001), Behling et al.
(2001b) Behling et al. (2001), Cohen et al. (2005a, 2005b, 2008, 2009), Vedel et al. (2006),
Smith et al. (2011), Guimarées et al. (2012).

No trabalho desenvolvido por Behling et al. (2004), utilizando dois testemunhos da
regido costeira oriental da Ilha de Marajd, também no Pard, foram realizadas analises polinicas
e datagdo C-14 para compreender as mudancas ambientais e reconstituir a dinamica dos
manguezais do Holoceno tardio. A vegetacdo de mangue se instalou no local de Barra Velha
por volta de 2.750 anos cal AP. Na regido da Praia do Pesqueiro 0 manguezal se instalou por
volta de 650 anos cal AP. A floresta amazonica remanescentes foi substituida por manguezais

na area de Barra Velha entre certa de 2.750 e 740 anos cal AP, enquanto na area da Praia do
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Pesqueiro ocorreu em aproximadamente 650 e 530 anos cal AP. Com isso, 0s autores sugerem
um aumento do nivel relativo do mar, além de mudancas na vazdo do rio Amazonas.

No trabalho desenvolvido por Senna (2002), na planicie costeira da regido nordeste do
Para, localizada entre as baias de Marapanim e Maracand, a autora buscou compreender as
mudancas ocorridas na paleovegetacdo e nos paleoambientes holocénicos. Por meio dos
resultados foi possivel identificar trés fases. A primeira fase, € a mais antiga, datada de
aproximadamente 6.850 + 40 anos cal AP, a qual apresenta dominancia quase exclusiva de
manguezal representada pelo pélen do género Rhizophora. A fase intermedidria apresenta tipos
polinicos como: Symphonia, llex e Mauritia, associadas a uma regressao marinha a 4.943 + 40
anos cal AP, e a fase mais atual, datada de 2.350 + 40 anos cal AP, foi caracterizada pela
presenca de florestas de mangue mais diversificadas com a dominancia do pélen pertencente
aos géneros Avicennia e Rhizophora.

Na peninsula de Braganca-PA foram realizados estudos sobre a dindmica de
manguezal envolvendo dados polinicos, litoestratigrafico, datacdo C-14. No trabalho de
Behling et al. (2001), com a utilizac&do de trés perfis de subsuperficie, retirados de uma floresta
dominada por Rhizophora, outro em uma area de Avicennia, e por fim em uma area de campo
herbaceo (Campo Salgado), foi possivel compreender a dindmica polinica desse ecossistema.
Para isso, foram instaladas armadilhas de pdlen em varias areas diferentes da peninsula para
estudar a deposicdo de pdlen moderna. Os resultados encontrados revelam que a vegetacéo de
mangue comecou a se desenvolver em momentos diferentes nos trés locais: em 5.120 anos cal
AP no local do Campo Salgado, sendo estes o setor mais elevado da peninsula, sugerindo niveis
do mar relativos um pouco mais elevados que o atual, enquanto nas areas de ocorréncia de
Avicennia o registro marcou a idade de 2.170 anos cal AP no local, e em 1440 anos cal AP na
area de ocorréncia de Rhizophora.

Outro estudo inserido também na zona costeira bragantina (ZCB), foi o de Vedel et al.
(2006), realizado em um testemunho de sedimento na regido denominada como Taperebal,
empregando dados polinicos e sedimentares. O principal resultado dessa pesquisa foi sugerir a
ocorréncia de vegetacdo de manguezal anterior a 6.500 anos cal AP. No estudo foram
identificadas trés zonas polinicas. A primeira com forte representatividade da palinoflora de
floresta amazonica, baixa ocorréncia de grdos de pélen de manguezal, o que os autores
relacionam & baixa ou quase nenhuma frequéncia de inundages consequentemente o nivel
relativo do mar estava menor do que hoje. Uma segunda zona marcada pela predominancia do
género de manguezal, datados em aproximadamente 6.500 anos cal AP, seguida por uma

retracdo da floresta amazoénica, relacionado as oscilagdes do nivel relativo do mar naquele
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periodo. Por fim uma terceira fase, marcada por um hiato sedimentar, em torno de 5.950-5.750
anos cal AP, registrando a predominancia do manguezal, sendo colonizado por Avicennia, se
sobrepondo aos resultados de Rhizophora.

No estudo realizado por (Cohen et al. 2009) a dindmica das terras Umidas na regido de
S&o Caetano de Odivelas-PA indicou a presenca de manguezais desde 7538 * 29. Por volta de
1.100 a 750 anos cal AP foi registrada uma contracdo dessa vegetacao. O periodo entre 750 e
200 anos cal AP foi caracterizado por uma nova expansdo dos manguezais e diminuicao da
vegetacdo herbacea (Figura 6). Na llha Atalaia, municipio de Salindpolis (PA), dados polinicos
indicaram um periodo de baixa preservacao de pdlen entre 830 e 630 anos cal AP. Porém logo
em seguida, entre 630 e 330 anos cal AP, foi detectada uma expansdo dos manguezais. Essas
alteracdes sdo provavelmente produzidas devido a fatores climéaticos e mudancas no regime

hidroldgico, ocorridas no litoral amazénico.
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Figura 6 - Registro polinico em Sdo Caetano de Odivelas, com descricdo da textura do sedimento,
percentagem de polens encontrados dos grupos de vegetacdo (Cohen et al. 2009).
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2.4 CONTEXTO GEOLOGICO

A éarea de estudo esta inserida na Bacia Braganca-Viseu localizada no nordeste do
Estado do Para a qual faz parte de um graben desenvolvido no interior do craton de Sao Luis,
esta Bacia é do tipo transtenciaonal (pull apart) de idade Albiano (Cretaceo), a qual foi
preenchida por rochas sedimentares do creticeo pertencentes a formacdes de Braganga, Grajad,
Codo, Itapecuru e Grupo Canarias; e do Nedgeno que sao representadas pela Formacdo Piradas,
Grupo Barreiras e Pos-Barreiras delimitada por falhas normais de dire¢do NW-SE (Aranha et
al. 1990, Azevedo 1991, Batista 1992), cujo embasamento pré-cambriano € composto por um
mosaico de blocos craténicos (Abreu & Lesquer 1985).

O Terciario € marcado inicialmente pela sedimentacdo calcaria da Formacéo Pirabas
(Goes et al. 1990) e dos sedimentos clasticos do Grupo Barreiras, no Mioceno Inferior, os quais
constituem os sedimentos aflorantes do Planalto Costeiro (Arai et al. 1988, 1994, Rossetti et al.
1989), sendo estes controlados pela geometria da bacia e sua paleotopografia, e pela tectonica
recente. O Quaternario é representado por sedimentos arenoargilosos pleistocénicos do Pos-
Barreiras (S& 1969), e por depositos da planicie aluvionar, estuarina e costeira (Souza Filho
1996).

Souza-Filho (2000) compartimentou a ZCB de acordo com seus dominios
morfosedimentares, em areas topograficamente mais elevadas sdo observados o planalto
costeiro, e falesias inativas, seguidas pelo sistema estuariano, passando pelo alto estuario
acompanhado de maior influencia do rio, setor médio, canal estuarino, nos segmentos
meandrantes e segmento reto, assossiados as planicies de maré, barras arenosas, e manguezais
adjacentes ao canal estuarino. Toda essa configuacdo esta relacionada ao declive topogréfico
em direcdo a linha de costa.

Nesse percurso ocorre uma extensa planicie costeira dominada por manguezal,
pantanos salinos externos e internos denominados por Silva (2015) como Campos de Braganga
aos quais sdo adaptados para solos saturados, estdo situados nas zonas de supramare e sua
sedimentacdo é marcada pela deposicdo de lama carregadas pelos fluxos da maré até essas
areas. Sdo divididos em pantanos salinos externos e internos. Os internos onde esta inserido o
perfil aqui estudado € delimitado pelo planalto costeiro e inundados durantes a estacdo chuvosa,
ja os campos externos ocorrem por toda a planicie lamosa e sao frequentementes influenciados
pelas maré de sizigia.

Outros dominios morfosedimentares também encontrados sdo: canais estuarinos, barras
arenosas, planicies lamosas, canal de vazante, planicies arenosas situados entre os niveis médios

das mares e as marés baixas de sizigia ao longo da costa (Figura 7).
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3 MATERIAL E METODOS
3.1 ANALISE DE FACIES

A coleta em campo para obtencéo dos dados foi realizada em setembro de 2019 (Figura
8). Nessa oportunidade, foi realizada uma perfuragdo utilizando o amostrador RKS
(Rammkernsonde) até a profundidade de 8,3 m. No registro geol6gico, 0s corpos rochosos
apresentam caracteristicas que possibilitam uma interpretacdo sobre a sua génese e evolucéo ao
longo do tempo geoldgico. Segundo Walker (1992) a geometria, facies e composicéo das rochas
sedimentares estdo ligadas com ambientes de deposicdo. De acordo com a descricdo de
afloramento ou testemunhos é possivel interpretar estas facies e determinar quais foram os
processos dominantes durante e apds sua deposicao, dire¢do das correntes, energia do fluxo e
presenca de organismos (atividade biologica). Partindo desta interpretacdo € possivel
determinar uma sequéncia evolutiva ao longo do tempo e determinar como variaram as
condicBes na deposicdo de acordo com as caracteristicas especificas, que ficam registradas nas
rochas como litologia, tamanho de grdo, conteudo fossilifero, estruturas sedimentares, cor e

presenca de matéria organica.

Figura 8 - Imagem de campo da utilizacdo do RKS para a coleta do perfil de subsuperficie.
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Os depésitos foram analisados seguindo o modelo proposto por Walker (1990 1992),
0 qual prop0s os seguintes critérios descritivos e interpretativos: (a) individualizacéo de facies,
que consiste no reconhecimento e descricdo detalhada de geometria, estruturas sedimentares,
texturas, composicdo litologica, contetdo fossilifero e padrbes de paleocorrente, bem como
descricdo dos processos geradores de tais caracteristicas; (b) associagdo de facies, que esta
agrupa as facies contemporaneas, correlacionadas geneticamente, conferindo a ela conotacédo
ambiental, e (c) modelo deposicional, o qual é representado em bloco-diagrama e apresenta de
forma geral os sistemas deposicionais referentes a determinadas associacGes de facies, que
refletem os diferentes ambientes e sistemas deposicionais (Figura 9).

Pode ser agrupada em

Associacdo de Facies

Sucessdo de Facies

Elementos Arquiteturais

Comparacdo de modernos
e antigos exemplos

— L
Combinados com processos -

_ Esses modelos caracterizam

Figura 9 - Relacdo entre facies, ambientes deposicionais e sistemas. Fonte: Adaptado de Walker & James
(1992).
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3.2 DATACAO

Para o estudo de depositos quaternarios (especificamente do Holoceno e Pleistoceno
Superior), o Carbono 14 (C-14) € uma ferramenta muito Util, pois permite a datacdo de materias
de até 40.000 anos de idade (Schuur et al. 2016).

De forma natural o C-14 (o is6topo instavel deste elemento) pode formar moléculas
com o oxigénio gerando gas carbbnico (**CO2) que posteriormente é absorvido pelos
organismos vivos (como plantas e animais) para seu metabolismo; entretanto, no momento da
morte esta absorcao cessa e este dado pode ser usado para o célculo da idade (Santos et al.
1999). De acordo com a taxa de decaimento ou meia vida do C-14 de 5.730 anos (Schuur et al.
2016) podem ser datados (depositos de até 40.000 anos) aqueles materiais organicos e
inorganicos compostos deste elemento até o ano de 1960, devido ao aumento deste is6topo na
atmosfera pelo teste nuclear ter gerado problemas na calibracdo das medidas apds este ano. No
entanto € uma técnica que devido a sua estabilidade frente as mudancas nas condices fisicas
no ambiente de deposicdo ou soterramento pode ser usada para a datacdo em um sistema
fechado (no qual ndo existe entrada nem saida de massas ou energia ao nivel atbmico).

Devem ser tratadas com extremo cuidado as amostras analisadas pelo método de C-
14, pois sdo susceptiveis a contaminacdo por carbono mais novo (contaminagdo manual),
posteriormente deve ser definido o material a ser datado (sedimento, madeira, carvao, conchas,
etc), que passara por um tratamento quimico que permita a sintese de benzeno que
posteriormente sera colocado em um cintilador capaz de determinar a quantidade de C-14
presente na amostra e calcular a sua diminuicdo desde o momento da deposi¢do (Schuur et al.
2016).

A pesquisa em questdo, engloba seis amostras nas seguintes profundidades (Tabela 2)
datadas pelo método do C-14, as quais foram analisadas no laboratério Beta Analytic (USA).
As 1dades sao relatadas de modo convencional (anos AP) e idade calibrada (anos cal AP) (+20)
de acordo com Reimer et al. (2013). Consideramos o presente o0 ano de 1950 (antes do presente
- AP). Para a calibracéo foi utilizado o Calib 7.1 (http://calib.org) e a curva IntCal13.

O criterio utilizado para a escolha das profundidades para datacdo, foi baseado na
necessidade de identificar e delimitar o intervalo temporal da pesquisa. Foram selecionadas
amostras proximas a base, e outras em direcdo ao topo do perfil de sondagem. Ao estabelecer
os limites de tempo € possivel recontar a evolugao/dindmica transcorridas nas adjacéncias do

estuério do Taperacu.


http://calib.org/
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3.3 LEVANTAMENTO TOPOGRAFICO

O levantamento topografico de detalhe do local de sondagem foi realizado por medicdes
altimétricas utilizado um DGPS (GPS Diferencial) geodésico de precisdo Trimble® modelo
R4, pelo método de posicionamento relativo cineméatico (Monico 2007), que consiste em um
rastreio simultaneo dos satélites em no minimo de dois receptores, sendo que um dos receptores
foi instalado em uma estacdo de coordenadas conhecidas, identificada como base, e outro
receptor foi instalado no local de interesse, ou seja a localizacdo do furo de sondagem nos
campos do Taperagu, correspondendo a estacdo movel ou itinerante.

A trajetdria da estacdo mdvel, também chamada de Rover, € corrigida e transformada
em dados que permitem a elaboracdo de MDT - modelos de elevacdo digital do terreno
(Tanajura 2009). A base receptora foi instalada a cerca de 5 km do local do levantamento
localizada nas coordenadas 00°50'29,1575"S e 46°37'08,5662"W, referente a estacao geodésica
reconhecida pelo IBGE em 2010 e nomeada 99507. O pds-processamento dos dados é realizado
no Programa Trimble Business Center versdo 2.60 (Silva 2013). O ajustamento do nivelamento

ao nivel médio do mar é feito a partir de uma referéncia de nivel (RN) conhecida.

3.4 ANALISE POLINICA

A analise polinica seguiu o protocolo descrito por Colinvaux et al. (1999). Foi retirado
1cm?® de sedimento com a utilizagdo de um medidor de volume feito de aco inoxidavel, o
material sera colocado posteiormente dentro da cavidade cilindrica e depois seréa retirado por
um émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Tal processo sera repetido ao longo de
todo o testemunho em intervalos de 10 cm. Irdo ocorrer as seguintes etapas: tratamento com
4cido cloridrico (HCI), adigdo do Acido Fluoridrico (HF), tratamento com &cido acético glacial,
tratamento com acet6lise, montagem das laminas, analises microscopicas e confec¢do dos

gréaficos polinicos.

3.4.1 Tratamento com &cido cloridrico (HCI)

O tratamento com &cido cloridrico, consiste na dissolucdo da matriz carbonética da
pastilha de Lycopodium, (Stockmarr 1971), para o calculo da concentracdo de polen
(grdos/cm3) e a razdo da acumulacéo de pdlen (graos/cm?/ano) através da adi¢io de HCl a 10%.
A reacéo de dissolugéo ocorre conforme a reagéo abaixo (Equagéo 3):
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CaCO; (s) + HCI (aq) — CO2 (g) + H20 (I) + Ca?* + 2CI" (aq) (3)

Este processo € seguido por mistura das amostras com a utilizacdo de um bastéo
misturador (feito de teflon) para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminagdo da
amostra. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 minutos a
2.500 rotagdes para decantacdo. O liquido residual foi retirado e o material lavado com &gua

destilada até que o sobrenadante ficasse claro.

3.4.2 Tratamento com &cido fluoridrico (HF)

Ap0s o tratamento com acido cloridrico o tratamento da amostra segue com a remocao da silica
com a adi¢do do Acido Fluoridrico, para que a mesma néo venha a obscurecer os graos de pélen
e comprometer sua identificacdo. E adicionado 10 ml de HF por amostra, as quais ficardo em
repouso por 24 horas (na capela de exaustdo devido a alta toxidade dos gases liberados durante
a reacdo deste acido). Passadas 24hs, o material seguira para a centrifugacéo, retirada do liquido
residual e lavagem com &gua destilada. Finalizado o procedimento a amostra seguird ao

tratamento com o Acido Acético Glacial (C2H405).

Nessa etapa as amostras foram mantidas na capela de exaustdo devido aos gases que

sdo produzidos e expelidos durante a seguinte reacao (Equacédo 4):

SiOz (s) + 6HF (aq) — H2SiFs (aq) + 2H20 (1) 4)

3.4.3 Tratamento com acido acético glacial (C2H40x2)

O éacido acético glacial reage com a amostra extraindo a agua nela presente. Esta etapa
é fundamental para que ndo ocorra desperdicio de &cido sulfarico através da reacdo com a dgua
presente nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido, procedimento seguinte.
Nesta etapa, 0 (C2H40,) foi adicionado & amostra, seguido de mistura, centrifugacéo e retirada

do liquido residual.

3.4.4 Tratamento com acetolise

Na fase acetdlise ira buscar a remocdo quimica da celulose e polissacarideos das
amostras por oxidacdo. A substancia atuante nesta é a Acetdlise 9:1 (9 partes de anidrido
acetico: 1 parte de &cido sulfarico), procedimentos com base em Erdtman (1960).

Aproximadamente 15 ml da solucdo foi adicionada as amostras. Os tubos de ensaios foram
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submetidos a aquecimento em banho-maria, sendo constantemente misturados por um periodo
que variou de 10 a 20 minutos até que o liquido contido nos tubos adquirisse coloragdo escura.
Ap0s esse processo foi realizada a centrifugacao, retirada do liquido residual e duas lavagens.
O liquido residual foi retirado e 5 ml de 4gua foi deixada na amostra com a finalidade de facilitar
sua transferéncia dos tubos de ensaio para tubos de Evergreen.

3.4.5 Montagem de laminas para a microscopia

A preparacdo do material para a analise microscopica reuniu a utilizacdo de laminas
Bioslide 25,4 x 76,2 mm, laminulas 22 x 22 mm, glicerina, pipetas, bastdes de teflon, adesivo
identificador e esmalte incolor.

O material armazenado nos tubos de Evergreen sera retirado com auxilio de pipeta e
colocado nas laminas previamente identificadas. Depois, uma pequena quantidade de glicerina
sera adicionada e aquecida até seu completo derretimento. Bastdes de teflon servirdo para
misturar o material com a glicerina, e em seguida, laminulas serdo assentadas sobre as laminas
e seladas com esmalte incolor (0 mesmo utilizado para unhas). O esmalte é util para selar as
margens da laminula sobre a lamina preservando a amostra da umidade do ar e das
concentracfes de oxigénio capaz de provocar 0 ressecamento da amostra. O conjunto dos
procedimentos do método palinoldgico serdo realizados no Laboratério de Sedimentologia e
Minerais Pesados, na Universidade Federal do Para.

3.4.6 Andlise microscopica e confeccéo do gréafico polinico

A fase de identificacdo e contagem dos grdos de polen das ldaminas sera executada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada. O microscopio € conectado ao
computador e as microimagens serdo processadas através do Sofware AxioVision. Os graos de
polen serdo fotografados, medidos, identificados, contados e armazenados em um banco de
dados. O quantitativo obtido seréd introduzido no programa TiliaGraph para confec¢do dos

diagramas e analise estatistica.
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4 RESULTADOS

Os resultados foram adquiridos em dois momentos. Uma parte em campo, com a
descricdo das facies sedimentares, e outra parte em laboratério. Em campo, juntamente com a
sondagem, foi realizado o levantamento topografico ja descrito, que revelou, apds o
processamento, uma cota de 2,76 m acima do nivel médio do mar. Este valor é critico, uma vez
que o nivel maximo de referéncia para a maré alta na regido é 2,75 m (DHN 2022, Asp et al.
2018). Foi realizado o processamento de 32 amostras para a montagem e a leitura das laminas
polinicas, para posterior confeccdo dos gréficos e analises estatisticas, utilizando o software
TiliaGraph. Foram registradas quatro zonas polinicas no testemunho, por meio da analise de
agrupamento (CONISS). As amostras separadas para datacdo por C-14 revelaram idades
superiores a 43,5k anos cal AP até o Holoceno médio.

Com a integracdo dos dados sedimentares, polinicos e datacdes C-14 foi possivel
dividir o testemunho em trés associacdes de facies (deposito aluvial, canal de maré e planicie
de maré) e quatro zonas polinicas (zona polinica 1, de 810 a 670 cm; zona polinica 2, de 640 a
460 cm; zona polinica 3, de 415 a 210 cm; e zona polinica 4, de 195 a 80 cm). Foram
reconhecidas oito facies sedimentares: areia fina com marcas onduladas (Afo); conglomerado
com clastos suportados (Ccs); areia macica (Am); acamamento heterolitico flaser (Ahf);
acamamento heterolitico lenticular (Ahl); acamamento heterolitico ondulado (Aho); pelito

macico (Pm); e pelito laminado (FI).

4.1 DATACAO

Os resultados obtidos com as data¢des podem ser visualizados na Tabela 1. A base do
testemunho alcancou idades pleistocénicas (43500 anos cal AP), enquanto nas profundidades
proximas de 2 m foram encontradas idades do Holoceno medio. Cada amostra descrita é
identificada com a sigla P7, profundidade em que se encontra, idade calibrada (anos cal AP),
idade C-14 ndo calibrada e material submetido para datacdo (sedimento ou restos de

planta/vegetal). Os valores descritos estdo calibrados em anos AP (antes do presente).
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Tabela 1 - Identificagdo da amostra, material utilizado para datacéo, profundidade, idade ndo calibrada
(C-14 anos AP, 1) e idade calibrada (C-14 anos AP, 20).

Material Profundidade Idade (C-14 anos cal AP, 16) Idade (C-14 anos AP, 20)

Vegetal 208-212 4.720 £ 30 anos 5.570-5.550
Sedimento 208-212 5.120 + 30 anos 5.910-5.740
Vegetal 236-240 4.750 £ 30 anos 5.580-5.530
Sedimento 236-240 5.260 + 30 anos 6.000-5.915
Sedimento 720-725 35.990 + 280 anos 41.200-39.975
Vegetal 720-725 > 43.500 anos -

Fonte: Conforme Calib 6,0 (Reimer et al. 2013)

Proximo a base do testemunho, em 720 a 725 cm de profundidade, foi utilizado de
maneira separada 0s sedimentos em si e 0s restos vegetais para a datagdo. O resultado alcancado
extrapolou 0 método do C-14, sendo maior que 43.500 anos cal AP para o material vegetal. Por
outro lado, para o material sedimentar, a idade alcancada foi de 41.200-39.975 anos cal AP.
Essa diferenca de idade ¢ significativa e pode ser atribuida a mistura de materiais com idades
mais antigas, onde 0s restos vegetais e parte do carbono particulado teria sido retrabalhado,
erodido, misturado a um material mais recente e redepositado.

Na amostra da profundidade de 236-240 cm, utilizando-se material sedimentar para
datacdo, a idade alcancada foi de 6.000- 5.915 anos cal AP. Na mesma profundidade, porém
utilizando material vegetal para datagéo foi alcancada a idade de 5.580 -5.530 anos cal AP. Na
camada 208-212 cm de profundidade, a datacdo C-14 foi de 5.910-5.740 anos cal AP, para o
material sedimentar. Entretanto, para 0 material o resultado foi mais recente, apresentando a
idade de 5.570-5.550 anos cal AP.

Ao realizar uma analise dos resultados obtidos é possivel perceber a diferenca
substancial de idade associada ao tipo de material datado. Esse fator esta diretamente
relacionado com os processos da dinamica sedimentar e de estabilizacdo do ambiente, onde a
constante migracao de canais estuarinos e de maré geram intenso retrabalhamento dos depdsitos

e mistura de materiais de diferentes idades.

4.2 FACIES SEDIMENTARES

Os resultados das facies estdo expressos na Tabela 2 e na Figura 10, baseados no método
da descricao de facies de Walker & James (1992), visando descrever as estruturas sedimentares
geradas a partir de processos ocorrentes na formacdo do paleoambiente, observando também a
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coloragdo dos sedimentos, conteldo fossilifero, padrdo de paleocorrente, entre outras

caracteristicas encontradas na sobreposicdo das camadas ao longo do perfil de subsuperficie.

Tabela2: Facies, descricdo e processos de formacgao (continua)
Féacies Descricdo Processos
Areia fina com marcas Camadas centimétricas de Formadas em regime de

onduladas (Afo)

Conglomerado com clastos

suportados (Ccs)

Areia macica (Am)

Acamamento heterolitico
flaser (Ahf)
Acamamento heterolitico

lenticular (Ahl)

areia  fina com marcas
onduladas.
Camada centimétrica de

conglomerados com clastos
suportados
(ortoconglomerados).
Camadas centimétricas a
métricas de areia clara a
avermelhada sem estruturas
sedimentares.

Camadas centimétricas de
areia macica com peliculas
de lama sem presenca de

estruturas internas.

Camadas centimétricas a
métricas de lama com lentes

de areia.

fluxo inferior, por correntes
de rios e marés e dependendo
da
podem migrar de 2D para 3D.

intensidade do fluxo,

Formado em regime de fluxo

superior.
Formadas em fluxos
sedimentares de  répida

deposicao.

Sao resultados de mudanca
de energia das correntes,
facilitando deposicdo de
areia e intervalos de
estagnacao no fluxo, gerando

pequenas laminas de lama.

Sdo  formadas  durante
grandes periodos de
estagnacao do fluxo

possibilitando a deposicéo de

lama, ocorrendo também

pequena mudanca na
do

favorecendo o transporte e

intensidade fluxo,

deposicéo de areia.
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(concluséo)

Facies

Descricdo

Processos

Acamamento heterolitico

ondulado (Aho)

Pelito macico (Pm)

Pelito laminado (FI)

Camadas centimétrica de

areia intercalado a lama.

Apresenta camadas de lama
macica sem presenca de
estruturas aparentes.

Pelitos ricos em silte e areia

muito fina.

Séo formadas como
consequéncia da oscilagéo de

energia ocorrente na area de

posicao.
Formadas por longos
processos de decantacéo,

regime de fluxo inferior.
Decantacdo em regime de

fluxo inferior.

Fonte: Conforme Walker & James (1992).

A base do perfil analisada a 830 até 700 cm € marcada por um acamamento heterolitico,
com a presenca de sedimentos intercalados entre pelito e areia fina, de coloragcdo amarelo escuro
a amarelo claro.

Na profundidade de 800 até 790 cm a camada apresenta facies de acamamento
heterolitico lenticular, formadas por sedimentos lamosos com a presenca de lentes de areia fina.

Sobreposta a essa camada, de 790 a 750 cm de profundidade, ocorre facies de
acamamento heterolitico ondulado, sequencialmente de pelito intercalado a areia fina, de
coloracdo amarelo e cinza.

Na camada seguinte a 750 até 700 cm de profundidade, foi observado uma espessa
camada de lama, com laminac¢des horizontais. Ainda nesta camada, entre 720 e 710 os
sedimentos lamosos comegam a apresentar pequenos clastos arenosos.

A partir de 700 cm de profundidade até 660 cm visualizamos uma camada de coloracdo
amarela, que apresenta base erosiva composta de ortoconglomerados com clastos suportado,
apresentando um comportamento decrescente ascendente no tamanho dos gréos.

Entre as profundidades de 660 a 650 cm ocorre uma fina camada de pelito laminado de
coloragdo cinza escuro, nos centimetros decorrentes a 650 até 645 cm, observa-se uma camada

de cor cinza claro de areia fina sem estruturas aparentes.
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Figura 10 - Perfil litol6gico, facies, idades correlacionadas as camadas datadas.
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Na profundidade de 645 cm ao topo, ha uma ocorréncia de facies de pelito macico sem
presenca de estruturas aparentes. Entre 645 e 550 cm de profundidade ha presenca de
laminagGes horizontais e coloragéo sedimentar cinza escuro.

Na sucessdo dessa camada, nas profundidades de 550 a 450 cm, ocorre fécies de pelito
macico com lentes de areia fina. Ao longo do perfil de sondagem, certos pontos como entre 450
até 410 cm de profundidade ndo houve recuperacdo de sedimentos, por questfes técnicas do
equipamento. Na profundidade de 350 cm observamos novamente laminacgdes horizontais.
Proximo de 200 cm de profundidade, é nitida novamente a presenca de lentes de areia fina. Na

profundidade de 100-80 cm ndo houve recuperacao do sedimento.

4.3 PALINOLOGIA

Foram identificados 33 taxons a nivel de familia, baseados na morfologia (tamanho, tipo
de abertura, e subdivisdes) dos grdos de pdlen. Apos as leituras das amostras, obtivemos como
resultado a producdo de um diagrama polinico do testemunho dos campos do Taperagu. Foram
agrupados em: espécies tipicas de manguezal (2 familias), arvores e arbustos (18 familias),
ervas (11 familias), plantas aquaticas (2 familias) e esporos. Obtivemos também a porcentagem
de sua ocorréncia ao longo do perfil. Para que pudéssemos ter uma melhor associacdo desses
dados, utilizamos o agrupamento de Cluster CONISS, possibilitando a identificacdo e o
zoneamento de quatro zonas polinicas (Figuras 11 e 12). As quatro zonas identificadas no
trabalho serdo abordadas nos proximos paragrafos apresentando as concentragdes relativas e o

agrupamento de cluster (CONISS) das familias encontradas.
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4.3.1 Zona polinica 1 (810-670 cm)

Nesta zona podemos observar a auséncia dos gréos de pdlen em varias amostras e baixa
diversidade dos taxons a 810 até 815 cm de profundidade. A vegetacdo com maior
representatividade observada pode ser resumida em arvores e arbustos, formadas
principalmente pela presenca da familia Rubiaceae (40%), seguida pela familia Bromeliaceae
(17%), Annonaceae (15%) e algumas ervas, como: Araceae (20%), Asteraceae (8%) e
Cyperaceae (6%).

Com relacdo as amostras de 770-775, 750-755, 710-715 e 690-695 cm de profundidade,
ndo foram encontrados gréos de polen. Essa auséncia se deve provavelmente, ao fato dessas
camadas ocorrerem em um ambiente exposto, o que consequentemente dificultou a conservacao
dos gréos de pdlen e dos esporos. Além desse fato, outras caracteristicas sdo percebidas nessas
profundidades 770 a 695 cm, pois os resultados sedimentares nessas camadas expdem que a
ocorréncia de faceis de pelito laminado, seguida das faceis de uma camada centimétrica de areia
com marcas onduladas e conglomerados com clastos suportados, marcam uma possivel

superficie erosiva, assim corroborando com os resultados obtidos para essas amostras.

4.3.2 Zona polinica 2 (670-440 cm)

O principal resultado desta zona € o inicio do manguezal na area estudo (630 a 635 cm
de profundidade), marcando o tempo holocénico, colonizado por dois géneros, inicialmente,
Rhizophora (2 a 17%) e Avicennia (2 a 5%), respectivamente. Notamos ainda, que a zona
polinica 2 contém uma quantidade significativa dos grdos polinicos de familias de arvores e
arbustos (~30%), o0 que possivelmente representa este grupo com maior destaque nesta zona.
As ervas somam 21% da vegetagdo presente na zona.

A ocorréncia de arvores e arbustos foi representada por Fabaceae (6 a 45%) e Arecaceae
(2 a 35%). Ainda no grupo de &rvores e arbustos, Anacardiaceae apresentou variacdo de 2 a
25%, Rubiaceae de 1 a 22%, Malpighiaceae de 3 a 16%, Annonaceae de 5 a 6% e Bignoniaceae
de 3 a 6%. As familias que apresentaram menor frequéncia nesta zona foram Ericaceae e
Moraceae, as quais registraram porcentagens inferiores a 2%.

No grupo das ervas, alcancamos os seguintes dados: Cyperaceae apresentou uma
ocorréncia consideravel de 10 a 40%, Ulmaceae corresponde de 1 a 15%, Poaceae 3 a 8%,
seqguida por Araceae e Amaranthaceae 2 a 5% respectivamente. As familias de menor
ocorréncia foram Asteraceae, Cleastraceae, Curcubitaceae e Solanaceae que apresentaram

resultados proximos a 3%.
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4.3.3 Zona polinica 3 (440-200 cm)

Nessa zona podemos visualizar na representatividade de arvores e arbustos o somatorio
de 52% dos grdos de polen encontrados nesta zona, marcando um pequeno aumento na
porcentagem quando comparado com a zona anterior. O grupo de menor representatividade
nesta zona é representado por plantas aquaticas, com aproximadamente 0,7%, podendo assim
inferir que esta zona estaria passando por um processo de inundagéo.

Os taxons de arvores e arbustos com maior ocorréncia e representatividade na zona 3
sdo: Arecaceae (5 a 68%), seguida por Fabaceae (5 a 55%), Rubiaceae (5 a 35%), e Clusiaceae
apresentando de 5 a 30%. As familias de menor expressividade neste grupo foram,
Chrysobalanaceae, Moraceae e Combretaceae com variagdo aproximada de 2%.

O grupo das ervas com maior frequéncia encontradas sdo Poaceae, que variou de 4 a
35%, seguida por Acanthaceae, 5 a 35%, Cyperaceae, variando entre 5 e 30%, e Araceae, com
uma variacdo de 2 a 25%. As ervas de menor representatividade ao longo desta zona foram
Amaranthaceae e Asteraceace, com aproximadamente 4%, seguidas das familias Apocynacae
e Curcubitaceae, com aproximadamente 2%.

No grupo de manguezal, o género Rhizophora variou de 1 a 3% e Avicennia apresentou
cerca de 2%, apresentando uma pequena diminui¢do quando comparado a zona anterior.

Dentro deste intervalo observamos a presenca do grupo das plantas aquaticas,
representadas pelas familias Alismataceae, que ocupa aproximadamente 2%, além da presenca
de Salvinaceae (~1%).

4.3.4 Zona polinica 4 (200-0 cm)

A Ultima zona é marcada pelo grupo das ervas, com 52%, que mostra maior abundancia
desse grupo nesta zona quando comparado aos outros grupos. O grupo de arvores e arbustos
apresentou porcentagens proximas de 25% da vegetagdo. Os esporos de pteridofitas e cistos de
dinoflagelados apresentaram valor proximos de 23%. Outro resultado muito importante é a
auséncia do manguezal e de plantas aquaticas nesta zona.

Ocorreu pequenas variagfes nesta zona no grupo das arvores e arbustos. Esse grupo é
representado por Fabaceae, que obteve uma variacdo de 6 a 13%, seguida pela familia
Rubiaceae, que na profundidade de 110-115 cm somou-se aproximadamente 99%. A familia
Euphorbiaceae apresentou uma variagdo em torno de 47%, seguida de Clusiaceae com 34% e

Agavaceae que teve uma ocorréncia de 17%.
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No grupo das ervas as familias que apresentaram maior frequéncia relativa foram
Cyperaceae, 12 a 92%, e Araceae, com 38% na profundidade de 80 a 85cm. Acanthaceae

apresentou aproximadamente 2% e Poaceae ~1%.



38

5 DISCUSSAO
5.1 INTEGRACAO DOS DADOS

A integracdo dos dados sedimentares (estruturas sedimentares, granulometria, cor),
bioldgicos (pdlen) e a datacdo do perfil de subsuperficie P7, amostrado dos campos do
Taperacu, interior da PCB, proporciona em geral novas informacGes sobre a dinamica da
vegetacdo a partir do Pleistoceno, e inicio da instalacdo dos manguezais durante o Holoceno
médio na area de estudo, com seu respectivo desaparecimento das zonas topograficamente mais
elevadas.

Com base nesses resultados trés associagdes de facies foram identificadas (Tabela 3),
depdsito aluvial, inserida nesta associacao esta a zona polinica 1 dominada por uma vegetacao
tipica de floresta de terra firme (arvores e arbustos). A segunda associacdo é denominada como
canal de maré, colonizada por manguezais. A terceira associacao é denominada como planicie
de maré, seguida da formagdo dos campos, dominada inicialmente por uma vegetacdo de
distribuicdo mista entre os grupos de arvores e arbusto e vegetacdo herbacea. No inicio dessa
associacao é registrada a ocorréncia de manguezal, continuando com as mesmas caracteristicas
até proximo de 2 m de profundidade, entretanto apds essa profundidade é registrada maior

frequéncia de uma vegetacao herbéacea, nos ultimos dois metros, até a superficie.



Tabela 3 — Descricéo das associacdes de facies com a respectiva idade em anos cal AP.
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Associacdo de Facies

Descricao

Idade (anos cal AP)

Deposito Aluvial (AF1)

Canal de Maré (AF2)

Planicie de Maré (AF3)

Deposito  com  laminagOes
horizontais e intercalagdes
entre lama e laminacOes de
areia. Periodo colonizado por
arvores, arbustos e ervas
Deposito  constituido  por
conglomerados de areia
média, areia fina e pequenos
pelitos. Contato abrupto e
superficie erosiva,
possivelmente indicando um
hiato. Periodo colonizado por
manguezais, arvores,
arbustos e ervas.

Camada composta por pelitos

macicos com presenca de
laminacdes paralelas,
marcando baixa
hidrodinamica. Periodo

colonizado inicialmente por
manguezais, porém no final
substituidos  por  campos

herbaceos.

41200-39975 anos cal AP

6000-5550 anos cal AP

5550 anos cal AP até o

presente

5.2 DEPOSITO ALUVIAL (AF1)

A associagdo de depdsito aluvial é composta por sedimentos intercalados que variam de

pelito a conglomerado, de coloragdo amarelo escuro a amarelo claro. Esta associagdo apresenta

laminacgdes horizontais e intercalacBes entre lama e laminacfes de areia, que se formam pela

diferenca de intensidade do fluxo e periodos de estagnacéo. Essa associa¢édo é formada também

por facies de pelito laminado e acamamento heterolitico flaser, apresentando uma tendéncia

granocrescente ascendente no tamanho do grdo. Conforme os resultados da datacéo, associados

aos registros sedimentares, seguindo o estudo de Murray & Woodrofe (2014), que afirmam que
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o nivel do mar ha 20 mil anos atras estava a 130 m abaixo do atual (Figura 13), e levando em
consideracao a localizacéo do perfil de sondagem do presente trabalho por se encontrar no setor
proximal da peninsula bragantina, possivelmente esse depdsito da base do perfil registrou
influéncia continental, devido ao menor nivel do mar durante este periodo, evidenciado pela

auséncia de manguezais.
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Figura 13 — Mudancas p06s-glaciais no nivel do mar inferidas a partir da datacdo de coral fossil ao redor
de Barbados (ap6s Fairbanks 1990). A curva do lado direito é baseada em idades de radiocarbono e a
curva do lado esquerdo é baseada em espécimes de coral datados de 230Th / 234U ap6s Bard et al.
(19904, b). Figura retirada de Murray & Woodroffe (2014).

Os dados polinicos desta associacdo estdo inseridos na zona polinica 1 (Figura 8).

Nessa zona podemos observar a auséncia dos grdos de pélen em véarias amostras e a pequena
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diversidade de taxon, o que nos leva a considerar também que esse ambiente passou por longos
periodos de exposicdo subaérea, ndo propiciando a conservacao e preservacao de graos de polen
(Vedel, 2006).

Na fase 1, a vegetacdo predominante era constituida por arvores e arbustos,
representadas principalmente pela familia Rubiaceae (40%), seguidas pela familia
Bromeliaceae (17%), Annonaceae (16%), e algumas ervas, como: Araceae (20%), Asteraceae
(6%) e Cyperaceae (6%).

5.3 CANAL DE MARE (AF2)

A integracdo dos dados revelam que durante este intervalo houve a formagdo de um
pequeno canal, possivelmente favorecendo uma conexdo com aguas marinhas, influenciado
pelas marés.

Esta associacdo de facies apresentou conglomerado de grédos de areia média, areia fina
e uma pequena camada de pelito, apresentando uma coloracdo que varia de amarelo escuro a
cinza escuro, com tendéncia no tamanho do grdo, em granodecrescente ascendente. Este contato
abrupto entre as facies de conglomerado e facies de pelito, possivelmente indicam uma rapida
mudanca na intensidade do fluxo, apresentando inicialmente maior intensidade e uma posterior
diminuicdo de energia.

A superficie erosiva da base do canal marca o inicio da transicdo neste ambiente.
Associados aos dados polinicos, esta associacao revela que neste momento a area do canal teria
em sua proximidade familias dos grupos das arvores e arbustos como: Arecaceae,
Malphighiaceae e Rubiaceae. Além dessa familia, também s&o encontrados representantes das

ervas como: Cyperaceae e Ulmaceae.

5.4 PLANICIE DE MARE (AF3)

Esta associacdo de facies é composta inteiramente por pelito de coloragdo cinza escuro,
macicos e/ou com laminagdes, com processo de formagdo associados a longos periodos de
estagnacdo do fluxo de 4gua e niveis minimos de energia.

Compbem também este ambiente de planicie de maré as zonas polinicas 2, 3 e 4,
revelando alteragdo na distribuicdo da vegetacdo. A zona 2 que se estende de 640 a 460 cm,
marcada pelo inicio da ocorréncia de manguezal, inicialmente colonizado por Rhizophora, que
possui uma menor tolerancia, seja as variacdes de salinidade, assim como a dindmica
sedimentar e aos fluxos de inundagdo (Menezes 2008). Portanto, durante este periodo a area de

estudo estaria passando por uma fase de menor influéncia da mare. Entretanto, devido as
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alterac@es no fluxo de inundagéo e dindmica dos sedimentos houve a insercao de outro género
de manguezal, com a ocorréncia da Avicennia, possivelmente devido as variacfes diarias da
maré, provocando alteracdes na salinidade da agua intersticial (Cohen et al. 2012, Woodroffe,
2018).

No estudo de Cohen et al. (2005) o inicio da ocorréncia de manguezal na peninsula
bragantina teria se originado ha 5.100 anos cal AP. Portanto, com a associacdo dos nossos
resultados, podemos inferir que o nivel relativo do mar neste setor da ZCA pode ter alcancado
a linha de costa em idades inferiores aos encontrados pelos autores, assim como foi obtido no
estudo de Vedel et al. (2006), no qual registrou a presenca de manguezais na regido de
Taperebal desde pelo menos 11.580 anos cal AP.

As areas adjacentes aos estuarios na regido de estudo sdo margeadas por manguezais,
0s quais sao tolerantes a variacdo de salinidade, limitadas pela topografia e acdo das marés. Os
manguezais possuem enorme importancia na protecao de zonas costeiras, sequestro de carbono,
sendo areas de grande acumulo de sedimentos. No norte do Brasil estudos mostram o
surgimento dos manguezais nos ultimos 5.000 anos AP, como foram apresentados nos dados
de Behling (2001), Cohen (2005), Guimaré&es et al. (2011), Cohen et al. (2012). A colonizagao
dessa zona costeira por manguezais ocorreu em funcdo do aumento do nivel do mar ap6s a
ultima glaciagdo, no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.

Nos dados apresentados do presente trabalho, a presenca dos manguezais inicia na
profundidade de 630 a 610 cm, inicialmente colonizado por Rhizophora. Todavia, entre 595 e
540 cm de profundidade o manguezal desaparece, sendo substituido por vegetacdo herbacea, o
que pode estar relacionado a uma oscilagdo do nivel relativo do mar, como foi registrado no
estudo de Vedel et al. (2006) no perfil de sondagem do Taperebal, o qual utilizou dados
palinologicos e sedimentares para reconstituir a dindmica do manguezal. Nesse estudo de Vedel
et al. (2006) os autores afirmam que em aproximadamente 6500 anos cal AP o nivel do mar
estava mais alto, passando por um pico transgressivo e seguido de uma reducdo a partir de 5.950
anos cal AP. Nesse sentindo a vegetacao tende a acompanhar a varia¢do da sedimentacdo local,
sobrepondo os ambientes anteriormente depositados.

Além da presenca do manguezal, representantes das familias de arvores e arbustos
também foram encontrados com porcentagens que variaram entre 2 e 45%, mostrando que
durante essa fase houve a presenga de diferentes tipos de vegetacdo, a qual apresentou
mudancas conforme as caracteristicas ambientais, principalmente relacionadas ao nivel relativo
do mar e a dindmica dos sedimentos. A vegetacao herbacea apresentou variacéo entre 3 e 40%

dos graos polinicos registrados.
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A zona 3, que foi registrada entre as profundidades de 440 a 200 cm, apresentou uma
variacdo de 3 a 70% para o grupo de arvores e arbustos, possivelmente devido a menor
frequéncia de inundacdes. Plantas aquaticas também foram registradas nesta zona, com valores
proximos de 2%. Portanto, podemos inferir que houve ainda uma conexdo com os pulsos de
maré, ou seja, &guas marinhas na regiao.

Ainda na planicie de maré foi registrada a zona polinica 4, ultima zona, entre as
profundidades de 200 cm até a superficie, a qual foi constituida pela presenca de arvores,
arbustos e ervas. A arvores e os arbustos apresentaram uma porcentagem que variou de 18 a
99%, e as ervas entre 30 e 95%. Portanto, a partir disso, compreendemos que neste momento a
area de estudo ja estaria sofrendo maior influéncia de um estagio final da sedimentacdo,
formando os atuais campos herbaceos em transicdo com a vegetacao de terra firme, sem a
ocorréncia de manguezais e plantas aquaticas, demonstrando que a area de estudo ja ndo era
alcancada pelas marés.

Uma combinacdo de um nivel alto do mar com um periodo relativamente seco durante
0 Holoceno médio, por volta de 5000 anos cal AP no litoral da Amaz6nia provavelmente causou
um aumento na salinidade das 4guas que inundavam aas planicies de mare da regido, o que
resultou em uma sucessdao de manguezais colonizados por Rhizophora para o dominio de
Avicennia. Entretanto, a queda no nivel relativo do mar promoveu uma diminuicdo dos
manguezais entre ~ 5000 e ~ 4300 anos cal AP.

A diminuicdo no nivel relativo do mar, seguido de um periodo relativamente imido
durante os ultimos ~4300 anos cal AP provocaram uma migracdo dos manguezais das zonas
topograficamente mais elevadas para regides mais baixas. Assim, 0os manguezais foram
substituidos por vegetacdo herbacea, nas regides onde ndo ocorre influéncia marinha (Cohen et
al.2021).

5.5 MANGUEZAIS NO LITORAL AMAZONICO

Os manguezais amazoOnicos ocupam preferencialmente regides com baixa
hidrodindmica, colonizando grandes areas com depdsitos lamosos. A historia dos manguezais
no litoral da Amazonia esté relacionada a dindmica sedimentar (Franca et al. 2012), ao clima,
assim como as flutuagdes do nivel relativo do mar (Cohen et al. 2005), além das pressGes
humanas (Cohen et al. 2018).

No litoral paraense, especificamente no litoral nordeste do Estado, o qual apresenta
grande influéncia marinha, nas areas de transicdo dos manguezais com campos herbaceos,

foram observadas e constatadas migracfes dos manguezais sobre as areas colonizadas por
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ervas, regides topograficamente mais elevadas, provavelmente em resposta ao aumento do nivel
relativo do mar (Cohen & Lara 2003, Cohen et al. 2009, 2021). A maior exposi¢do a influéncia
das marés pode ter sido impulsionada pelo aumento do nivel relativo do mar. O aumento do
nivel relativo do mar nesta area pode estar relacionado a tectdnica e pode reduzir areas
favoraveis ao desenvolvimento de manguezais (Blasco et al. 1996), levando a migragédo deste
ecossistema para terrenos topograficamente mais elevados (Cohen & Lara 2003, Cohen et al.
2005). Além disso, flutuacBes climaticas (Molodkov & Bolikhovskaya 2002), as quais
impactaram e modificam a precipitacdo (Absy et al. 1991,Pessenda et al. 19983, b, 2001, 2004,
Behling & Costa 2000, Freitas et al. 2001, Maslin & Bruns 2001) também podem causar
mudancas no fluxo e vazdo dos rios, assim como alteracdes nos gradientes de salinidade de
regides estuarinas (Lara & Cohen 2006), e o nivel médio das aguas costeiras (Mdrner 1996,
1999).

Cohen et al. (2009) constatou por meio de andlises polinicas e datacfes C-14 que a
dindmica das terras Umidas na regido de Sdo Caetano de Odivelas (PA) indicou uma dominancia
dos manguezais entre 4.800 e 1.100 anos AP. Porém foi registrada uma contracdo desta
vegetacdo ocorrida entre 1.100 e 750 anos AP. O periodo entre 750 e 200 anos AP é
caracterizado por uma nova expansao dos manguezais e diminuicao da vegetacdo herbacea. Na
Ilha Atalaia, municipio de Salindpolis (PA), dados polinicos indicaram um periodo de baixa
preservacao de pélen entre 830 e 630 anos AP. Porém logo em seguida, entre 630 e 330 anos
AP, foi detectada uma expansdo dos manguezais. Essas alteracfes sdo provavelmente
produzidas devido a fatores climéaticos e mudancas no regime hidrol6gico, ocorridas no litoral
Amazonico.

Na zona costeira amazonica com maior influéncia fluvial (Cohen et al. 2012), na llha
de Marajé (PA), ha registros polinicos que mostram uma diminuicdo abrupta em
aproximadamente 6.300 anos AP da vegetacdo arborea para uma constituida por gramineas.
Como o0s grupos arqueoldgicos ceramistas ocuparam a regido da ilha somente em
aproximadamente 5.000 anos AP, a intervencdo antrépica como explicacéo foi descartada para
esta variacao. Portanto, a vegetacdo possivelmente esta respondendo a implantacéo de um clima
seco na regido durante o Holoceno médio (Meggers & Danon 1988), influenciando diretamente
na dindmica da vegetacao.

Cohen et al. (2008) revelaram a dindmica da vegetacdo na Ilha de Marajé atraves de
estudos polinicos, datacdo por C-14 e a razdo C:N. Estes registros apresentaram uma expansédo
dos manguezais entre 750 e 500 anos AP, ocorrendo em seguida, entre 500 e 200 anos AP, uma

predominancia da vegetacao tipica de campos herbaceos e varzea, com um aumento da varzea
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durante os dltimos 200 anos. Essas alteragcdes sugerem mudangas ocorridas no regime
hidroldgico, como mudangas nos valores de salinidade dessas aguas, além de mudancas das
caracteristicas fisico-quimicas do sedimento nos ultimos anos.

Os manguezais da costa norte do Brasil desenvolveram-se também proximo ao Lago
do Aquiri por volta de 7.330 anos AP (Behling & Costa 1997), proximo a lagoa de Curucé entre
7.250 e 5.600 anos AP (Behling 2001), e no lago Crispim entre 7.640 e 6.620 anos AP (Behling
& Costa 2001), devido a um continuo aumento no nivel do oceano Atlantico durante o Holoceno
inicial e médio, o que levou a formacao de depdsitos organicos, provavelmente em espacos
interdunares, gracas a elevacdo no nivel de base local. Possivelmente, também gerando
mudancas na dinamica e na distribuicdo da vegetacdo na area de estudo da presente dissertacao,
regido do Taperagu.

As mudancas da vegetacdo na area de contato entre a peninsula bragantina e o
continente, na regido do Taperebal, proximo a Bragancga, também responderam as flutuagdes
do nivel relativo do mar alto por volta de 6.500 anos AP (Vedel et al. 2006), assim como foi
registrado também no Lago Aranha (municipio de Magalhdes Barata), mostrando uma
tendéncia semelhante em torno de 6850 anos AP (Senna 2002). Provavelmente, o nivel relativo
do mar na costa paraense estabilizou-se préximo ao atual nivel por volta de 5100 anos AP
(Cohen, et al. 2005a). Entretanto, o nivel relativo do mar apresentou um recuo na area do
Taperacu, local de coleta do testemunho da presente dissertacdo, pois 0s manguezais

desapareceram dessa area desde pelo menos 5580-5530 anos cal AP.
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6 CONCLUSOES

A integracdo de dados sedimentares, datacbes C-14 e dados polinicos obtidos do
testemunho P7, na regido do Taperagu, proximo a cidade de Braganca (PA), litoral amazénico,
revelou mudangas na vegetacao durante o Quaternério tardio no limite continental da peninsula
bragantina, em um setor topograficamente mais elevado. Além de constatar também mudangas
na deposicdo e no aporte de sedimentos, permitindo uma caracterizacao de trés associacdes de
facies, com a presenca de depositos aluviais, canais de maré e planicie de mare,
respectivamente.

O zoneamento polinico gerado pelo agrupamento de CONISS, revelou quatro zonas
polinicas. A primeira € marcada por uma vegetacdo dominantemente arbdrea com pequena
ocorréncia de algumas familias de ervas, ainda durante o Pleistoceno. A segunda zona apresenta
caracteristica mista, entre 0s grupos de arvores e arbustos e as ervas, e nesta zona inicia-se a
ocorréncia dos manguezais na &rea de estudo, ocorrida durante o Holoceno médio. A terceira
zona apresenta também caracteristica mista em sua paleoflora, entre as arvores e arbustos e
ervas. Na quarta zona, houve dominio de uma vegetacao herbacea similar a que ocorre na area
de estudo atualmente. Todavia, 0S manguezais desaparecem nessa zona.

Assim, provavelmente essas mudancas estdo relacionadas com as flutuagdes do nivel
relativo do mar, sendo o principal agente modelador dessas dinamicas. Todavia, mais estudos
sobre a dindmica da matéria organica, por exemplo, associados aos estudos polinicos,
sincronizados com datag¢Ges C-14 sdo recomendados para melhor compreender outras areas do
litoral amazénico, as quais também podem ter registrado alteracbes ambientais durante o

Quaternario tardio.
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