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RESUMO

O nivel relativo do mar sofreu flutuagdes globais apos o ultimo méaximo glacial (18.000
anos AP). Essas flutuacdes e o transporte longitudinal de areia, associados com
mudancgas paleoclimaticas, controlaram a construcdo das planicies costeiras atuais
no Brasil. O objetivo deste trabalho foi realizar o estudo ambiental dos depdsitos
sedimentares do Holoceno na Plataforma continental interna na area de influéncia do
Porto do Recife e no sistema estuarino do rio Formoso, sul de Pernambuco, com a
finalidade de melhor compreender os processos atuantes na evolucao deposicional e
as resultantes geomorfolégicas no sistema costeiro. Foram coletados cinco
testemunhos, dois deles na plataforma interna (T1, T2) e trés no estuario do rio
Formoso (T3, T4, T5). Os testemunhos foram sub-amostrados para analises de
conteudo do carbonato de célcio, matéria organica total, palinologia, analises
sedimentoldgicas elementares e isotépicas de C e N, taxas de sedimentacéo (?1°Pb)
e datacdes (**C). Os dados foram tratados segundo os parametros estatisticos de Folk
& Ward, descritos segundo as classificacdes faciologicas de Larsonneur (1977) e
Shepard e por fim, aplicado o coeficiente de correlagcdo de Pearson (r). T1 e T2
apresentaram taxas de sedimentacdo variando entre 0,33 e 1,58 cm.ano™, sendo
identificadas 3 facies deposicionais. A area portuaria apresentou diferentes niveis de
influéncia tecnogénica no que diz respeito as mudancas hidrodinamicas, nas
composic¢des sedimentares e de parametros geoquimicos. T3, T4 e T5 apresentaram
taxas de sedimentacgédo variando de 0,03 a 0,10 cm.ano™, sendo identificadas 6 facies
deposicionais. T5 foi subdividido em 5 zonas palinolégicas, segundo as composicdes
dos taxa classificados como arvores/arbustos, ervas, arvores de manguezal,
palmeiras, esporos, além de micro foraminiferos. A analise multi-proxy possibilitou a
interpretacdo paleoambiental caracterizando: entre 7.214 — 6.712 anos Cal. AP —
sistema transicional lago/laguna costeira; 6.712 — 4.570 anos Cal. AP — sistema
praial/canal de maré; 4.570 — 1795 anos Cal AP — sistema praial. O estuario atual se
estabeleceu, a partir de 1.795 anos Cal. AP. As variagbes na composicdo da
vegetacdo nos ultimos 7200 anos no sistema estuarino refletem as oscilacdes
climéticas e a forte influéncia das variag6es no nivel do mar local, as quais foram
responséveis por modificagfes na paleogeografia costeira.

Palavras-chave: Evolucdo holocénica. Sedimentacdo estuarina. Is6topos C e N.
Palinologia. Portos. Tecnégeno.



ABSTRACT

The relative sea level underwent global fluctuations after the Last Glacial Maximum
(18,000 years BP). These fluctuations and longitudinal sand transport, associated with
paleoclimatic changes, controlled the construction of the modern coastal plains in
Brazil. The objective of this work was to carry out the environmental study of the
Holocene sedimentary deposits on the continental shelf around the Recife’s Port and
on the Formoso river estuarine system, south of Pernambuco, to better understand the
depositional evolution processes and the resulting geomorphology in the coastal
system. Five cores were collected, two of them on the inner shelf (T1, T2) and three
on the Formoso estuary (T3, T4, T5). The cores were sub-sampled for analysis of
biodetritic carbonate content, total organic matter, palynology, C and N elemental and
isotopic analyzes, sedimentation rates ('°Pb) and dates (**C). The data were treated
according to the statistical parameters of Folk & Ward, described according to the
Larsonneur (1977) and Shepard faciological classifications and, finally, Pearson
correlation coefficient (r) was applied. T1 and T2 presented sedimentation rates
varying between 0.33 and 1.58 cm.year-1, and 3 depositional facies were identified.
The port area presented different levels of technogenic influence with respect to
hydrodynamic changes in sedimentary compositions and geochemical parameters.
T3, T4 and T5 presented sedimentation rates varying from 0.03 to 0.10 cm.year-1,
being identified 6 depositional facies. T5 was subdivided into five palynological zones,
according to taxa compositions those were classified as trees/shrubs, herbs, mangrove
trees, palms, spores, as well as micro foraminifera. The multi-proxy analysis allowed
the paleoenvironmental interpretation characterizing: between 7214 - 6712 Cal. yr BP
- lake system; 6712 - 4570 Cal. yr BP - beach system / tidal channel; 4570 - 1795 Cal.
yr BP - beach system. The present estuary was established, from 1795 Cal. yr BP.
Variations in vegetation composition over the last 7200 years in the estuarine system
reflect climatic oscillations and the strong influence of local sea level variations, which
were responsible for changes in coastal paleogeography.

Keywords: Holocene evolution. Estuarine sedimentation. C and N isotopes.
Palynology. Ports. Technogene.
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1 INTRODUCAO

O Holoceno € o periodo mais recente do Quaternario e abrange os ultimos
11.700 anos de historia de Terra. Do ponto de vista geoldgico, o Holoceno é muito
pequeno, porém, é extremamente importante porque abrange as grandes civilizagoes,
a histéria escrita e o intervalo de tempo em que o homem adquiriu a tecnologia para
intervir no ambiente natural (SALGADO-LABOURIAU, 2007; SOUZA et al., 2005;
SUGUIO, 2010).

Para uma melhor compreensdo dos ambientes durante o Holoceno é
importante considerar ndo somente as paisagens, mas a interrelacdo entre o0s
processos preponderantes em determinado ambiente fisico e os organismos que nele
habitam (LORENTE, 2015; SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Os ultimos 15.000 anos antes do presente (AP), que abrangem o final do
Pleistoceno e o Holoceno, constituem o intervalo de tempo com o maior niamero de
informacdes paleoecoldgicas, sendo que essas em sua maioria sdo baseadas em
analises realizadas por meétodos fisicos, quimicos, geoldgicos e também bioldgicos,
como o estudo dos macro e micro fésseis (SALGADO-LABOURIAU 1994).

No entanto, ainda s&o poucos os estudos de reconstituicao paleoambiental que
integrem esses diferentes métodos, muitas vezes gerando interpretacdes

contrastantes para uma mesma regiao (LORENTE, 2015).

Segundo Lorente (2015), estudos que visam a reconstituicdo paleoambiental
representam uma importante fonte de dados para a compreensdo das mudancas
ambientais que ocorreram ao longo do tempo geologico, principalmente durante o

Quaternario.

Eventos de larga escala, tais como mudancas climaticas e na composi¢céo e
distribuicdo de espécies vegetais, bem como a evolugcdo costeira, delimitada por
eventos de transgressdo e regressdo marinha, podem ser inferidos através da
caracterizacdo das assembleias dos microfésseis registrados nos sedimentos e
apoiados por dados isotopicos de Carbono (C) e Nitrogénio (N) e o suporte de datacao
dos depésitos (BUSO JUNIOR, 2013a; BUSO JUNIOR, 2013b; COHEN et al., 2014;
FRANCA et al., 2013; LORENTE, 2015; PESSENDA et al., 2009; 2012).
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As oscilagdes climaticas que caracterizaram o Quaternario, ndo somente
modificaram ciclicamente a temperatura, como também os padrdes de vento, de
precipitacdo e a umidade relativa do ar na atmosfera, tendo reflexos significativos no
relevo e na cobertura vegetal dos continentes (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

O nivel do mar sofreu flutuacdes apds a deglaciacdo que ocorreu no Hemisfério
Norte, principalmente ap6s o Ultimo Maximo Glacial - UMG (18.000 anos AP). Essas
flutuacdes no nivel relativo do mar e o transporte longitudinal de areia, associados
com mudangas paleoclimaticas, controlaram a construgédo das planicies costeiras no
Brasil (SUGUIO, 2010), tais como a planicie costeira do Nordeste brasileiro (ALVES
& ROSSETTI, 2017; BEZERRA et al., 2003; BOSKI et al., 2015; BRANNER, 1904;
CALDAS et al.,, 2006; FONTES et al., (2017); MARTIN & BITTENCOURT, 2003;
SUGUIO et al., 2013).

Apesar da existéncia de estudos de cunho geoldgico, sdo ainda escassas
informacfes sobre a dindmica da evolucdo sedimentar holocénica nas areas de
estudo, as quais abrangem depdsitos de plataforma continental interna nas

proximidades do Porto do Recife e sedimentos do sistema estuarino do rio Formoso.

As areas de estudo estao sob influéncia de ambiente de Mata Atlantica bastante
modificadas. O inicio da destruicdo da Mata Atlantica data da chegada dos europeus.
Segundo Holanda (1995), as descricdes sdo de uma floresta intocada, de enorme

riqueza natural.

Segundo Almeida et al. (2006), a relagéo do colonizador com a floresta e seus
recursos foi, desde sua origem, predatoria. A falta de percepcdo da importancia dos
beneficios ambientais proporcionados pela cobertura florestal nativa e a valorizacao
exclusiva da madeira em detrimento de produtos ndo madeireiros, levou a supressao
de enormes areas para expansao de lavouras e assentamentos urbanos e a adoc¢ao
de préticas de exploracao seletiva e exaustiva de espécies. Até 1700, as plantacbes

de cana-de-acUcar teriam eliminado mil km? da Mata Atlantica.

Estima-se que para a moenda de cana de acuUcar seriam necessarios 15kg de
lenha para cada quilo de acucar. Para moer a producdo, consumia-se 210 mil
toneladas de matas secundérias e florestas e manguezais. Calculando-se duzentas
toneladas de lenha por hectare, as moendas teriam consumido mais 1200 km?, no
curso de 150 anos (DEAN, 1996, apud ALMEIDA et al., 2006). A supressdo da
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vegetacdo em extensas areas implica em impacto direto sobre o volume de
sedimentos produzidos e/ou transportados para areas de bacias receptoras, indicando
mudancas no conteudo sedimentar ou nas taxas de sedimentacédo nesses ambientes

holocénicos.

A reconstituicdo da evolucdo holocénica, € de fundamental importancia para o
entendimento da dindmica sedimentar e das variagdes ambientais, tais como:
mudancas da composi¢cdo de organismos animais e vegetais, origem ambiental da

matéria organica, mudancas de niveis do mar.

Com base no refinamento de conhecimentos sobre os processos dinamicos
atuais, denota-se a necessidade de integracdo de estudos multi-parametros sobre a

dinAmica sedimentar.

A analise das caracteristicas sedimentares de areas submersas por meio de
estudos integrados envolvendo batimetria de detalhe, levantamentos hidrogréaficos e
sedimentoldgicos, associados a utilizacdo de quimioindicadores ambientais como a
matéria organica sedimentar, constituem ferramentas das mais confiaveis e de
resultados mais promissores em estudos da zona costeira e tém sido executados em
vérias areas do globo (FAGANELI, 2006; HILTON, 1995; LAMB et al.,, 2006;
LORENTE et al., 2014; OGRINC et al., 2005; OGRINC e SESHAN et al., 2010).

Estas técnicas tém sido aplicadas também com sucesso em estudos realizados
na costa brasileira (BARCELLOS, 2000; BARCELLOS, 2005; BARCELLOS et al.,
2005; BARCELLOS e FURTADO, 2006; BARCELLOS et al., 2009; BARCELLOS et
al., 2016a; BARCELLOS et al., 2016b; BARCELLOS et al., 2017; BARROS, 2009;
CONTI e FURTADO, 2006; FREITAS et al.,, 2008; FURTADO, 1995; LIMA, 1998;
LORENTE et al., 2014; MAHIQUES, 1995; MARTINS et al., 2016; PESSENDA et al.,
2012; RODRIGUES et al., 2002; SANTOS et al., 2011; SANTOS e BARCELLOS,
2017).

Nesse contexto, a integracdo de multi-parametros como bioindicadores
(conteudo palinolégico), conteddos de matéria organica total (MOT), carbonato de
célcio (CaCO3) (CARVER, 1971), parametros granulométricos, analise de estruturas
sedimentares, C e N elementares e razdes elementares e isotopicas de carbono (C)
e nitrogénio (N), tém grande potencial de melhor elucidar a histéria das mudancgas

ambientais que ocorreram ao longo do Holoceno na costa de Pernambuco.
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1.1 HIPOTESE DE TRABALHO

Estudos multi-pardmetros no registro sedimentar holocénico da costa de
Pernambuco podem evidenciar as principais modificagdes paleoambientais ocorridas
neste periodo no sistema estuarino pouco impactado. O estudo também podera
indicar possiveis modificacdes de origem antrépica para um ambiente sob influéncia

de atividades industriais e portudrias, mais recentes.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

O principal objetivo deste trabalho foi realizar o estudo da evolugdo
paleoambiental ocorrido durante o Holoceno na costa do Estado de Pernambuco (PE),
com a finalidade de melhor compreender os processos naturais e/ou antropicos

atuantes na evolucéo deposicional holocénica em dois sistemas costeiros.

1.2.2 Objetivos especificos

)] Estudar a distribuicdo e composicdo dos sedimentos recentes que

compdem os sistemas deposicionais estudados;

1)) Avaliar as taxas de sedimentacdo de zonas deposicionais utilizando os

métodos de datacdo de ?1°Pb e %C;

iii) Estabelecer a origem do material acumulado, utilizando a matéria

organica sedimentar (elementar e isotépica) como indicadora;

iv) Caracterizar a composic¢ao floristica da vegetacdo que se desenvolveu
durante o Holoceno médio, através da identificacdo de palinomorfos presentes nos

sedimentos do estuario do rio Formoso;
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V) Utilizar os dados de datacdo de “C para estabelecer a cronologia das

variacfes sedimentoldgicas e ambientais;

Vi) Identificar as mudancas ambientais existentes nas areas por meio dos
parametros sedimentoldgicos, bioldégicos e geoquimicos utilizados na pesquisa

(Estudo multi-parametros).

vi)  Relacionar as mudancas historicas ocorridas na bacia de drenagem na

area do Porto do Recife.

viii)  Propor um modelo evolutivo de paleoambiente para o0s sistemas
deposicionais que ocorreram a partir do Holoceno médio para o sistema estuarino do

rio Formoso.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 A PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA DA COSTA DE PERNAMBUCO

Em ambientes de plataforma aberta, as ondas geralmente s&o o controle
dominante na frequéncia e duracdo da ressuspensédo e transporte de sedimentos
(KOMAR et al., 1972; DRAKE & CACCHIONE, 1985; OGSTON et al., 2004). As
correntes determinam a direcdo e taxa de transporte durante os eventos de
ressuspenséao na plataforma continental (SHERWOOD et al., 1994). O conhecimento
de ambos é necessario para caracterizar a reformulagéo fisica e a redistribuicdo de
sedimentos na plataforma (NITTROUER, 2007).

A resposta do fundo do mar ao forcamento fluido depende de uma série de
propriedades do fundo, incluindo: tamanho de gréo, grau de selecédo, densidade,
porosidade, rugosidade da superficie, consolidagdo e coesdo. Na parte interna da
plataforma continental, ocorre a transicdo entre lama e areia. O leito do mar é uma
areia siltosa nao coesa, com ondulacdes geradas por ondas e, possivelmente, formas
de leito em grande escala (CACCHIONE et al., 1999; HANES et al., 2001).

A plataforma continental do Estado de Pernambuco apresenta, na sua quase
totalidade, reduzida largura (média de 35 km), pouca profundidade, declive suave,
guebra da plataforma entre -50 e -60 m, aguas relativamente quentes, salinidade
elevada e cobertura sedimentar composta por sedimentos terrigenos e carbonaticos
biogénicos (MANSO et al., 2003).

O baixo indice de erosdo continental e a pequena taxa de sedimentacao
marinha na plataforma, associados a fatores estruturais da area, podem ser
responsaveis pela reduzida largura, enquanto a pouca profundidade € atribuida a
ineficiéncia de processos marinhos nos Gltimos periodos geoldgicos. E possivel ainda
gue a corrente do Brasil possa, em parte, explicar o modesto desenvolvimento da
plataforma, similar ao que ocorreu com a plataforma sudeste de Angola (MANSO et
al., 2004).

Uma feicdo morfoldgica caracteristica do litoral pernambucano é sem davida a
presencga constante na plataforma continental interna de linhas de arenitos de praia,

geralmente paralelas a costa, que servem como substrato para o desenvolvimento de
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algas e corais, além de constituir uma efetiva protecédo a costa, na medida em que
absorve grande parte da energia das ondas incidentes, mesmo estando os arenitos

de praia completamente submersos (MANSO et al., 2003).

Em relacdo a tais arenitos de praia, geralmente ocorrem duas ou trés
exposicfes com a primeira quase sempre emersa e proxima a praia e as demais
praticamente submersas ou parcialmente emersas, sendo todas relacionadas as
antigas linhas de praia (BRANNER, 1904; MABESOONE, 1964).

Essa plataforma continental é caracterizada por uma ativa producdo
carbonética organica que se traduz pelo desenvolvimento de fundos de algas
calcarias. As algas, que formam o principal componente desses sedimentos de fundo,
pertencem a familia Coralinaceae, subfamilia Melobesiae, com uma ou mais espécies
do género Lithothamnium. S&o constituidas de 75 a 95% de carbonato de célcio, 4 a

10% de carbonato de magnésio e ainda de oligoelementos (COUTINHO, 1976).

Geralmente o limite superior de ocorréncia dessas algas calcarias esta ligado
diretamente ao fim da influéncia terrigena, normalmente em torno de -20m, enquanto
seu limite inferior esta situado entre -80m e -90m, raramente atingindo -100m de
profundidade (Mans0,1997). Ao lado das algas coralinas, merecem destaque as algas
verdes calcificadas, representadas pelo género Halimeda, Udotea e Penicillius, que
sdo igualmente importantes formadoras de sedimentos biogénicos (COUTINHO,
1976).

A predominancia de sedimentos carbonéaticos organicos na plataforma
continental de Pernambuco é resultado da interacdo dos seguintes fatores, segundo
Coutinho, (1976): a) Plataforma estreita, rasa, aguas quentes, salinidade elevada e
acao das correntes; b) Predominancia de clima semiarido no interior do continente,
resultando no pequeno aporte de sedimento a plataforma e, consequentemente,
presenca de substrato duro, desprovido de sedimento fino, ideal para fixacdo da
epifauna e da epiflora; ¢) Fraco desenvolvimento de corais hermatipicos; d) Fenbmeno

de competicdo, algas calcarias versus corais.

Outra caracteristica da plataforma pernambucana € a pequena quantidade de
corais, comparada ao grande desenvolvimento de algas. O crescimento desses corais
ficou restrito aos substratos litificados, representados pelas antigas linhas de praias

ou estruturas de recifes algalicos. O crescimento atual dos corais €é restrito ao lado
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externo dos beachrocks ou sobre as construcfes de algas calcarias incrustantes
(COUTINHO, 1976).

2.2 ESTUARIOS E SEDIMENTOS NA COSTA DE PERNAMBUCO

Estuarios sdo comuns em plataformas continentais sob regimes transgressivos
(DALRYMPLE et al., 1992), e eficientes armadilhas de sedimentos (MEADE, 1972;
BIGGS & HOWELL, 1984), e tém um bom potencial de preservacao de seus depdsitos
devido as suas localizacbes em paleovales (DEMAREST & KRAFT, 1987).
Representam ambientes costeiros remanescentes de antigos vales de rios, afogados

pelas variacdes eustaticas do nivel do mar (TRAINI et al., 2015).

Estuarios e lagunas sao sensiveis as flutuacbes do nivel do mar, marés,
mudangas climaticas, tectdnica e mais recentemente aos impactos antropicos
(DALRYMPLE et al., 1992; MILLIKEN et al., 2008, RODRIGUEZ et al., 2005;
SHIDELER, 1984; TROIANI et al., 2011). Nesse dinamico ambiente de misturas de
diferentes fontes de aguas e fortes gradientes quimicos, ha uma grande capacidade
de acumulagéo de elementos contaminantes, introduzidos por atividades antrdpicas
(DELGADO et al., 2012; SANGER et al., 1999; SPENCER et al., 2003; WEISTEIN,
1996).

Os estuarios sado encontrados no mundo todo e em todo tipo de clima
correspondendo a um sistema fluvial em conexdo com o oceano, podendo ser
subdividido em zonas distintas, com limites dindmicos que podem se modificar
sazonalmente de acordo com a intensidade e a variabilidade dos diferentes agentes
como a descarga hidrica, regime e amplitude de marés, ventos, circulacdo da regiao
costeira adjacente (MIRANDA & CASTRO FILHO, 1996).

A evolugcdo desses ambientes sedimentares costeiros depende da interagcao
entre parametros hidrodindmicos, sedimentares, morfoldgicos e a atividade biolégica.
(BOULHOSA, 2007; MARTINS, 2010).

Os sedimentos dos estuarios refletem a complexa e dinamica natureza desse
ecossistema. A deposicao dos sedimentos é decorrente do fluxo a partir dos rios, do

trabalho da agua costeira e da distribuicdo de correntes no interior do estuério.
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Préximo a costa, os sedimentos dominantes sdo arenosos, e, no interior do estuario,
ha sedimento fino e muitas vezes argiloso, com grande concentracdo de matéria
organica. Naturalmente, a deposicdo dos sedimentos depende da bacia hidrogréfica
dos rios que desaguam no estuario, sendo 0s usos dessas bacias e a taxa de eroséo

fatores importantes na deposi¢céo dos sedimentos (TUNDISI, 2008).

Ha, portanto, uma formacdo nos sedimentos do estuario. A taxa de
sedimentacdo varia de acordo com a dimensdo das particulas e a velocidade das
correntes. Deve-se ainda considerar que a mistura de 4gua do mar com aguas doces
produz uma floculacdo de particulas finas que se aderem formando agregados
(SUGUIO, 2011; TUNDISI, 2008). Assim, muitos estuarios séo caracterizados por alta
concentracdo de material em suspenséo e baixa penetracdo de luz. Esse gradiente
de material em suspenséo depende da circulacdo, da velocidade de sedimentacao
das particulas da descarga de material pelos rios e das diferengcas mecéanicas entre a
forca da maré e a velocidade dos rios (TUNDISI, 2008).

Em estuarios onde ocorrem manguezais, ha uma alta concentracdo de matéria
organica dissolvida (MOD) e matéria organica particulada (MOP), com
substancias humicas que formam complexas moléculas. Essas substancias humicas
e 0 material em decomposi¢céo nos estuarios produzem uma coloracéo caracteristica
gue ocorre principalmente nos rios e tributarios e que € importante como filtro para
certos componentes de onda da radiacédo que atinge a superficie da agua (TUNDISI,
2008).

Em muitos estuarios, a contribuicdo das plantas superiores a formacédo de
detritos € muito grande. Todos os produtores primarios sao importantes fontes de
detritos organicos de varias dimensdes, 0s quais sdo imediatamente alterados por
micro-organismos. Esses aumentam o valor nutritivo dos detritos e aceleram a sua
decomposicdo e transformacdo em substancias humicas. Os detritos de origem
organica acumulam-se no sedimento e sao removidos por animais em um processo
conhecido como bioturbacédo (perturbacdo de origem biolégica por acdo mecanica)
(TUNDISI, 2008).

Animais e seus excretas também contribuem com detritos organicos. Além do
material particulado sob forma de detritos, ha alta concentracdo de substancias

organicas dissolvidas nos estuarios que podem ser metabolizadas por bactérias,
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aumentando, assim, a matéria particulada viva. Em muitos estuarios, essas

substancias organicas dissolvidas tém origem na decomposicdo da vegetacdo de

manguezais ou de plantas aquéticas (TUNDISI, 2008). Essas caracteristicas sao

observadas nos dois ambientes estudados.

Santos (2016), estudando sedimentos superficiais do estuério do rio Formoso

conclui que:

“Os sedimentos que compdem a regido do estuario do rio Formoso séo
predominantemente arenosos e pobremente selecionados tanto para a época
de inverno quanto para a época de verdo. Isso € decorrente da energia
moderada no sistema devido a protecdo dos recifes na desembocadura do
estuario, a média amplitude de maré e a descarga liquida fluvial de pequeno
porte. Independentemente da época, houve um predominio de sedimentos
litoclasticos (influéncia terrigena) e de baixos teores de matéria organica, com
percentuais de carbonato de calcio inferior a 30% e de MOT inferior a 10%.
Algumas estacBes apresentaram valores elevados de matéria organica
(areas passiveis de acumulacdo de poluentes adjacentes aos tanques de
carcinicultura, regido do estuario superior. A distribuicdo sedimentar e da
matéria organica indica que o sistema parece funcionar como retentor de
material de origem continental, principalmente, no estuério superior. ”

Oliveira (2014) estudando sedimentos superficiais do estuario do rio Capibaribe

conclui que:

“O estuario do rio Capibaribe € um ambiente deposicional de baixa energia
submetido & forte influéncia de fontes terrigenas, em especial antrépicas, com
influéncia marinha na sedimentacéo em por¢des especificas do sistema. A
area comporta-se como um retentor natural de sedimentos, e aparenta
exportar sedimentos arenosos e lamas para o oceano adjacente, com
evidéncia durante o periodo chuvoso. “

Xavier (2017), estudando sedimentos histéricos do médio e setor inferior do

estuério do rio Capibaribe, concluiu que:

“O estuario do rio Capibaribe vem passando por um processo de interferéncia
antrépica desde o inicio do século XVII. Essas intervencdes no meio fisico
podem ter interferido e modificado o padréo sedimentar do sistema estuarino.
Para o baixo estuério do rio Capibaribe, foram registrados os principais
eventos de modificagédo da linha de costa. A primeira intervengéo ocorreu em
1849 com a construc¢do do dique do Nogueira, uma obra de melhoramento do
Porto do Recife, modificando o padréo sedimentar principalmente na bacia
do Pina, ocorrendo maior deposi¢do de areia, menor sedimentacéo de finos
e de matéria organica consequentemente de metais no sistema. Quanto aos
valores das taxas de sedimentacao, o médio estuario registrou uma maior
taxa de sedimentacdo quando comparado ao baixo estuario, 0.52 cm.ano™ e
0,45 cm.ano™, respectivamente. ”

2.3 EVOLUCAO HISTORICA DO PORTO DO RECIFE

No trabalho “Pernambuco — Seu desenvolvimento histérico”, de Leipzig, 1895,

apud Lima, 1980, foi lido que em 1526, ja reinando D. Jo&o lll, pagava-se direitos na
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Casa da India, em Lisboa, pelo actcar vindo de Pernambuco, lugar em que havia sido
estabelecida uma feitoria. Apds um histérico de saques por navio franceses, a coroa
portuguesa tomou algumas decisbes com objetivo de proteger o territorio do “Novo
Mundo” (CASTRO, 1976) (Fig. 1).

Segundo Xavier (2017), a presenca de uma linha de arrecifes proxima a linha
de costa foi de fundamental importancia para instalacdo de um porto distante ao sul
cerca de uma légua de Olinda e 0 acesso ao porto era feito por duas entradas, uma
ao norte (A) (canal principal do rio Capibaribe) e outra localizada mais ao sul chamada
Barreta das Jangadas (B) (Fig. 2).

Figura 1 - Vista da baia de Pernambuco com encontro dos rios Beberibe e Capibaribe

Fonte: Caetano (1759).
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Figura 2 - Mapa histdrico das cidades de Recife e Olinda de 1626. O acesso ao porto era feito por duas
entradas, uma ao norte (A) (canal principal do rio Capibaribe) e outra localizada mais ao sul chamada
Barreta das Jangadas (B)
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Fonte: Modificado de Museu Nacional do Rio de Janeiro: In Xavier (2017).

Assim, provém a doacado da Capitania a Duarte Coelho Pereira, que com muitos
parentes, veio colonizar essa porcdo de terra em 1534 (ALMEIDA et al., 2006;
CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017;
SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

No Tratado Descritivo do Brasil, obra de Gabriel Soares de Souza (1587, apud
CASTRO, 1976) lé-se que:

“Do rio de Igarassu ao Porto da Vila de Olinda sao quatro Iéguas, a qual esta
em altura de oito graus. Nesse porto de Olinda se entra pela boca de um
arrecife de pedra e, entrando ao longo do arrecife, fica o Rio Morto (Beberibe),
pelo qual entram até acima navios de cem tonéis até duzentos... e defronte
do surgidouro dos navios faz esse rio outra volta deixando no meio uma ponta
de areia onde esta uma ermida do Corpo Santo. Neste lugar vivem alguns
pescadores e oficiais da ribeira, e estdo alguns armazéns em que 0s
mercadores agasalham os assucares e outras. ”

Trataram logo de aterrar os alagados para expandir seus dominios. A "Aldeia
do Recife” ganhava novos ares. Ainda que a sua evolugao tenha sido rapida, somente
em 1709 o Recife foi elevado a categoria de vila e, mais de cem anos depois, 1823,
alcou a hegemonia de cidade. Em 1827, adquiriu o titulo de capital da provincia de
Pernambuco, retirando de Olinda tal regalia (QUINTAS, 2016; SMITH, 2012a; SMITH,
2012b). A Ribeira Marinha dos Arrecifes ainda era o povo, a povoa¢ao misturada ao

porto, ou melhor, ao ancoradouro. O elemento maritimo e o elemento terrestre
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misturavam-se, confundiam-se, ndo existindo caracteristicas bem definidas para um
ou outro organismo, perdurando ligacdes fortes entre porto e cidade (ALMEIDA et al.,
2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE,
2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Esse Recife era tudo que se poderia chamar de porto. As obras realizadas,
posteriormente, visaram a melhorar a sua acao de dique protetor. Os mapas de Koster
(1978) apresentam as intensas modificacdes geomorfoldgicas do bairro do Recife com
0s processos de aterramentos ainda no periodo de 1808 e 1854 (Fig. 3).

Segundo Pedrosa (2007), é interessante lembrar que o Recife foi inicialmente
considerado como de coral. Charles Darwin chegou a dedicar um capitulo a formacgéo
geoldgica, sob o titulo “O Recife de Grés do Porto de Pernambuco”, onde ele
descreve:

Figura 3 - Mapas do Recife de 1808 e 1854

OCEANO ATLANTICO

Fonte: Koster (1978).
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Porém, o conhecimento detalhado de sua estrutura deve se a John Hawkshaw,
engenheiro inglés autor de um projeto de melhoramento do porto, tendo realizado
sondagens no arrecife, desconhecidas até 1874 (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et
al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a;
SMITH, 2012b) (Fig. 4).

Figura 4 - Sondagens geoldgicas realizadas nos arrecifes da area portuéaria de Recife

Fonte: Ferraz (1914).

Branner (1904) relaciona os mais importantes trabalhos escritos acerca do
Porto do Recife, sob o ponto de vista geoldgico: Darwin, Rathburn, Hawkshaw,
Fournié e Beringer.

Os primeiros estudos mais acurados para melhoramento do porto foram
elaborados pelos engenheiros Victor Fournié e Sir Hawkshaw em 1874 e 1875,
respectivamente (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919;
PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).
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Victor Fournié apresentou um longo plano de melhoramento da Cidade do
Recife, em que o estuario era transformado em bacias, utilizando-se as aguas
acumuladas de maneira a conduzi-las convenientemente para limpeza dos canais de
entrada, declarando que “Recife era um bom porto servido por um mau ancoradouro”
(Revista Quebra-mar, 1977, apud PEDROSA, 2007).

Fournié aconselhava a construcdo de um quebra-mar sobre o “Banco Inglés” e
um grande Molhe enraizado no porto do Recife, proximo ao Forte do Picao (esse se
localizava sobre o arrecife, em frente a cidade de Recife) e avancando obliquamente
para o mar em dire¢cdo ao quebra-mar, estabelecendo assim um ancoradouro para o
fundo e perfeitamente abrigado contra os ventos do quadrante SE (Revista Quebra-
mar, 1977, apud PEDROSA, 2007).

Em 1885, o Engenheiro Alfredo Lisboa que dirigia a Comissdo de
Melhoramentos do Porto do Recife elaborou um projeto que serviu de base as
principais modificacées realizadas na area portuaria (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA
et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH,
2012a; SMITH, 2012b).

Em 1907, o governo nomeou uma subcomisséo para o estudo e elaboracéo do
projeto definitivo para o melhoramento do Porto do Recife, cuja direcdo coube ao
engenheiro Alfredo Lisboa (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919;
PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Esse engenheiro, tomando por base os estudos anteriores e procedendo a um
levantamento da hidrografia do estuario executou o plano de ampliacdo do Porto do
Recife, o qual, com ligeiras modificacGes, permanece até os dias atuais (CASTRO,
1976)

2.3.1 As Obras de Ampliagéo no Inicio do Século XX do Porto do Recife

Pela Portaria de 17 de dezembro de 1908, foram aprovadas as obras do Porto
do Recife. Em julho de 1909, “péde o batelao receber, em frente a praca Tiradentes,
20 toneladas de pedra que foram langadas no local e alinhamento indicados pela
Comisséo Fiscal’ (CASTRO, 1976).

Estavam, assim, iniciadas, as obras de melhoramento do Porto do Recife (Fig.
5e6).
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Figura 5 - Planta do Porto do Recife, de 1914

PLANTA GERAL DO PORTO DE PERNAMRBY(j

ESCALA - 1 Rovol

B s
Fonte: Ferraz (1914).

De 1912 a 1914, foi dado grande impulso as obras, tendo se iniciado em 1915
a construcdo dos armazéns, usina eletrogénea e gradil, separando da rua marginal a
faixa comercial do cais, pilares e encontro Norte da ponte sobre o Capibaribe
(ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO
DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Em fins de 1917 estavam concluidos: o quebra-mar numa extensao de 1.160m
a partir do farol do Picédo; 504m do Molhe do Istmo de Olinda; 402m de cais de
concreto sobre enroscamento; 550m de cais do mesmo tipo para revestir o aterro na
margem esquerda do rio Beberibe (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al., 2012;
MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a; SMITH,
2012b) (Fig. 7 e 8).

Segundo Cabral (2011), em funcdo da construcdo desse molhe houve
alteragcfes nas vagas maritimas em seu entorno. Como consequéncia, em meados de
1912 o mar causou uma ruptura no istmo abrindo uma enorme fenda, rompendo
inclusive a via férrea construida para execucdo da obra. Assim, parte do istmo foi
transformado na atual llha do Recife, separando-a de Olinda.

Segundo Ferraz (1914), o rompimento do istmo acima descrito “veio originar a
ideia de converter a bacia do Beberibe [...] em uma vasta doca de comércio, em
comunicagao direta com o anteporto”. Nesse caso haveria a necessidade de remover,
em parte ou no todo, o enrocamento de protecéo exterior ao istmo de Olinda, segundo

indicou o engenheiro Alfredo Lisboa. Em outras palavras, depois de retirado, o
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enrocamento daria lugar a um canal de comunicacdo do anteporto (entre os arrecifes
e 0 istmo) com a bacia do rio Beberibe.

Figura 6 - Localizacéo do molhe de Olinda (A), do Banco Inglés (B) e do quebra-mar principal do
Porto do Recife (C), além de linhas batimétricas
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Fonte: Modificado de Pedrosa (2007).
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Figura 7 — Feicdo que mostra parte da elevacgéo artificial sobre o arrecife

Fonte: Ferraz (1914).

Figura 8 — Feicédo parcial de rochas colocadas na extensao do istmo de Olinda, na &rea portuaria de
Recife

Fonte: Ferraz (1914).
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Segundo Pedrosa (2007), de 1909 a 1912 foram dragados 933.379 m3, em
1913 e 1914 foram dragados 896.876 m3. Nessa ocasido foi suspensa a dragagem
até meados de 1915; dessa época até fins de 1917 foram dragados 1.181.952 m3. Foi,
também, concluida a construcdo da ponte com vao giratorio sobre o rio Capibaribe
(Fig. 9).

Figura 9 - Vista da doca de Santa Rita, no ano de 1937, vendo-se no primeiro plano a ponte giratéria.
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Fonte: Revista Quebra-mar (1977).

Por outro lado, foram desapropriados todos os prédios e trapiches necessarios
a faixa do futuro cais, a abertura de uma avenida em prolongamento da ponte Buarque
de Macedo, até a linha do cais, que é a atual avenida Rio Branco, ao alargamento da
rua Marqués de Olinda, desde a ponte Sete de Setembro até o porto (ALMEIDA et al.,
2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE,
2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Segundo Pedrosa (2007), foram demolidas as velhas construcbes e 0s
escombros removidos e feito o calgcamento das ruas, e, assim, transformou-se, por
completo, uma parte do velho bairro comercial do Recife, substituindo-se as estreitas

e tortuosas vielas por largas avenidas de acesso (Fig. 10 e 11).
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Figura 10 - Rua da Cadeia. Ao fundo ficava o Arco da Conceicdo, o qual foi demolido para abertura da
Av. Marques de Olinda

Rua da Cadeia. Ao fundo o Arco da Conceigdio. Foram demolidos para abertural
da Av. Marques de Olinda,

Fonte: Revista Quebra-mar (1978).

Figura 11 — Visao parcial da demoli¢éo realizada para a abertura da Av. Rio Branco (1911)
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Fonte: Revista Quebra-mar (1978).
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Prosseguindo as obras de ampliacdo, de 1923 a 1926, foram construidos os
atuais armazéns n ° 1-A, 2, 12 e 13 e o prédio da Administracdo do Porto. Também
foi iniciada a construgdo do armazém n° 15 (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al.,
2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a,;
SMITH, 2012b).

No molhe de Olinda foram colocadas 7.746 toneladas de blocos naturais de
granito (ALMEIDA et al., 2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007;
PORTO DO RECIFE, 2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Segundo Pedrosa (2007), em 1928, ainda no molhe de Olinda, foram lancadas
11.681 toneladas de blocos naturais de granito, como reforco.

No periodo que vai de 1931 a 1940, foram langcadas 8.000 toneladas de blocos
de pedra.

Contudo, a partir da década de 1940, verificou-se que havia um forte ataque,
pela agressividade das aguas do mar, a muralha desses cais, apresentando

verdadeiras crateras em varios pontos (Revista Quebra-mar, 1980).

2.3.2 Os Estudos do Laboratério Neyrpic

Segundo Pedrosa (2007), as modifica¢Ges introduzidas no tragado interno do
Porto do Recife ao longo da primeira metade do século XX, associadas a construcéo
da Base Naval, deram origem a problemas erosivos que obrigaram um estudo sobre
modelos reduzidos, buscando a atenuacao de condi¢cdes perigosas para a atracacao
dos navios, em fungéo da transformacéo que se operou no regime hidraulico da bacia

portuaria.

A introducédo de novas benfeitorias impulsionou a criacdo de maior energia das
ondulacbes, gerando uma questdo de impar importancia, somente solucionavel

através de estudos de hidraulica experimental.

Tais estudos, em principio, foram solicitados pelo Escritério Técnico da
Construcéo da Base Naval, sob a dire¢cdo do Almirante Haroldo Cox, tendo recebido,
aguela autoridade, em 1953, uma proposta financeira para o “Estudo Experimental e
um Relatério Preliminar” (COSTA, 1987).
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Todavia, a ocorréncia da eroséo nas praias de Olinda, cujo efeito desastroso
se acentuou desde 1948, fez com que o Departamento Nacional de Portos, Rios e
Canais, assumisse a responsabilidade financeira da realizacdo simultdnea dos
estudos do melhoramento do porto do Recife e da defesa das praias de Olinda e,
dessa forma, foi firmado um contrato entre o Laboratério NEYRPIC (Laboratoire
dauphinois d'hydraulique), de Grenoble, Franca, e a Administracédo do Porto do Recife
(COSTA, 1987).

Segundo Pedrosa (2007), o Laboratério Neyrpic elaborou, entdo, estudos e
apresentou solugdes para os problemas oriundos da penetragao nas bacias internas

da agitacdo do largo.

Ainda de acordo com Pedrosa (2007), no Estado anterior a construcéo do cais
frontal, as ondas provenientes do largo, apds penetrar o ‘passo”, difratavam-se nas
extremidades dos molhes, expandindo-se no interior da bacia, vindo amortecer-se nas

antigas praias do forte do Buraco.

Todavia, a construcdo do cais Frontal modificou profundamente esse regime,
criando verdadeira zona de reflexdo, prejudicial tanto para a acostagem, quanto para
a entrada do Dique Seco e da Carreira, pois esse cais, enraizado no molhe de Olinda,
e perpendicular a essa obra, fronteiro a entrada da barra, era diretamente atingido

pela agitacédo procedente do largo (PEDROSA, 2007).

Continuando, Pedrosa (2007), ainda explicou que a agitacdo diante do cais
frontal assumiria valores importantes no caso de uma onda originéria do quadrante
SE, permitindo ndo somente mas condi¢cdes de acesso as bacias internas, como as

proprias portas dos diques e mesmo, ao simples fundeamento das embarcacdes.

A agitacédo importante criada pelas ondas, nessa regido, obrigava a procura de
solucdes de melhoramentos, que seriam a construcdo de espigdes convenientemente
dispostos e de dimensbes ditadas pelos “modelos reduzidos’, assim como
complementacao do molhe de Olinda, a fim de atenuar os efeitos inconvenientes das
ondas difratadas e refletidas (PEDROSA, 2007).

Pedrosa (2007), ainda cita que o estudo menciona que a maior amplitude de
maré medida chegou a 2,8 m, enquanto que as velocidades de maré foram medidas

na extremidade Sul da llha do Recife e na bacia da Coroa dos Passarinhos, variando
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de 0,2 m/s a 0,7 m/s e apresentando uma correlagdo com a mareé vertical. Na entrada
do porto foram observadas velocidades de cerca de 0,7 m/s durante uma variacao de

maré de 2,5m.

As ondas e vagas geralmente vinham de sudeste, mas nos meses de outubro
e janeiro, também de leste. Quanto a sua altura, entre maio e outubro as ondas
excediam 3,6m durante 5% do tempo e mesmo 10% nos outros meses (PEDROSA,
2007).

Em 1955, foram iniciadas a constru¢des dos modelos, sendo um a fundo fixo,
para o estudo da agitacdo e das correntes no interior do porto e, eventualmente,
enlodamento, e um modelo a fundo movel, para o estudo da conservagdo das
profundidades do canal do Norte (PEDROSA, 2007).

A seguir, sdo apresentadas, resumidamente, as principais conclusdes desse
relatério, segundo Guerreiro Janior (1958).

As ondulagcbes curtas que quebram sobre o Banco Inglés sofrem uma
diminuicdo da sua amplitude devido a uma importante perda de energia na

arrebentacao.

As reflexdes eram sensiveis sobre a parte do prolongamento do cais situado
em frente do canal de entrada. Notou-se também um aumento da amplitude das ondas
na passagem conduzindo a bacia do Beberibe (Fig. 12 e 13).

Figura 12 - Aspecto do modelo reduzido em funcionamento no laboratério Neyrpic, onde se percebe o
aumento da turbuléncia e do empinamento das ondas ao norte do molhe de Olinda

Fonte: Guerreiro Junior (1958).
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Figura 13 - Aspecto do modelo reduzido em funcionamento no laboratério Neyrpic, onde se percebe a
mudanca provocada pelo prolongamento do quebra-mar do Porto do Recife, gerando, com isso, uma
grande turbuléncia das ondas ao norte do molhe de Olinda

Fonte: Guerreiro Junior (1958).

Como a agitacdo das ondas nas bacias portuarias geralmente aumentava, foi
recomendado fazer uma investigacdo adicional com o objetivo de diminuir a
penetracdo das ondas por meio de um estreitamento da entrada do porto ou
alongando o quebra-mar principal. Essa investigacao foi realmente feita, mas mostrou
gue o estreitamento da entrada néo resultaria em melhoramento efetivo (PEDROSA,
2007).

2.4 ISOTOPOS ESTAVEIS E RAZOES ELEMENTARES EM ESTUDOS
PALEOAMBIENTAIS

Os is6topos estaveis de H, C, N, O e S ocorrem naturalmente na atmosfera,
hidrosfera, litosfera e biosfera. Eles sdo atomos de um mesmo elemento, mas com
diferentes massas (BARRIE; PROSSER, 1996). Os is6topos mais “leves”, ou seja,
aqueles com menor massa atdmica (*2C, 1*N, 32S) sdo mais abundantes na natureza,
enguanto que 0S que possuem maior massa atdmica, tais como 3C, N e 35S, sdo
mais raros (BOUTTON, 1996; LORENTE, 2015; MARTINELLI et al., 2009).
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Ocorrem na natureza trés isétopos de carbono, sendo dois estaveis (*°C e 1°C)
e um radioativo (**C). O is6topo radioativo **C é formado continuamente na alta
atmosfera quando raios cosmicos constituidos de alta energia atingem a Terra e se
chocam com gases da estratosfera, dividindo-se em prétons e néutrons (LIBBY,
1995). Uma vez formado na atmosfera o 1#C é oxidado a 1“CO, e entra no ciclo global
do carbono, juntamente com os isétopos estaveis desse elemento, 1°C e 13C. Nesse
ciclo, o carbono é incorporado aos organismos vivos pela fotossintese e pela cadeia
alimentar. Enquanto a planta ou o animal vive, continuamente incorporam oS
diferentes is6topos de carbono aos seus tecidos, mantendo a sua relagdo 4C/*?°C
(BROECKER, 2003, LORENTE, 2015).

A composicao isotopica relativa (8) de C de uma amostra é apresentada como

segue:

(13 c/2c amostl'ﬂ)
(13 e padrﬁO)

3% —

~1x10°

Amostras enriquecidas em '2C assumem valores negativos, enquanto que as
amostras enriquecidas em 3C assumem valores positivos. A precisdo de d é de = 0.1

permil.

A discriminacdo dos isétopos de C possibilita tipos diferentes de ciclos
fotossintéticos (Cs, C4 e CAM) entre as plantas terrestres (BOUTTON, 1996,
LORENTE, 2015).

As plantas com ciclo C3 (Ciclo de Calvin), que compreendem arvores e algumas
espécies de gramineas (Poaceae), reduzem o CO2 em fosfoglicerato por meio da
enzima Ribulose-1,5-bifosfato carboxilase/oxigenase (RuBisCO), e apresentam
valores do d'3C entre -32%.PDB e -22%0PDB, com uma média de -27%.PDB.
Aproximadamente 85% de todas as espécies de plantas possuem o padrédo
fotossintético Cz e sdo dominantes na maioria dos ecossistemas, ocorrendo desde as
regides boreais até os tropicos (BOUTTON, 1996; PESSENDA et al., 2005, apud
LORENTE, 2015).

As plantas C4, ao contrario, utilizam a via Hatch-Slack em conjunto com o Ciclo
de Calvin, utilizando a enzima PEP-carboxilase na reducéo e na fixagcdo do carbono

em moléculas organicas. Os valores de 8'3C de plantas do tipo Ca (Via Hatch-Slack)
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variam entre -9,0%0PDB e -17%0.PDB, com média de -13%.PDB, e sao encontrados em
sua maioria em gramineas. As plantas Cs4 sdo controladas principalmente pela
temperatura, precipitacéo, disponibilidade de umidade e por baixas concentracdes de
COz2, 0 que as tornam mais eficientes no processo de fotossintese (BOUTTON, 1996,
apud LORENTE, 2015).

O padrao de cada tipo de fotossintese € significantemente influenciado pelas
condicdes climéaticas, e a distribuicdo das plantas delimitada pelos padrées ambientais
(EHLERINER et al., 1997). Como os intervalos dos valores isotdpicos entre as plantas
Cs e Cs ndo se sobrepbem, e devido ao fato de possuirem preferéncias
ecolégicas distintas, a andlise de d33C de solos e sedimentos é fundamental no
estudo das modificacbes da vegetacao ao longo do tempo, tais como as verificadas
por Martinelli et al. (1996), Vidotto et al. (2007), Saia et al. (2008), Pessenda et al.
(20044a,b, 2009, 2010, 2012), Francisquini et al. (2014), Lorente (2015) e Suguio et al.,

(2003), em diferentes regidoes do Brasil.

E, por fim, as plantas CAM (Metabolismo do Acido das Crassulaceas) utilizam
tanto a via C3 quanto a via C4. Essas plantas séo capazes de fixar o COz durante a
noite usando parte da via C, (PEP-carboxilase), para durante o dia refixarem o CO:
por meio da RuBisCO. Sao plantas adaptadas a condi¢cdes de aridez, como as
cactaceas, e possuem valores de 3'3C intermediarios entre 0os grupos Csz e Ca,
variando de -28%o. PDB a -10%. PDB (BOUTTON, 1996, apud LORENTE, 2015), e por

isso se torna mais dificil a caracterizacdo dessas plantas em estudos paleoambientais.

Os is6topos estaveis do nitrogénio (**N e °N) sdo menos utilizados em estudos
paleoambientais do que os isétopos do carbono, devido a fatores como a menor
abundancia fracional de N do que C na biosfera, e principalmente pela
complexidade do ciclo do nitrogénio no meio ambiente (TALBOT; JOHANNESSEN,
1992; BOUTTON, 1996; LORENTE, 2015).

O nitrogénio inorganico dissolvido, o qual constitui a principal fonte para o
fitoplancton tanto marinho quanto de agua-doce, tende a ser enriguecido em *°N entre
7%0 € 10%0 quando comparado com a fonte de nitrogénio disponibilizado para as
plantas terrestres pela fixagdo bioldgica (proximo a 1%.). Essa diferenca de 3'°N entre
o fitoplancton marinho e/ou de agua doce e as plantas terrestres pode ser preservada
nos sedimentos (MEYERS; ISHIWATARI, 1993), e tem sido usada em estudos
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visando a reconstituicdo paleoambiental e a caracterizacdo das fontes da matéria
organica sedimentar (OWENS; LAW, 1989; CLOERN et al., 2002; LORENTE, 2015).

O uso das composicdes elementar e isotdpica do carbono e do nitrogénio no
estudo das flutuacdes do nivel relativo marinho se baseia na determinacao da origem
da matéria organica preservada nos sedimentos, a qual pode representar diversas
fontes, tais como fitoplancton marinho ou de agua doce, e plantas vasculares Cs ou
C4 (WILSON et al., 2005a; PESSENDA et al., 2015; LORENTE, 2015) (Quadro 1).

Segundo Meyers (1994), as plantas vasculares possuem valores de C/N em
torno de 20 ou mesmo maiores, devido ao alto conteldo de celulose e lignina,
enguanto que a matéria organica originada de fitoplancton apresenta valores
menores, entre 4 e 10 (MEYERS, 1994) (Quadro 1).

Quadro 1- caracteristicas elementares e isotdpica das diferentes fontes de matéria organica

Fonte da Matéria CIN o13C o°N
orgéanica
Plantas vasculares =20 Entre -33%o € -22%o +0,4%0 € +1%o0
Cs
Plantas vasculares 220 Entre -17%o e -9%o +0,4%0 e +1%o
Cs
Fitoplancton de Entre 4 e 10 Entre -33%o € -22%o +7%o € +10%o
agua-doce
Fitoplancton Entre 4 e 10 =-21%o +7%o € +10%o
marinho

Fonte: Rau et al (1989); Boutton (1991); Meyers (2003); Wilson et al. (2005).

Rau et al. (1989) relacionam o d'3C do fitoplancton marinho a concentragéo de
CO: dissolvido, a qual, por sua vez, se relaciona com a temperatura da agua. Em
latitudes sul-tropicais o fitoplancton marinho apresenta d2C ao redor de -21%.PDB
(RAU et al., 1989). Em um ambiente costeiro no sudeste do Brasil, Matsuura e Wada
(1994), obtiveram valores de 8'3C entre -21,7%.PDB e -20,5%. PDB para o fitoplancton
marinho e entre -22,4%.PDB e -20,9%.PDB para sedimento marinho (PESSENDA et
al., 2015; LORENTE, 2015).

Em ambientes aquéticos continentais o CO:2 dissolvido € geralmente
influenciado por matéria organica de origem terrestre (DEINES, 1980). Em um estudo

com isétopos estaveis em um ecossistema de lagos de agua-doce no Brasil, Wada et
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al. (1989), encontraram valores de 3*3C entre -14,2%0PDB e -10,2%PDB, para o
carbono inorgéanico dissolvido; entre -37,2%.PDB e -28,3%.PDB, para matéria organica
planctbnica; e valores entre -33,5%.PDB e -32%.PDB, para o sedimento lacustre
(LORENTE, 2015; PESSENDA et al., 2015).

Essa diferenca de 3!°N entre o fitoplancton e as plantas terrestres pode ser
preservada nos sedimentos (MEYERS, 2003). Matsuura e Wada (1994) encontraram
valores de d'°N entre 4,1%o0 Ar e 6,0%0Ar, para sedimento marinho do litoral sudeste
do Brasil. Wada et al. (1989) encontraram valores de 3*°N entre 2,6%cAr e 3,5%cAr
para sedimentos lacustres do Vale do Rio Doce (LORENTE, 2015).

Entretanto, o processo de decomposicdo pode causar alteracbes nos valores
de C/N, 8'3C e 6'®N da matéria organica sedimentar residual. A decomposicéo tende
a produzir convergéncia das razdes C/N do material degradado de origem marinha e
terrestre (THORNTON; McMANUS, 1994). A matéria organica residual tende a ser
enriguecida em 3C devido a efeitos cinéticos relacionados a decomposi¢do (MACKO;
ESTEP, 1984), enquanto que o material residual rico em lignina tende a ser
empobrecido em 3C quando comparado a fonte ndo decomposta (BENNER et al.,
1987). Diversos processos bioquimicos (como amonificacdo, nitrificacao,
denitrificacdo etc.) produzem fracionamento cinético do *°N, causando enriquecimento
de >N na matéria organica residual (OWENS, 1987, apud LORENTE, 2015).

Alguns estudos mensuraram as composi¢cdes isotopica e elementar do carbono
e do nitrogénio em sedimentos e na matéria organica particulada (MOP) ao longo de
estuarios, com o objetivo de caracterizar a fonte de matéria organica (PESSENDA et
al., 2015; LORENTE, 2015).

Thornton e McManus (1994) sugerem somente o 3*3C como um bom indicador,
pois o 8N e C/N seriam suscetiveis a grandes variacdes, devido a processos
diagenéticos.

Wilson et al. (2005a), sugerem que o &'3C e C/N, quando utilizados em
conjunto, sao indicadores muito Uteis em estudos de oscilacdes do nivel relativo
marinho, sendo que as mudancas graduais nos valores obtidos, e as direcdes
indicadas por essas mudancas, séo o fator mais importante a ser considerado. Esses
mesmos autores também sugerem que sedimentos com baixo conteudo organico

apresentam alteragdes minimas no 3*3C devido a decomposicéo.
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A razdo C/N tem sido utilizada na determinacdo da predominéncia de
contribuicdo continental ou marinha presente nos sedimentos (BARCELLOS &
FURTADO, 2006; SAITO et al., 1989). E calculada baseando-se na anélise
guantitativa de carbono organico total (COT) associado aos dados de nitrogénio total
(NT).

A razdo C/N, em amostras de sedimentos, € influenciada pela presenca ou
auséncia de celulose oriunda da matéria organica de fontes vegetais (MEYERS &
ISHIWATARI, 1993). A matéria organica autoctone (ex: fitoplancton e bactérias) é
caracterizada por baixa razdo C/N (<10), enquanto que a matéria organica aléctone
(vegetais vasculares) com sua composicdo dominantemente composta por celulose e
lignina € geralmente caracterizada por razbes C/N superiores a 20 (TALBOT &
JOHANNESSEN, 1992).

Os valores de COT representam a fragdo de matéria organica que ndo sofreu
remineralizacdo durante a sedimentacdo (MEYERS & TERANES, 2011) e séo
utilizados como um parametro fundamental na descricdo de matéria organica nos
sedimentos (MEYERS, 2003).

A matéria organica produzida por plantas terrestres do tipo Cs utilizando o CO:2
atmosférico apresenta uma média de razédo isotépicas de carbono (5*3C) de -27%.PDB
(-32%0 a -22%0PDB), enquanto que as plantas do tipo C4 apresentam um padréo de -
14%o0 PDB (-17%0 a -9%.PDB) (MEYERS, 1997).

Segundo Alves (2016), em ambientes aquaticos, o valor de 6"*C pode variar de
forma significativa dependendo da fonte de CO:2 dissolvido, podendo ser oriundos de
rochas calcarias, minerais, da atmosfera ou da matéria organica (PETERSON &
HOWARTH, 1987). Além disso, as assinaturas isotdpicas do carbono e nitrogénio na
matéria organica tém sido utilizadas para identificar os efeitos da mudanca da
cobertura vegetal nas bacias de drenagem (CHANG et al., 2009).

De acordo com McCallister et al. (2006), através da composicdo isotopica do
carbono é possivel fazer a identificacdo do tipo de fonte: plantas do tipo Cz (plantas

superiores, floresta original) ou C4 (gramineas).
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Lima (2008) considera valores médios para 8'*C = -26%0 PDB (C3) e -12%o
PDB(Ca), permitindo assim identificar a origem da vegetacao através do (6'*C), como

tracador nesses ambientes.

Algas e plantas vasculares apresentam em sua composicdo diversas
guantidades de compostos organicos, apresentando diferentes valores isotopicos
especificos. Através disso, consegue-se determinar também suas contribuicdes como
fontes de matéria organica no ambiente deposicional (LORENTE et al., 2014). Essa
distincdo entre plantas terrestres e aquéaticas é possivel, justamente, por
apresentarem diferengas na composic¢ao isotopica das fontes de nitrogénio organico
dentre as mesmas (PETERSON & HOWARTH, 1987).

Nos ambientes aquaticos, quando a biomassa fitoplancténica apresenta
valores de &'°N distintos da vegetacao terrestre, os isétopos de nitrogénio podem ser
utilizados como marcadores para matéria organica de origem autoctone e aléctone
(PETERSON & HOWARTH, 1987).

A matéria organica oriunda de algas ou plantas terrestres podem ser
distinguidas através dos valores de razdes isotopicas de nitrogénio (6'°N) (Algas:
+8,5%0Ar e plantas terrestres: + 0,5%0Ar) (PETERSON & HOWARTH, 1987; MEYERS,
1997).

Segundo Alves (2016), os valores de "N de nitrato dissolvido variam de (+7%o
a +10%oAr), sendo os valores do mesmo na atmosfera (N2) aproximadamente 0%o
(PETERS et al.,, 1978, apud MEYERS, 1997). Em ecossistemas estuarinos, as
diferencas das reservas de nitrogénio sao preservadas pelos conteudos isotdpicos
contidos na matéria organica produzida pelo plancton (8'°N = +8,6%0 Ar), e plantas
terrestres (3*°N = +0,4%o Ar) (PETERSON & HOWARTH, 1987).

E importante lembrar que plantas de manguezal, segundo Wooler et al. (2003),
podem responder a outros tipos de fontes de nitrogénio, como ao uso de fertilizantes
oriundos das localidades adjacentes ao ecossistema estuarino. Assim, intervalos de
valores foram criados para a distingdo das fontes de 3'°N, tais como determinados por
Aravena et al. (1993), em que fertilizantes comerciais variam de -2%o a +4%o Ar; solos
ricos em compostos nitrogenados (nitrato e nitrito) variam de +3%o a +8%o Ar; e nitrato

de dejetos humanos e animais de +10%o a +20%o Ar.
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2.5 PALINOLOGIA

O termo palinologia foi criado por Hyde e Williams (1944), usando como raiz a
palavra grega “paluno” (p6 fino, farinha fina), para designar o estudo morfologico de
graos de pélen e esporos (SALGADO-LABOURIAU, 2007). No entanto, atualmente a
palinologia estuda ndo somente os grdos de podlen e esporos produzidos pelas
plantas, mas também qualquer microféssil organico (e.g. fungos, algas) recuperado
nas laminas palinolégicas a partir de sedimentos e/ou rochas sedimentares
(TRAVERSE, 2007; PESSENDA et al., 2015).

Esses microfésseis referem-se a residuos organicos, constituidos de
esporopolenina, quitina ou pseudoquitina, e que podem manter-se integros por
milhares de anos, resistentes a pressao, temperatura, umidade, e até a acédo
microbiana, contudo s&@o vulneraveis como toda substancia organica a oxidacao
(SALGADO-LABOURIAU, 1994; BARTH-SCHATZMAYR; BARROS, 2011;
PESSENDA et al., 2015).

O poélen, juntamente com os demais palinomorfos (todas as formas de
microfésseis encontradas nas preparacdes palinoldgicas), se deposita na superficie,
em locais com condi¢des favoraveis de sedimentacao, tais como, lagos, pantanos,
turfeiras e terrenos alagadicos (LORENTE, 2015; PESSENDA et al., 2015).

Nestes locais 0 polen é preservado e vai se depositando em camadas. Com o
acumulo dessas camadas sucessivas, 0s depdsitos vao se estratificando ao longo do
tempo geoldgico (LORENTE, 2015; PESSENDA et al., 2015).

Segundo Pessenda et al. (2015), em 1916 o gedlogo sueco Lennart von Post
publicou um trabalho pioneiro realizado no sul da Suécia, sobre a importancia do polen

féssil como instrumento para se interpretar a histéria climatica e da vegetacao.

Esse trabalho demonstrou que por meio de sondagens em turfeiras poder-se-
ia retirar amostras em diferentes profundidades e apds o devido tratamento quimico,
identificar e contar os grdos de pdlen para a reconstituicio da flora e,
consequentemente, do clima da regido estudada (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

A metodologia para a interpretacdo paleoecoldgica, a partir da analise

palinoldgica, fundamenta-se no fato de que todos os tipos polinicos conservados em
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testemunhos do Quaterndrio sdo suscetiveis de comparacdo com géneros modernos,

uma vez que nédo ocorreu extingdo de plantas (BARBERI et al., 2000).

Os gréos de pdélen e os esporos possuem um envoltério externo, a exina,
constituida de esporopolenina, que é elastica e tem grande resisténcia ao ataque por
agentes quimicos redutores, possibilitando a preservacdo dos grdos quando
depositados em ambientes redutores, como lagoas e turfeiras (LORENTE, 2015;
PESSENDA et al., 2015). Além disso, possuem caracteristicas morfolégicas proprias,
como: formas, dimensdes, ornamentacdes e aberturas; que permitem sua
classificagdo em grupos taxonémicos distintos (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

As variacfes climaticas ocorridas no Pleistoceno e Holoceno provocaram
mudancas na vegetacdo, que foram registradas pelo conteddo polinico em
sedimentos lacustres e turfeiras (LORENTE, 2015; PESSENDA et al., 2015;
SALGADO-LABOURIAU, 1984).

A analise palinolégica tornou-se uma ferramenta importante dentro dos estudos
paleocliméticos do Quaternario em regifes continentais, complementando os dados
provenientes de testemunhos marinhos e de gelo (BRADLEY, 1999, apud LORENTE,
2015). Porém, € importante lembrar que o registro palinolégico do Quaternario
também engloba mudancas na cobertura vegetal causadas por alteragdes antropicas,
tais como o uso da terra para monoculturas, queimadas, etc. essas mudancas também
podem ser registradas pelas assembleias polinicas (LORENTE, 2015; PESSENDA et
al., 2015).

Por isso, é importante saber qual é a escala temporal e espacial do estudo
polinico, para poder separar os sinais climaticos dos causados por outros fatores
(AMARAL, 2003).

As reconstituicdes paleoambientais/paleocliméticas através da palinologia, séo
possibilitadas por quatro atributos basicos dos graos de pélen (FAEGRI; IVERSEN,
1989; BRADLEY, 1999, apud LORENTE, 2015):

- Determinacédo da familia, género e algumas vezes espécie vegetal, através

das caracteristicas morfolégicas dos graos de polen;

- Producé&o em grande quantidade e alta capacidade de disperséo pelo vento,

agua, insetos ou animais;
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- Sao extremamente resistentes a degradacdo em determinados ambientes

sedimentares;
- Refletem a vegetacéo no tempo da deposicao do pélen.

Segundo Pessenda et al. (2015), os diferentes tipos de vegetacdo possuem
alguns elementos caracteristicos que podem defini-los. Os representantes de tipos
especificos da vegetacdo sdo chamados de taxa indicadores, e os estudos da chuva

polinica moderna sdo necessérios para definir esses taxa.

Uma vez definida a associacdo de taxa indicadores, essa pode ser utilizada
como indicadora de parametros climaticos responsaveis por mudangas da vegetacao,
tais como, a duracdo da estacdo seca ou a temperatura média no inverno (LEDRU,
2002).
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3 CARACTERIZACAO E LOCALIZACAO DOS SITIOS DE ESTUDO

As areas de estudo se localizam na costa de Pernambuco, Nordeste do Brasil.
A primeira regido engloba um ambiente de plataforma continental interna, na area de

influéncia do Porto do Recife e do setor inferior do estuario do rio Capibaribe (Fig. 14).

A segunda area de pesquisa se localiza na costa sul de Pernambuco. E o
sistema estuarino do rio Formoso, o qual é composto por outros rios costeiros
menores e canais de maré, que se interligam com o rio dos Passos, o principal corpo

aquoso do sistema (Fig. 14).

Figura 14 - Mapa de localizacéo das areas de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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3.1 AREA DE ESTUDO A: PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA DE
PERNAMBUCO NAS ADJACENCIAS DO SETOR INFERIOR DO ESTUARIO DO RIO
CAPIBARIBE E DO PORTO DO RECIFE.

O sistema estuarino rio Capibaribe esta situado na Regido Metropolitana do
Recife (8°03'S/34°53'W) e é de grande importédncia para o desenvolvimento

econdmico da regido Nordeste do Brasil.

Figura 15 - Sistema estuarino do rio Capibaribe e pontos de coleta dos testemunhos na plataforma
continental interna adjacente
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

A area de estudo esta localizada na Plataforma Continental Interna, na area de
influéncia da pluma do sistema estuarino do rio Capibaribe (Fig. 15), situada na por¢ao
central da Regido Metropolitana do Recife (RMR), Pernambuco, Nordeste do Brasil
(8°03'S/34°53'W). E um local densamente urbanizado (RMR: 3.940.456 hab.

estimativa do IBGE, 2016), associada a um clima tropical (25°C/>2000mm.ano™).
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Segundo Oliveira (2014), esse ambiente é caracterizado como um complexo
de planicie costeira estuarina sob influéncia de meso-maré (< 2,5m). O Capibaribe é
0 2° rio mais extenso que desagua na costa de Pernambuco, apresentando cerca de
240km de extensdo e com uma média de fluxo de 19m3.s™.

A bacia estuarina € rasa (< 14m de profundidade) e classificada como
parcialmente misturada, recebendo aportes de diferentes fontes antropicas, como as
urbanas e industriais (industrias de alimentos, bebidas, quimica e téxtil) (SCHETTINI
et al., 2016).

O estuario do rio Capibaribe se estende por mais de 15km, em sua maior parte
passando por areas urbanas de Recife. Esse sistema estuarino é protegido por recifes
naturais e quebra-mares de aproximadamente 3,7km de comprimento, localizados em
sua porcdo mais baixa, proximos ao seu canal de saida para o oceano Atlantico e
outro quebra-mar mais externo de 1,3km de comprimento, localizado na plataforma
interna adjacente. O quebra-mar em questdo € conhecido como Banco Inglés.

Oliveira et al. (2014), indicam que o estuario do rio Capibaribe € um ambiente
deposicional de baixa energia submetido a forte influéncia de fontes terrigenas, em
especial antrépicas, com influéncia marinha na sedimentacdo em por¢des especificas
do sistema. A area comporta-se como um retentor natural de sedimentos, e aparenta
exportar sedimentos arenosos e lamosos para o oceano adjacente, principalmente
durante o periodo chuvoso. Caracteriza-se como um ambiente estuarino confinado,
assoreado, densamente urbanizado e com aporte perene de sedimentos finos, de
composicado siliciclastica e argilosa, com teores organicos altos de origem mista

tendendo a continental.

O sistema estuarino apresenta caracteristicas de sedimentacédo diferentes
entre os periodos chuvosos e secos. O periodo seco é caracterizado por uma
sedimentacdo de granulacdo variando de silte muito fino a areia grossa com
predominancia de silte grosso. De acordo com a classificacao textural de Shepard
(1954), as facies variaram de argila siltica a silte, com predominancia de silte argiloso.
Em relacdo as porcentagens das fracdes, o periodo seco variou de 1,34 a 98,58% de
areia, 0,18 a 77,24% de silte e 0,00 a 67,11% de argila (OLIVEIRA, 2014).

O periodo chuvoso foi caracterizado por apresentar granulacdo variando de
argila a areia média, com predominancia de silte muito fino. De acordo com a

classificacdo textural de Shepard (1954) as facies variaram de argila a silte com
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predominancia de argila siltica. Em relacdo as porcentagens das fracdes, o periodo
chuvoso variou de 0,25 a 99,16% de areia, 0,13 a 93,25% de silte, e 0,16 a 76,17%
de argila (OLIVEIRA, 2014).

Segundo Xavier (2017), O estuério do rio Capibaribe vem passando por um
processo de interferéncia antrépica desde o inicio do século XVII. Essas intervencdes
no meio fisico podem ter interferido e modificado o padrdo sedimentar para o sistema
estuarino. Esses apresentaram unidades sedimentares com caracteristicas distintas,
possivelmente influenciadas pelas interveng¢des antropicas, como desmatamento da
Mata Atlantica, supressdo dos manguezais, aterramentos de areas alagadas para
expansado urbana, dragagem do canal principal do estuario, ocupacéo desordenada
do solo, entre outros. O autor indica como principais modificacées antrépicas a
construcdo do dique do Nogueira (1849) e obras de melhoramento do Porto do Recife
(1910), transformando o padréo sedimentar, principalmente na bacia do Pina, onde
ocorreu maior deposicdo de areia, menor sedimentacdo de finos e de matéria

organica.

Quanto aos valores das taxas de sedimentacao, Xavier (2017) e Barcellos et
al. (2017), registraram uma taxa de 0.52 cm.ano™ para o setor médio do estuéario e
0,45 cm.ano™, para o setor inferior do estuario.

Dois testemunhos sedimentares, um de 126 cm (T1) e outro de 128 cm (T2),
foram coletados em junho de 2013. O testemunho T1 foi coletado em area protegida
pelo istmo de Olinda, nas proximidades do canal de saida do sistema estuarino; e o
outro testemunho, o T2 na area protegida pelo Banco Inglés, na Plataforma continental
interna adjacente (Fig. 16A e 16B).
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Figura 16 - (A) Pluma de sedimentos em suspensao na saida do sistema estuarino, bordejado pelos
molhes portuarios. (B) Vista aérea do quebra-mar do Banco Inglés atuando como um limite fisico para
a pluma estuarina
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Fonte: Roberto Barcellos (2011).
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3.2 AREA DE ESTUDO B: ESTUARIO DO RIO FORMOSO

O estuario do rio Formoso (8°40'S/35°6’'W) se situa na Area de Protecio
Ambiental de Guadalupe (APA de Guadalupe), no limite norte da Unidade de
conservacao Federal, (APA Costa dos Corais - APACC). A bacia possui uma area de
aproximadamente 27 km2 (SANTOS & BARCELLOS, 2017).

Segundo o relatério da Agéncia estadual de Meio Ambiente - SETUR (2011), a
APA de Guadalupe, estd localizada na mesorregido da mata pernambucana, na
porcao meridional do Litoral Sul do Estado de Pernambuco (Fig. 17). Abrange parte
dos municipios (area continental e maritima) de rio Formoso (50,7%), Tamandaré
(59,5%), Sirinhaém (16,4%) e Barreiros (9,7%).

A figura 17 apresenta o estuario do rio Formoso e a localizacdo dos

testemunhos sedimentares recuperados.

Figura 17 - Estuario do rio Formoso e pontos de coleta dos testemunhos sedimentares
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O corpo hidrico superficial de maior representatividade dentro da APA de
Guadalupe é o sistema estuarino formado pelo rio Formoso e seus varios bracos: rio
Goicana, rio dos Passos, Porto das Pedras e Lemenho e nas proximidades da sua
desembocadura, o rio Ariquinda (SETUR, 2011).

Silva (2008), classificou o rio Formoso como dominado por marés, mas ressalta
gue ha uma participacdo da acdo de ondas nas margens, proximo a desembocadura,
durante as preamares. Com relagdo a salinidade o estuario é classificado
verticalmente homogéneo e bem misturado. A amplitude de maré de sizigia atinge
2,7m e na quadratura 1,1m. No que concerne a geomorfologia o autor classificou
como de origem tectbnica, pela expressdo de falhas e fraturas geoldgicas, que

dominam a regiéo.

3.3 ASPECTOS NATURAIS DA COSTA DE PERNAMBUCO

3.3.1 Vegetacao atual da costa de Pernambuco

Velloso (1966) reconhece a existéncia de uma Provincia Atlantica, que se
subdividiria em uma Floresta Pluvial Tropical, limitada na regido da Mata Atlantica as
florestas perenifdlias sul-baianas; uma Floresta Pluvial Estacional Tropical, incluindo
as matas do planalto centro-sul e das encostas atlanticas, e uma floresta Pluvial
Subtropical, englobando as matas mistas de coniferas e as matas montanas de
lauradceas da regido sul (ALMEIDA et al., 2006).

Rizzini (1979) menciona a Floresta Atlantica, constituida de um complexo
vegetacional com tipos muito dispares, abrangendo uma area principal sobre as
Serras do Mar e da Mantiqueira, com extensdes no norte e expandindo-se para o
interior até a Argentina; admite que a Floresta Atlantica seja composta das seguintes
formacOes: Floresta Pluvial Montana, Floresta Pluvial Baixo Montana, Floresta de
Araucéria e Floresta Riparia e em Manchas (ALMEIDA et al., 2006).

Segundo Strang (1983), a Mata Atlantica € uma grande provincia natural,
englobando vérios ecossistemas florestais, com enclaves e interpenetracbes de

outros ecossistemas nao florestais (ALMEIDA et al., 2006).
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Quaisquer que sejam os argumentos a favor de um ou de outro desses
conceitos, um fato ressalta incontestavel — na época do descobrimento do Brasil, uma
cobertura florestal praticamente continua, ainda que muito diversificada em sua
constituicdo fitofisiondmica e floristica, estendia-se ao longo da costa, do Rio Grande
do Norte ao Rio Grande do Sul, com amplas extensdes para o interior (ALMEIDA et
al., 2006; CAMARA, 1991; COIMBRA & CAMARA, 1996).

A Mata Atlantica brasileira se originou ha aproximadamente 80 milhdes de anos
com a separacao dos continentes africanos e sul americano, quando eles faziam parte
de um unico bloco chamado Gondwana (ALMEIDA et al., 2006).

A Mata Atlantica se desenvolveu em grande diversidade de climas, solos e
relevo. Os climas variam de sub-umido, com curtas estacdes secas, no Nordeste, a

extremamente Umido em algumas regides da Serra do Mar (CAMARA, 1991).

Antes da colonizagdo, estendia-se desde o Rio Grande do Norte até o Rio
Grande do Sul, ocupando cerca de 12% do territério nacional. Passados cinco
séculos, a Mata Atlantica foi reduzida a fragmentos florestais, restando hoje apenas
5% de sua cobertura original (CONSORCIO MATA ATLANTICA, 1992). No Nordeste
do pais essa situacdo é ainda mais critica, uma vez que dos 5,8% da &rea original,
resta hoje aproximadamente 1% (ALMEIDA et al., 2006; SECRETARIA DE CIENCIA,
TECNOLOGIA E MEIO AMBIENTE, 2002; COIMBRA & CAMARA, 1996).

Apesar dessa fragmentacéo, essa floresta apresenta-se com diversos estratos
fisionbmicos e elevada biodiversidade, atua como repositério de matéria organica para
0 solo e como carreadora de nutrientes das capas inferiores para as superiores, sendo
importante na formacéo dos solos e, também desempenha papel fundamental como
controladora dos efeitos da erosdo (ALMEIDA et al., 2006). A Mata Atlantica
apresenta-se com uma grande complexidade biolégica e foi considerado pela Unido
Internacional para Conservacgao da Natureza, como um dos biomas mais ameagados
do mundo (IUCN 1986).

Considerando que a area litoranea se caracteriza como sendo de ambiente
transacional, englobando varias unidades ambientais como praias, manguezais,
planicies de inundacao, varzea, entre outras, diversos tipos de vegetacdo com solos

caracteristicos estdo presentes. Levantamentos efetuados pela SUDENE (1993)
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constataram que em toda costa do Estado de Pernambuco ocorre dois tipos basicos

de formac0es florestais: a floresta subperenifélia e as formacdes litoraneas.

A floresta subperenifélia (Floresta Tropical Atlantica) € uma formacéo densa,
alta (20 - 30 m), rica em espécies, e que cada vez mais cede lugar a cultura da cana-
de acgulcar na zona umida costeira. Essa formacdo pode ser encontrada nas regiées

de tabuleiro com solos areno-argilosos, ja profundamente devastada pelo homem.

As formacdes litoraneas englobam um namero significativo de tipos florestais,
entre os quais destacam-se a floresta perenifélia de restinga, os manguezais, as

formacdes de praia e os campos de varzea (flavio-lagunar).

A floresta perenifélia de restinga é uma formacéo pouco densa, com arvores de
troncos finos, que ocorrem normalmente associadas aos terragcos arenosos da zona
costeira. Essa vegetacdo esta associada predominantemente aos terracos
pleistocénicos (MANSO et al., 2006) (Fig. 18).

Figura 18 - Mapa de vegetacdo da mata meridional do Estado de Pernambuco
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Segundo Manso et al. (2006), nas areas sobre influéncia direta das marés,
desenvolve-se uma vegetacdo tipica de solos orgéanicos classificados como
manguezais. Nessa area predomina a Rhizophora mangle, o mangue vermelho;
Laguncularia racemosa; e Avicennia schaueriana. Essas éarvores sdo grandes
estabilizadoras do substrato e o seu sistema de raizes proporciona abrigo para uma
fauna muito rica, altamente adaptada as condi¢cdes do estudrio com espécies de

grande valor comercial.

Ecologicamente, os manguezais também representam uma zona de transicdo
entre o meio terrestre e marinho, possibilitando uma interrelacdo entre os varios
ambientes. Essa zonacao, segundo Snedaker (1982), € uma expressdo da sucessao
vegetal em resposta as mudancas geomorfologicas e fisiologicas aos gradientes das
marés, além de uma consequéncia da dispersdo preferencial de propagulos
(NASCIMENTO et al., 2009).

Em 1983, a Companhia Ambiental do Estado de Sao Paulo (CETESB)
reconheceu a zonacdo como uma distribuicdo da flora em um determinado ambiente,

influenciada por fatores abioticos e elementos da comunidade vegetal.

Davis (1940), apud Cintron (1987), destacou que cada zona do manguezal
representa uma fase na sucessao, progredindo via acumulagao do solo em direcao a
uma floresta terrestre, possuindo diferentes frequéncias de inundacao e salinidades

intersticiais.

Davis (1940) observou também que o resultado disso seria uma comunidade
caracterizada por bandas, cada uma das quais correspondendo a uma etapa de
sucessao onde as modificacdes ocorreriam induzidas pela prépria vegetacao
(NASCIMENTO et al., 2009).

As zonagOes obedecem a gradientes ambientais de salinidade, topografia e
hidrologia, entre outros, enquanto que as sucessdes sdao fendbmenos temporais
(LUGO, 1987, apud NASCIMENTO et al., 2009).

Os manguezais constituem a chamada formacéo pioneira de influéncia flavio-
marinha, correspondendo ao “complexo edafico de primeira ocupagao”, relacionando-

se ao tipo de cobertura vegetal formado por espécies colonizadoras de ambientes
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novos, em funcéo da atuacao recente de agentes morfodinamicos e pedogenéticos
(IBGE, 1992).

O ecossistema manguezal é composto por plantas lenhosas haldéfilas
facultativas de porte arboreo arbustivo, as quais se associam espécies herbaceas,
epifitas, hemiparasitas e aquaticas tipicas, altamente adaptadas a condi¢cbes
pedoldgicas especiais: acédo das marés e grande variacéo de salinidade (CINTRON;
SCHAEFFER-NOVELLI, 1983; 1985); e estad restrito aos litorais tropicais e
subtropicais que se desenvolvem na zona entre marés, localizando-se na
desembocadura de rios, ficando sujeito ao regime de marés (TOMLINSON, 1986,
apud NASCIMENTO et al., 2009).

Para Bunt e Williams (1985) ha um grande numero de fatores que influenciam
a distribuicdo das espécies no manguezal, segundo a escala local. Além da tolerancia
a salinidade, as mudancas temporais no solo, os problemas de dispersdo e de
competicdo apds a colonizacdo inicial, além de outros possivelmente ainda néo

percebidos, dificultariam a definicdo de um padrao de distribuicdo nitido das espécies.

Cintron e Schaeffer-Novelli (1985), destacam que apesar do baixo nimero de
espécies e a tendéncia a formar bosques monoespecificos, hd& uma grande
variabilidade estrutural nos manguezais. Adaime (1985), afirmou que essa
variabilidade estrutural € consequéncia dos varios fatores ambientais, que podem
variar tanto em frequéncia como em ocorréncia (flutuacbes de maré, entrada de
nutrientes e de agua de drenagem terrestre, periodos de seca, salinidade do solo,
temperatura); como também pela quantidade e periodicidade das correntes, pela taxa
de precipitacdo e pela intensidade da evaporacdo (CINTRON; SCHAEFFER-
NOVELLI, 1985, apud NASCIMENTO et al., 2009).

De volta a planicie costeira, no litoral arenoso a vegetacao caracteriza-se por
ser pouco densa e herbdcea (MANSO et al., 2006). Sua ocorréncia tem inicio
geralmente depois das cristas de berma, mais precisamente na pdés-praia, e €
representada por gramineas, salsas de praia, capim da areia e psamaofica herbacea

alastrante.

Os campos de varzeas umidas e alagadas ocorrem ao longo dos cursos d’agua,
brejos e areas de acumulacdo de agua doce. Essas formacgBes sdo densas e

predominam espécies de Gramineae e Cyperaceae (MANSO et al., 2006).
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Sacramento et al. (2007), estudando a vegetacdo da planicie arenosa no
municipio de Cabo de Santo Agostinho, na costa de Pernambuco, indicou as familias
com maior niumero de espécies na restinga da praia do Paiva foram Myrtaceae (11
espécies), Cyperaceae (10), Fabaceae (8), Euphorbiaceae (7), Rubiaceae (6),
Asteraceae (5), Orchidaceae, Solanaceae e Poaceae (4) e Malpighiacaeae,
Arecaceae, Eriocaulaceae, Erythroxylaceae, Caesalpiniaceae, Mimosaceae e

Verbenaceae (3).

Sacramento et al. (2007) indica que a riqueza da familia Myrtaceae, em seu
estudo, tem sido apontada como uma caracteristica da floresta atlantica, como
relatado com relacado a outras areas de florestas de restinga e tabuleiros arenosos no
Nordeste, Norte e Sudeste do pais (PEIXOTO e GENTRY, 1990; ASSUMPCAO
NASCIMENTO, 2000; CARVALHO et al., 2000; OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000;
ASSIS et al., 2004; SILVA e BRITEZ, 2005)

Nos estudos de Sacramento et al. (2007), a familia Cyperaceae foi bem
expressiva, com maior numero de individuos na formacao fruticeto, provavelmente
pelo fato de a propria fisionomia favorecer esse desenvolvimento, devido a facilidade
dessas espécies em colonizar as margens e estar associadas a espécies pioneiras
(CABRAL-FREIRE e MONTEIRO,1993).

A familia Fabaceae apresentou varias espécies, no trabalho de Sacramento et
al. (2007), sendo a maioria conhecida como fixadora de areia (CABRAL-FREIRE e
MONTEIRO, 1993), que propiciam melhores condi¢cdes edéaficas (ARAUJO et al.,
2006).

Euphorbiaceae também teve destaque na restinga do Paiva, e em outras areas
fitogeograficas (ANDRADE-LIMA, 1960; BOREM e OLIVEIRA-FILHO, 2002).

3.3.2 Geologia e Geomorfologia

3.3.2.1 Geologia e geomorfologia do sistema estuarino do rio Capibaribe

Segundo Correia Filho (2017), na area do baixo Capibaribe (na regido norte da
faixa costeira da Bacia Pernambuco), a Formacgéao Barreiras foi depositada de forma



66

discordante sobre o embasamento cristalino, e sobre os sedimentos Cretaceos das

formacbes Cabo, Suape e Estiva (Fig. 19).

Os depositos da unidade Barreiras sdo representados por arenitos grossos a
finos, intercalados com siltitos e argilitos. Uma caracteristica destes depositos sédo os
niveis caulinicos, que podem chegar a 1,5 m de espessura, e que apresentam uma
geometria tabular com uma boa continuidade lateral, além dos niveis de crosta
lateritica in situ no topo da Formacdo Barreiras recobrindo toda a sedimentagéo
Cretacea (CORREIA FILHO, 2017).

Os sedimentos recentes (Quaternario), ocorrem sob a forma de pacotes
marinhos-fluviais relacionados a planicie fluvio-marinha do Recife, regido na qual foi
desenvolvido todo crescimento urbano da cidade (CORREIA FILHO, 2017).

Figura 19 - Modelo geoldgico esquematico da regido norte da bacia Pernambuco (BPE), na area
metropolitana de Recife
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Fonte: Correia Filho (2017) modificado a partir de Maia et al. (2012) e Cary et al. (2015).
3.3.2.2 Geologia e Geomorfologia do sistema Estuarino do rio Formoso

O Batdlito Ipojuca-Atalaia, no qual apresenta uma variagdo composicional
significativa ao longo de seu volume, deste uma composicdo alcalina até
peraluminosa, margeia a porcao leste do sistema estuarino estudado (CORREIA
FILHO, 2017) (Fig. 20).



Figura 20 — A) Mapa geoldgico da faixa costeira da bacia de Pernambuco (BPE), entre Recife e
Maragogi. B) Mapa gravimétrico com a interpretacédo do arcaboucgo estrutural da BPE. Al) Area
metropolitana e A2) Estuario do rio Formoso
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Maia et al. (2012), realizaram uma revisdo da estratigrafica da Bacia
Pernambuco, a partir de dados do poco 2-CP-01-PE, de afloramentos e dados de
sismica de reflexdo terrestre (BARBOSA et al., 2014). Conforme essa revisao foi
possivel verificar que o intervalo siliciclastico Aptiano-Albiano, que envolve a fase rifte,

comporta trés unidades estratigraficas distintas:

1 - Formacdo Cabo, que continuou sendo representada pelos depdsitos
grossos, conglomeraticos, e de arenitos arcoseanos formados na primeira etapa do
rifte (Barremiano?-Aptiano). Um aspecto distintivo dessa unidade € a participacdo de

clastos oriundos do embasamento em seus depdsitos;

2 - Formacéo Suape, que representa a segunda fase do rifte (Albiano Inferior e
Médio). Essa unidade esta separada da Formacado Cabo por uma discordancia. Essa
unidade é formada por arenitos e argilitos depositados em ambiente fluvial,
possivelmente do tipo braided. A formacdo Suape apresenta arenitos e sedimentos
finos depositados durante a segunda fase rifte da bacia (Albiano), apresenta também
depdsitos vulcanogénicos formados pelo retrabalhamento de rochas vulcanoclasticas
e piroclasticas associadas ao magmatismo da Suite Magmatica Ipojuca (BARBOSA
et al., 2014; AMORIM et al., 2015; SANTANA, 2016);

3 - A Formacéo Paraiso, que representa a primeira unidade poés-rifte (Albiano
Superior), e que, conforme o dado sismico, também esta separada da Formacao
Suape por uma discordancia, e que conforme o registro do poco 2 CP-01-PE seria
composta por arenitos meédios e finos, e por argilitos. Os dados micropaleontolégicos

sugerem que esse intervalo ja apresenta influéncia marinha rasa a transicional.

Correia Filho (2017) identificou apenas um registro de afloramento da
Formacdo Paraiso na regido central da BPE, localizado na praia de Guadalupe.
(BARBOSA et al., 2014).

Segundo Correia Filho (2017), os depositos observados na regido da praia de
Guadalupe e adjacéncias sdo compostos por arenitos finos, maci¢os, ou contendo
estratificacdes cruzadas acanaladas e laminacdes paralelas. Também ocorrem

argilitos de coloracao esverdeada a marrom, e intercalacées de arenitos e argilitos.
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Ocorrem também terracos pleistocénicos, essencialmente arenosos, com

altitude entre 3-9m, desprovidos de conchas de moluscos;

Os terracos holocénicos estdo dispostos paralelamente a linha de costa, em
largas faixas continuas, formadas por areias quartzosas inconsolidadas, com
presenca de conchas de moluscos, alcancando cotas de até 3m e podem ser

observados ao longo da planicie costeira.

Encontram-se sedimentos fluviais nas areas dos vales e calhas dos rios. S&o
representados predominantemente por areias e silte. Depositos lagunares sao
presentes em depressdes rasas e alongadas, constituidos por sedimentos lamosos,

com presenca de matéria organica.

No caso dos sedimentos de manguezais, esses sdo encontrados na regiao
mais interna do estuario nas areas a montante dos rios, em afluentes menores e nos
canais de maré. Sdo ricos em matéria organica e constituidos essencialmente por
siltes e argilas. Depdsitos de praia sdo encontrados na linha de praia constituidos por

areias quartzosas bem selecionadas.

Quanto a geomorfologia, na &rea de estudo, o dominio cristalino, tabuleiros
costeiros, modelado colinoso e a planicie costeira compdem as formas da paisagem
(CPRH,1998). O dominio cristalino caracteriza-se por um relevo colinoso com
morfologia irregular e altimetria atingindo um pouco mais de 100m. Os tabuleiros
costeiros sao caracterizados por sedimentos da formagéao Barreiras com altimetria
entre 40 e 100m. O modelado colinoso é caracterizado pela presenca de colinas
suaves de pequena extensdo com altimetria entre 10 e 40m. O estuario em si, esta
inserido na planicie costeira na qual se identifica os terracos fluviais, baixios de maré
e os terragos marinhos pleistocénicos e holocénicos (SANTOS & BARCELLOS, 2017).

Os terragos fluviais sdo produtos da erosédo e do processo de deposicao
associado ao transporte fluvial ocorrido nas unidades pré-quaternarias deste sistema.
Os baixios de maré sdo encontrados nas areas cujo gradientes de declividade séo
guase nulos. Sdo ambientes propicios aos processos de sedimentacdo flavio-
marinha. J& os terracos marinhos, sdo caracterizados por feicdes elaboradas durante

as oscilacdes do nivel médio do mar durante o Quaternario que foram subdivididas
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em dois tipos, de acordo com a idade de deposicao: pleistocénicos e holocénicos
(SANTOS, 2016).

3.3.2.3. O Quaternério da faixa costeira Pernambuco

Segundo Dominguez (1990), os trabalhos existentes sobre a geologia dos
sedimentos quaternarios ocorrentes na faixa costeira do Estado de Pernambuco, até
a década de 90 eram esparsos e, na maioria dos casos, relacionados aos arrecifes de
arenitos que ocorrem ao longo de quase toda sua extensdo. Todavia, nesses
trabalhos sdo apontadas diversas evidéncias de niveis marinhos elevados durante o

Quaternario.

Assim, a partir do estudo de suas estruturas sedimentares, de sua petrografia
e de seu posicionamento em relacdo ao nivel médio atual do mar, Otmann (1960),
Mabesoone (1964) e Bigarella (1975), entre outros, apontam os bancos de arenito
como testemunhos de um nivel do mar mais alto que o atual durante o Quaternario
(FERREIRA, 2010).

Reboucgas (1965) e Laborel (1969) mencionam como evidéncias de niveis de
mar holocénicos mais elevados superficies de abrasdo em recifes de corais. Branner
(1902), Moraes (1928) e Kegel (1955), a partir da observacao de perfuracdes de
ouricos-do-mar situadas acima da zona ecolégica atual desses organismos, também

sugerem niveis de mar quaternarios mais elevados (FERREIRA, 2010).

Foram identificados ainda terracos marinhos elevados ao nivel de 2 a 3 m de
altura por Mabesoone (1964, 1978) e por Carvalho & Coutinho (1979), tendo os dois

altimos também mencionado a existéncia de um segundo nivel entre 7 e 8 m.

Datacoes radiométricas efetuadas por Van Andel & Laborel (1964) e Delibrias
& Laborel (1971) em amostras de vermetideos, corais e bancos de arenito confirmam
também a existéncia de niveis marinhos holocénicos elevados na costa de
Pernambuco (FERREIRA, 2010).

Dominguez et al. (1990) identificou em Pernambuco testemunhos de dois niveis
marinhos elevados. O primeiro, holocénico, esta relacionado a transgressao
denominada por Bittencourt et al. (1979) de Ultima transgressédo, que alcangou um

maximo em torno de 5m acima do nivel médio atual do mar por volta de 5.100 anos
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A.P. (MARTIN et al., 1979). O segundo, pleistocénico, esta associado a transgressao
denominada por Bittencourt et al. (1979) de Penultima Transgressao, cujo maximo, de
8 a 10m acima do nivel médio do mar, foi alcancado ha cerca de 120.000 anos A.P.
(MARTIN et al. 1982).

Dominguez et al. (1990), sugerem ter havido na costa do Estado de
Pernambuco, de uma maneira geral, uma gradativa descida do nivel do mar, de 5.000
anos A.P. até o presente. Durante esse periodo, o nivel do mar experimentou,
provavelmente, um abaixamento de cerca de 5m, como corroboram os dados de
Suguio et al. (1985) (Fig. 21).

Figura 21 - Curvas e varia¢des dos niveis relativos do mar nos ultimos 7.000 anos ao longo de varios
trechos do litoral brasileiro
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Fonte: Suguio et al. (1985).

3.3.3 Uso e ocupacéo do solo na area do estuério do rio Formoso

As unidades de uso e ocupacao do solo representadas na figura 22 expressam
as principais atividades desenvolvidas na éarea. Foram identificados: area de

manguezais em torno do estudrio; cultivo de coco, no litoral, no entorno do estuario,
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ocupando os terracos marinhos e tabuleiros, sendo substituidos por loteamentos de
veraneios e estruturas hoteleiras; expanséo urbana, principalmente na regiao mais ao
sul do estuario; areas de tanques de carcinicultura no entorno do estuario na regido
mais a montante; e extensa area de agropecuaria com policulturas, incluindo o cultivo

de cana de acucar (SANTOS & BARCELLOS, 2017).

Figura 22 - Mapa de uso e ocupac¢édo do solo para a regido do
estuério do rio Formoso
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Fonte: Santos e Barcellos (2017).

3.3.4 Morfologia do estuério do rio Formoso

O estuario do rio Formoso foi dividido por Lira et al. (1979) e Lira & Fonseca

(1980), em trés zonas morfologicas distintas:
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- Zona estuarina superior: corresponde a zona situada a montante da maior ilha
(Neri) existente no estuario até o limite maximo de penetracdo da maré salina. Como
caracteristica, destaca-se a presenca de um canal com profundidade igual ou superior
a 2m e existéncia de bancos arenolamosos recobertos pela vegetacéo de manguezal
(Figs. 23 e 24);

- Zona estuarina média: zona situada entre a desembocadura do rio Ariquinda
e a ilha Neri. Como caracteristica morfoldégica mais expressivo essa zona apresenta
um canal de profundidade média de 7,0m que € o eixo de refluxo das aguas e esta

praticamente todo ancorado na margem direita do estuario;

- Zona estuarina inferior: zona compreendida entre a ponta de Guadalupe e a
desembocadura do rio Ariquinda. E o trecho mais largo do estuario, onde se destaca
a presenca de dois canais, um de fluxo e o outro de refluxo, situados as margens e

divididos por um pequeno banco arenoso (Fig. 25 e 26).

Silva et al. (2011), caracterizam o estuario do rio Formoso como do tipo planicie
costeira, os qual foi formado durante a Ultima transgressdo marinha do Holoceno,
inundando os vales dos rios. Aradjo & Lima (2009) identificaram padrbes de erosao

nas praias adjacentes ao estuéario do rio Formoso.

Do ponto de vista geoldgico, Lira et al. (1979) e Lira & Fonseca (1980),
classificaram o estuario como sendo de planicie costeira em virtude dos seguintes
aspectos: presenca de um canal central com seccéo transversal, evidenciando calha
ligeiramente triangular; profundidade maxima menor que 15m; razdo entre largura e

profundidade maior que 1m.

Essas falhas e fraturas da area condicionam a drenagem do estuario do rio
Formoso, que tem os vales maiores encaixados em falhas o que Ihes da um aspecto

quase retilineo, a exemplo do rio dos Passos (CPRH, 1998).

Ou seja, € um estuario do tipo misto, de origem tectbnica com caracteristicas

de planicie costeira, também.

Dessa forma, enquanto os vales maiores estdo encaixados em falhas, que
possuem grande importancia no direcionamento do canal, a estruturacdo da

drenagem é influenciada pelo tectonismo que atuou na area (SETUR, 2011).
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Figura 23 - Zona estuarina superior com vista dos tanques de carcinicultura

Fonte: Roberto Barcellos (2011).
Figura 24 - Vista da zona estuarina superior a partir do setor do estuario médio

Fonte: Roberto Barcellos (2011).

Figura 25 - Vista da desembocadura do estudrio do rio Formoso com a presenca dos bancos
arenosos e dos arrecifes

Fonte: Roberto Barcellos (2011).
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Figura 26 - Vista da desembocadura do estuario do rio Formoso com a presenca dos bancos
arenosos e dunas submersas (mega ripples), da praia dos Carneiros e dos arrecifes

Fonte: Roberto Barcellos (2011).

3.3.5 Sedimentos superficiais do estuario do rio Formoso

Silva (2008) classificou os sedimentos atuais do estuério do rio Formoso como
de composicdo de facies de areias lamosas, lamas arenosas e lamas no setor
superior, associando a baixa hidrodinamica e profundidades rasas. Nos setores médio
e baixo dominam sedimentos de granulagdo mais grossa, areias cascalhosas, areia e

areia lamosa, além de lamas, relacionadas a uma hidrodinamica mais intensa.

Santos (2016), indica que, os sedimentos que comp&em a regido do estuario
do rio Formoso sao predominantemente arenosos e pobremente selecionados, tanto
para a época de inverno quanto para a época de verao. Isso é decorrente da energia
moderada no sistema devido a protecdo dos recifes na desembocadura do estuario,
a média amplitude de maré e a descarga liquida fluvial de pequeno porte. As amostras
gue apresentam um melhor grau de sele¢do associam-se a depoésitos de sedimentos

arenosos, localizados nas proximidades da desembocadura do estuario.

A distribuicdo sedimentar e da matéria organica indica que o sistema parece
funcionar como retentor de material de origem continental, principalmente, no estuario
superior. Provavelmente associado ao maior tempo de residéncia das aguas no
sistema no verao (SANTOS, 2016; SANTOS & BARCELLOS, 2017).
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3.4 ASPECTOS HIDRODINAMICOS

3.4.1 Regime de marés

Segundo Manso et al. (2006), as marés para o litoral sul do Estado de
Pernambuco sdo monitoradas através de poucas estacdes maregraficas. Atualmente
a DHN realiza previsGes de marés para apenas trés pontos da costa: Porto do Recife,
Porto de Suape e Fernando de Noronha.

Em ambos os portos, as marés apresentam amplitude e periodo que as
classificam nas categorias de mesomarés semidiurnas. Registros de maré realizados
pela DHN, no periodo de marco a abril de 1961, que a classifica como sendo
mesomaré semidiurna, com amplitude média de sizigia de 2,0 m e de quadratura com

0,7 m e responde primariamente a forgante astronémica (MANSO et al., 2006).

3.4.2 Regime de ondas

O sistema de ondas oceéanicas que aportam as areas costeiras do Estado de
Pernambuco, em funcdo da significativa constancia na velocidade e dire¢cdo do
sistema de ventos, tem grande influéncia no transporte longitudinal de sedimentos a
praia. As ondas de direcdo E-SE, associadas a ventos de mesma direcéo, tém altura
meédia de 1 a 1,5 m e periodos de 5 a 7 s, dominantes durante todo ano (HOG-BEN &
LUMB, 1967, apud Manso et al., 2006; U.S. NAVY, 1978, apud DOMINGUEZ et al.,
1992).

Com relacéo as alturas das ondas, observa-se que no outono e primavera, ha
uma predominéncia de valores em torno de 1,0 m; no verdo oscilam entre 0,85 e 1,0
m, e no inverno alcangam os maiores valores anuais, em torno de 1,25m. Os periodos
das ondas mencionadas ficam em torno de 6,5 s, para as condicbes de outono,
inverno e primavera, e 5,0 s no verdo. A altura significativa média anual atinge 1,11m
e periodo médio de 6,28 s. As direcdes das ondas se diferenciam entre S, SE e ESE
no inverno e de NE-N e E no verdo (MANSO et al., 2006).
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3.4.3 Material em suspenséo

Segundo Manso et al. (2006), as concentragdes de material em suspenséo nas
aguas da plataforma do Nordeste sdo em geral muito baixas (inferiores a 0,5 mg/L),

mesmo proximo a costa.

Segundo Barreto & Summerhayes (1975) somente pequenas quantidades de
gréos minerais alcancam o mar e mais da metade dos suspensoides proximo a costa
sdo geralmente de origem organica. H4 um decréscimo das concentracdes, tanto de

origem organica como inorganica, no sentido externo da costa.

A desagregacao bioquimica dos depdsitos de algas calcéarias representa uma
fonte secundaria de sedimentos (COUTINHO, 1994).

O maior suprimento de material fino para a plataforma interna ocorre no periodo
de inverno. Algumas determinacdes realizadas na plataforma interna adjacente a
cidade do Recife apresentaram valores de até 4,5 mg/L (COUTINHO, 1994).

3.5 ASPECTOS METEOROLOGICOS

3.5.1 Clima

O estuario do rio Formoso esté inserido na chamada Zona da Mata cujo clima
caracteristico é o tropical Umido (25°C/>2000 mm.ano?), que de acordo com a
classificagdo de Kdppen é do tipo As’ — tropical, com chuvas de inverno antecipadas
no outono. As chuvas sdo ocasionadas, principalmente, pelos ciclones da Frente Polar
Atlantica. Esses chegam ao litoral nordestino com maior for¢a durante os meses de
abril e agosto. Os ventos deslocam-se de SE e secundariamente de NE (SANTOS &
BARCELLOQOS, 2017).

Em compensacédo a esse alto indice pluviométrico a radiacdo solar é intensa,

tipica da faixa tropical, cuja brisa marinha contribui para um alto indice de evaporacéo.
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A temperatura média oscila em torno de 26°C, com pequena amplitude térmica
anual da ordem de 4°C. A umidade relativa do ar nos meses de chuva € de cerca de
80%, em consequéncia da baixa latitude, da proximidade do oceano Atlantico e das

massas de ar atuantes na regiéo.

Na regido a direcdo predominante dos ventos € do quadrante E - circulacdo
normal - oriundos da area de altas pressdes subtropicais, ou seja, do anticiclone do
Atlantico Sul, denominado alisios. Essa massa tem uma inversdo térmica superior
com duas camadas: a inferior, de temperaturas mais baixas e Umidas; e a superior,
com temperaturas mais altas e secas. Tem um carater de estabilidade que se encerra

com a chegada das correntes perturbadas (NIMER, 1977).

Para a cidade do Recife, o INMET confirma a presenca de duas estacdes
tipicas. O inverno, que se estende de mar¢o a agosto, caracterizado por um periodo
chuvoso com precipitacbes médias entre 200 a 400mm mensais. E o veréo, que se
estende de outubro a janeiro, caracterizado por um clima seco com precipitacdes
mensais inferiores a 100mm. A zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), as Frentes
Frias do Sul ou bandas de nebulosidade, os Disturbios de Leste ou ondas de Leste e
os Ciclones na Média e Alta Troposfera do tipo Baixas Frias, conhecidos como
Vértices Ciclénicos de Ar Superior (VCAS) sdo os principais sistemas atmosféricos de
macro escala que influenciam nos indices pluviométricos no Nordeste brasileiro. Além
desses, as brisas terrestres e marinhas e os ventos de vale-montanhas séo sistemas
de meso-escala que influenciam também na distribuicdo das chuvas para regido
(MOURA, 2001).
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4 METODOLOGIA
4.1 ETAPAS PRELIMINARES AS ATIVIDADES DE CAMPO
4.1.1 Levantamento bibliografico e cartogréfico

Nesta etapa a metodologia utilizada envolveu a consulta e andlise de dados

bibliograficos e cartograficos disponiveis para as areas de estudo.
4.2 ETAPAS DE CAMPO
4.2.1 Testemunhagem

Foram amostrados cinco testemunhos pelo método pushcore, o qual consiste
em amostragem sedimentar em tubos de PVC ou metdlicos, com auxilio de
equipamentos como bracadeiras e pesos, 0s quais facilitam o processo de penetracao
do tubo no depdsito para posterior amostragem. Dois testemunhos foram coletados
na plataforma continental interna de Pernambuco, na area de influéncia do setor
inferior do estuario do rio Capibaribe (T1 e T2), em junho de 2013 e outros trés
testemunhos foram recuperados no sistema estuarino do rio Formoso (T3 e T4 em
setembro de 2014 e T5 em marco de 2015) (Fig. 27 e 28).

Figura 27 - Localizag&do dos pontos de coleta dos testemunhos T1 e T2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 28 - Localizacéo dos pontos de coleta dos testemunhos T3, T4 e T5
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A localizacao

(coordenadas),

caracterizagdo ambiental,

tamanho e

profundidade de lamina d’agua (em metros) de coleta dos testemunhos sé&o

apresentadas no quadro 2:

Quadro 2 - caracteristicas da localizagdo dos testemunhos

A Caracterizagéo Tamanho do Profundidade de
Testemunho Localizacéo ;
ambiental testemunho coleta
Plataforma
continental interna.
S08° 02,542’ / .
T1 W34° 51,458 Saida c_jo canal do 126cm 9 metros
setor inferior do
estuario
Plataforma
S08° 02,769’ / continental interna.
T2 W34°51,178' | Area de protecdo 128cm 9,8 metros
do Banco Inglés
S08.68537° / Setor inferior do
T3 W35.09437° estuario 170cm 0,3 metros
S08.68184° / Setor médio do
T4 W35.10886° estuario 164cm 0,4 metros
S08.63037° Setor superior do
i W35, 07951° estuario 136cm 1,6 metros

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Os trabalhos de campo foram registrados nas figuras 29, 30, 31, 32 e 33.

Figura 29 — A) Organizacdo de material de coleta dos testemunhos da area de influéncia do Porto do
Recife. B) Detalhe da bracadeira utilizada no método pushcore

Fonte: Roberto Barcellos (2013).

Figura 30 - Mergulhadores preparando a coleta dos testemunhos sedimentares T1 e T2, na
Plataforma interna adjacente a area do Porto do Recife
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Fonte: Roberto Barcellos (2013).
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Figura 31 - Coleta de testemunho sedimentar na planicie costeira do sistema estuarino do rio
Formoso

Fonte: Autor (2014).
Figura 32 - Processo de retirada do testemunho na planicie costeira do sistema estuarino do rio
Formoso

Fonte: Autor (2014).



83

Figura 33 - Mergulhadores realizando a coleta de testemunho no setor superior do estuério do
sistema estuarino do rio Formoso

Fonte: Autor (2015).

4.3 ANALISES LABORATORIAIS

Os testemunhos foram abertos longitudinalmente, fotografados e descritos

macroscopicamente segundo suas texturas e estruturas sedimentares.

Os mesmos foram sub-amostrados a cada 2cm. Do material coletado, separou-
se cerca de 10g para a analise do carbonato de calcio (CARVER, 1971), 4g para a
andlise da matéria organica elementar (C, N) e razdes isotdpicas de d°C e d'°N.
Cerca de 50g foram acondicionadas em potes, para as analises sedimentologicas
restantes como, granulometria por peneiramento e pipetagem (MULLER,1967), taxas
de matéria organica total (MOT) e de carbonato de célcio (CaCOs), contetudo

palinolégico, taxa de sedimentacéo por 2°Pb e datacdes por “C.

Apds a obtencdo dos resultados, os dados sedimentolégicos foram tratados

segundo os parametros estatisticos de Folk & Ward (1957), descritos segundo as
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classificacdes faciologicas de Larsonneur (1977) e Shepard (1954) e por fim, foi

aplicado o coeficiente de correlacdo de Pearson (r) para a analise de dados.

4.3.1 Sedimentologia

4.3.1.1 Anélise de facies

A andlise de facies foi embasada em etapas, com o objetivo de entender o

comportamento da dinamica deposicional, quanto ao:

1) reconhecimento das facies sedimentares, de acordo com geometria,
texturas, estruturas sedimentares; 2) entendimento dos processos sedimentares que
revelam a génese dos elementos faciologicos e; 3) associacdo de facies, que
congregam o conjunto de facies contemporaneas e cogenéticas, com diferentes
padroes de empilhamento, geometria e posi¢ao relativa dentro da sequéncia, que sao
caracteristicos dos diferentes ambientes e sistemas deposicionais (WALKER, 1992;
2006). Depois de descritas, as facies foram representadas em perfis colunares com o
auxilio de softwares especificos. Foram utilizadas as classificacfes faciologicas de
Larsonneur (1977) (1977) e Shepard (1954).

A descricdo macroscopica foi realizada segundo ficha-modelo modificada de
Boyles et al. (1986), a qual permite a organizacdo de uma série de informacdes tais
como: coordenadas de localizacdo do testemunho, comprimento, seguindo a tabela
de cor de Munsell, (1975), granulometria, estruturas sedimentares fisicas e
biogénicas, concentracdo de matéria organica, parametros fisico-quimicos,
fragmentos de vegetais ou de carapacas, tracos fosseis, contatos, porcdes

amostradas e tipo de analise.

Chapas de raio-x foram obtidas do testemunho no departamento de Medicina
Veterinaria da UFRPE, com o objetivo de auxiliar na descri¢éo fisica do mesmo. Foi
utilizado o equipamento RX Meditronix BR-100, com distancia foco filme de 75

centimetros e obtencao de imagens de 0,09 segundos.

A analise granulométrica foi realizada com o intuito de se fazer a determinacgéo

guantitativa das diferentes fracfes coletadas no intervalo analisado do testemunho;
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além de obter os parametros estatisticos (diametro médio, mediana, assimetria, grau
de selecdo, curtose, etc.) necessarios para a caracterizacao textural dos sedimentos

e realizacao de interpretacfes sobre as condicdes de sedimentacao.

As facies deposicionais foram classificadas segundo a andlise de multi-

parametros baseados em Tucker (2014).

4.3.1.2 Analise granulométrica

Amostras coletadas a cada 2cm foram processadas de acordo com as técnicas
de peneiramento seco e via Umida além de pipetagem descritas em Muller (1967),
para obtencdo dos tamanhos granulométricos. Apos a obtencdo dos resultados os
dados sofreram tratamento segundo os parametros estatisticos de Folk & Ward
(1957). Essas andlises, bem como a de carbonato de célcio, fracdo arenosa e a
preparacdo para analise da matéria organica sedimentar foram efetuadas no
Laboratério de Oceanografia Geoldgica (LABOGEO-DOCEAN-CTG-UFPE).

4.3.2 Analises geoquimicas

4.3.2.1 Analise do contetdo em carbonato de calcio (CaCO3)

O contetudo em carbonato de calcio foi determinado a partir da diferenca, em
peso seco, antes e apos o ataque com solucao de 4cido cloridrico (HCI), diluido a 10%
(CARVER, 1971).

% de carbonatos = (Peso Inicial — Peso Final) x 100 / Peso Inicial

4.3.2.2 Analise do contetdo Matéria Organica Total (MOT)

O procedimento consiste na determinacdo da concentracdo de Matéria
Organica Total (MOT) de uma amostra por meio do método de diferenca de pesos,

antes e apos o ataque com o peroxido de Hidrogénio (H202) (CARVER, 1971).
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% MOT = (Peso Inicial — Peso Final) x 100 / Peso Inicial

4.3.2.3 Andlise do C e N elementares e razdes isotopicas de carbono (5'3C) e

nitrogénio (5*°N) da matéria organica sedimentar

A andlise do conteudo de carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT),
expressos em mg (elemento)/g (peso seco da amostra), foram efetuadas ap6s um
tratamento preliminar da amostra para a eliminacdo do CaCOs existente, conforme
descrito em Hedges & Stern (1984).

As amostras foram pesadas em capsulas de estanho em uma balanca
analitica Metler (precisdo de 0,00001g). Em seguida, essas capsulas foram
introduzidas em analisador de combustdo elemental (COSTECH) e queimadas a
1020°C em colunas contendo CrO, e transferidas para outras colunas contendo
Cu?*, a 650°C, para liberagcdo de N2 e CO:2 que sdo entdo separados por
cromatografia de troca ibnica. As composi¢coes elementares e isotopicas dos gases
N2 e CO: foram analisadas em um espectrometro de massa Thermofinnigan Delta
V Advantage (os cilindros de N2 e CO: atrelados ao Delta foram calibrados contra
padrdes internacionais). Resultados estao expressos na notagdao & em permil (%o)
relativo ao padréo V-PDB (carbono) e ao ar (nitrogénio), com precisao melhor que
1 0,01%0 VPDB. A determinacdo da composicédo isotépica dos compostos organicos
é realizada através de um espectrometro de massas, que no caso dos isotopos de
carbono analisa a razédo *C/*?C da amostra com a razdo dos isétopos de carbono
de um padrdo internacional, como o molusco féssil Belemnitella americana,
encontrado na Formagé&o Peedee (BOUTTON, 1996; MARTINELLI et al., 2009).

As amostras foram analisadas no laboratério NEG- LABISE, do Departamento
de Geologia- UFPE.

4.3.3 Determinacao das taxas de sedimentacao através da obtencéo dos valores

de emissdo gama para os radionuclideos 2°Pb
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Para a obtencdo dos resultados de taxa de sedimentacdo, o testemunho foi
analisado em intervalo de 2cm até 40cm, apos 40cm em intervalos de 10cm até a
base do testemunho. O valor da taxa de sedimentacéo obedeceu a metodologia de
determinacdo de radionuclideo ?1°Pb descrito por Saito et al. (2001), que é baseada
no principio do decaimento da meia-vida do ?'°Pb (t12 = 22,3 anos) (PATCHINEELAM
E SMOAK 1999). O valor da taxa de sedimentacéo foi calculado pelo modelo CIC
(Constant Initial Concentration) proposto por Appleby e Oldfield (1992). O limite da
taxa de sedimentacdo seguiu o proposto por Figueira et al. (1998) o qual considera

até 200 anos.

As taxas de sedimentacdo foram calculadas por meio de um detector gama
marca EGGeORTEC modelos GEM50P e GMX 25190P.

Essas analises foram realizadas no laboratério de analises ambientais do

Centro Regional de Ciéncias Nucleares (CRCN - NE).

Essa técnica foi aplicada apenas no testemunho T2. O testemunho T1
apresentou datacado **C incompativel com a referida técnica, pois indicou uma datacéo

mais recente que 200 anos.

N&o foi aplicada a mencionada técnica no testemunho T3 pelo fato desse ser
muito arenoso e ter pouca MOT. Para os testemunhos T4 e T5, optou-se por utilizar
apenas as taxas de sedimentacdo calculadas a partir das datacdes “C (AMS) e
comparadas com as taxas de sedimentacdo calculadas em pontos préoximos das
coletas do trabalho de Arruda (2010).

4.3.4 Datacoes *C (AMS)

As datagbes foram realizadas pelo Beta Analytic Radiocarbon Dating
Laboratory (Florida, USA), CAIS (Center for Applied Isotope Studies, Universidade da
Georgia, USA) e Centro de Energia Nuclear na Agricultura (CENA) da Universidade
de Séo Paulo, através da técnica AMS (Accelerated Mass Spectrometry). Essa técnica
permite a datacdo de uma quantidade muito pequena de amostra, entre 25x10° e
3x10! de carbono.
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O carbono é reduzido em grafita (100% C) e entdo, através de um
espectrometro-acelerador de massa, é realizada a medi¢édo do conteido de 4C. As
idades ndo calibradas obtidas pela datagdo “C sdo expressas pela unidade anos
antes do presente — A.P., sendo P 0 ano de 1950, enquanto que as respectivas idades
calibradas sao expressas pela unidade anos calendario antes do presente — anos cal.
A.P. com o uso de Calib 7.1 (STUIVER et al., 2017) e a curva SHCal13 (REIMER et
al. 2009). Os dados sdao reportados no texto como a média da variacdo das datacdes
calibradas.

Com base na meia-vida fisica, é possivel a datacdo de amostras de até ~57 mil
anos. A medicdo da quantidade de *C em uma amostra pode ser realizada pela
mensuracao da radioatividade emitida pelos atomos restantes, como, por exemplo, na
cintilacdo liquida. Nessa técnica, quanto menor a radioatividade detectada, menor a
qguantidade de “C. Mais recentemente, a datacdo ao “C passou também a ser

realizada pela técnica de “Accelerator Mass Spectrometry” — AMS.

Essa técnica se baseia na contagem dos proprios atomos de 4C existentes na
amostra. Em comparagdo com a técnica de cintilagdo liquida a técnica de AMS
permite a datacdo de amostras um pouco mais antigas, menores e com menor
margem de erro (BROECKER, 2003).

As idades convencionais serdo apresentadas nos resultados em Anno Domini
(AD) e anos Cal. A.P.

4.3.4 Palinologia

4.3.4.1 Processamento das amostras

O processamento palinologico de 17 amostras foi realizado no Laboratério de
dindmica costeira (LADIC-UFPA), conforme o procedimento padrdo para sedimentos
guaternarios (FAEGRI; IVERSEN, 1989; COLINVAUX et al., 1999).

Esse procedimento consiste no tratamento das amostras com HCI 10% para

eliminacao dos carbonatos, HF para eliminar os silicatos, hidroxido de potassio (KOH
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5%) para eliminar acidos humicos e a mistura de acetélise (9 partes de anidrido acético
— (CHs3CO)2° e 1 parte de acido sulfurico — H2SO4) com a finalidade de eliminar a
celulose e a matéria organica do sedimento, mas sem alterar a integridade morfol6gica

dos palinomorfos.

Para cada amostra foi adicionada uma pastilha do marcador exotico
Lycopodium clavatum, permitindo assim, o calculo do numero absoluto de cada
palinomorfo por cm® (STOCKMARR, 1971).

4.3.4.2 Analise Qualitativa e Quantitativa

A analise qualitativa das laminas foi realizada em microscépio Optico Zeess
Axioskop 40 nos aumentos de 400x e de 1000x com 6leo de imersdo, e teve por

finalidade a identificacdo dos palinomorfos (e.g. graos de polen e esporos).

A identificagdo dos palinomorfos foi realizada através do uso de bibliografia
especializada (SALGADO-LABOURIAU, 1973; VAN GEEL, 1978; TRYON; TRYON,
1982; ROUBIK; MORENO, 1991; COLINVAUX et al., 1999; MELHEM et al., 2003;
LORENTE; MEYER, 2010).

O material polinico foi comparado com as amostras disponiveis nas palinotecas
de referéncia do Laboratério de Dinamica Costeira (LADIC - UFPA) e do Laboratério
1“C do CENA-USP, que atualmente conta com cerca de 4.000 laminas referentes a

espécies de Floresta Atlantica, Amaz6nia e Cerrado.

Os grdos de polen e esporos foram identificados de acordo com a
ornamentacdo e espessura da exina e com o namero, tipo, posicao e forma das
aberturas (PUNT et al., 2007; LORENTE, 2015).

A andlise quantitativa foi realizada em paralelo com a analise qualitativa.

Um total de 300 gréaos de pdlen foram contados por amostra, incluindo os tipos
arboreos e arbustivos, arvores de manguezal, ervas e plantas aquaticas.
Paralelamente a esse numero minimo de gréos de pélen, foram contados 0s esporos

de bridfitas e pteriddfitas, algas, elementos marinhos (microforaminiferos e cistos de
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dinoflagelados) e o marcador exatico introduzido Lycopodium clavatum (1 pastilha =
18.584 esporos).

Para a contagem dos palinomorfos foram utilizadas no minimo trés laminas
para cada amostra, e cada lamina foi percorrida horizontalmente, comecando do lado

esquerdo e de cima para baixo.

Os resultados da analise qualitativa e quantitativa foram sintetizados na forma
de diagramas de porcentagem (%) e concentrag&o absoluta (grdos/cm?®) e elaborados
pelos programas Tilia 1.7.16, Tilia GView e CONISS (GRIMM, 1987). Os diagramas
de concentracdo mostram o valor absoluto de cada palinomorfo calculado a partir da
adicdo do marcador exotico, e nos diagramas de porcentagem, o valor relativo de

cada tipo polinico é calculado com base na soma polinica.
Os palinomorfos identificados foram agrupados dentre as seguintes categorias:

(1) Arvores de manguezal: Rhizophora sp., Avicennia schaueriana.,

Laguncularia sp.
(2) Palmeiras: Arecaceae.

(3) Arvores e arbustos: Anacardiaceae, Apocynaceae, Bombacaceae,
Cecropia sp., Eichhornia, Ericaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Melastomaceae-
Combretaceae, Meliaceae, Malpighigiacaeae, Malvaceae, @ Mimosa sp.,

Moraceae/Urticaceae, Myrtaceae, Rubiaceae, Sapindaceae.

(4) Ervas: Amaranthaceae, Acanthaceae, Asteraceae, Borreria sp.,

Cyperaceae, Poaceae,
(5) Esporos: Monolete psilate, Monolete verrucate, Trilete psilate.

(6) Elementos marinhos: Microforaminiferos.

4.4 TRATAMENTO DOS DADOS OBTIDOS

A partir dos dados obtidos, foram elaborados mapas, tabelas e graficos, através
dos softwares Excel, Grapher, ArcGis 9, Corel Draw X8 e Strater 4. O tratamento
estatistico dos dados foi efetuado através dos programas de software Sysgran 3,

Primer 6 e Statistica.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1 PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA DE PERNAMBUCO NAS
ADJACENCIAS DO SETOR INFERIOR DO ESTUARIO DO RIO CAPIBARIBE E DO
PORTO DO RECIFE

5.1.1Testemunho T1

5.1.1.1 Caracterizacdo Sedimentoldgica

O testemunho T1 foi subdividido em facies distintas, segundo a classificacéo
de Larsonneur (1977): areia bioclastica grossa a muito grossa, areia bioclastica média,
areia biolitoclastica média, lama terrigena, lama terrigena arenosa, marga, marga
arenosa e marga calcarea arenosa.

Segundo a classificacdo de facies texturais de Shepard (1954), o T1 foi
subdividido nas facies: areia, areia argilosa, areia siltico-argilosa, areia siltica, argila,
argila siltica, silte arenoso, silte e silte argiloso.

O testemunho apresentou variagdo na composi¢cao de sedimentos, de uma
base essencialmente arenosa de composicdo carbondtica, variando para uma
composicdo lamosa e terrigena para suas porc¢des superiores. Esse limite se encontra
em 90cm de profundidade (1956 AD) (Fig. 34).

Foi possivel observar a presenca de espiculas de esponjas associadas aos
sedimentos carbonaticos de célcio de sua base. Proximo aos 90cm notou-se
estruturas do tipo flaser e logo acima dessas em 85cm, foi possivel identificar algumas

lentes arenosas em laminac¢des plano-paralelas.

Observou-se estruturas do tipo wavy em 59 e 42cm estdo relacionadas as
correntes de maré que adentram o sistema estuarino. Outras lentes arenosas estavam
presentes também em 32cm dentro de laminacdes plano-paralelas. Entre 20 e 30cm
os sedimentos apresentaram gradacdo inversa e a partir de 20cm até o topo o
comportamento dos sedimentos foi de gradagao normal com a presenca de estruturas
flaser em 12 cm e outras lentes arenosas em 2cm (Fig. 34).
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Figura 34 - Descricao e distribuigdo vertical de MOT e CaCOs do testemunho T1
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No testemunho T1 pode-se observar uma mudanca de composi¢cao sedimentar
bioclastica para uma marga arenosa e marga, a partir de 90cm de profundidade.
Proximo a base observou-se a predominancia de areias bioclastica variando

para uma composicao predominantemente lamosa e de margas.

Estruturas macicas compostas de finos podem estar relacionadas a elevagéo
de carga sedimentar de finos em suspenséo transportados pelos rios que alimentam
0 sistema estuarino em questdo. O aumento dessa carga em suspensao ocorre
principalmente nos periodos de maior pluviosidade na bacia hidrogréfica ou ainda,
podem estar associadas a aumento da carga sedimentar na area devido as dragagens
da area portuaria (MARTINS et al., 2016).

As estruturas do tipo estratificadas cruzadas do tipo flaser do testemunho T1,
assim como as lentes de areia e os niveis de estratificacdo cruzada Wavy e 0s niveis
de sedimentos mal selecionados, indicam a influéncia de alternancia de intensidade
nos processos dinamicos costeiros na proximidade do canal estudado. Essa
alternancia de processos esta relacionada as correntes de maré no baixo estuario do
rio Capibaribe que segundo Schettini et al. (2016), podem chegar a velocidade de
0,60m.s.

Araujo e Pires (1998), Marcondes (2009) e Oliveira et al. (2014), encontraram
velocidades de correntes de maré variando entre 0,30 a 0,87m.s?. Araljo e Pires
(1998), em estudos de medicdo de velocidades de correntes de maré na Bacia do
Pina, obteve resultados que apontaram uma tendéncia nas maiores velocidades nos
periodos de vazante, o que explica a extenséo de pluma estuarina sobre a plataforma

interna.

O acamamento com gradacao normal resulta de deposicéo a partir de fluxos
gue perdem competéncia, logo com a desaceleracéo as particulas mais grossas séao
depositadas primeiro seguidas das finas, acamamento tipico de depdsitos de
correntes de tempestade (PETTIJOHN, 1975; SELLEY, 2000).

As correlacdes de Pearson entre cascalhos e CaCOs (r > 0,59), indicaram a

dominancia marinha nos processos deposicionais dos cascalhos (Tabela 1).

Os dados de correlacdo para as lamas e teores de matéria organica do

testemunho T1 (r = 0,79), proximo ao canal dragado do sistema estudado, denotam
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franca relacdo desses parametros e indicam como sua principal influéncia do aporte

sedimentar, aguela oriunda do aporte de material pelitico continental (Tabela 1).

A variacao de energia observada pelo padrao deposicional de sedimentos em
alguns niveis do testemunho T1 est4 diretamente relacionada com a localizagéo desse
testemunho, o qual esta sob influéncia de acréscimo de energia das ondas, que
sofrem o processo de reflexdo ao passarem pelo quebra-mar do Banco Inglés,

localizado a leste do testemunho T2.

Segundo Pedrosa (2007), a linha de costa ao norte do molhe de Olinda é
indicada como uma area de erosdo, como corroboram os dados das pesquisas
realizadas pela Universidade de Grenoble (1954, apud GUERREIRO JR., 1958), as
guais afirmam que o0s processos erosivos foram intensificados a partir das

modificagdes na linha de costa na area do Porto do Recife.

Portanto, é notavel a retengcéo dos sedimentos dentro do sistema barra-molhes,
diminuindo o aporte de sedimentos em direcao Norte, para as praias e outros sistemas
costeiros do municipio de Olinda, cidade vizinha ao norte de Recife (ALMEIDA et al.,
2006; CAMARA et al., 2012; MELO, 1919; PEDROSA, 2007; PORTO DO RECIFE,
2017; SMITH, 2012a; SMITH, 2012b).

Tabela 1 - Correlacdes de Pearson realizadas com as amostras do testemunho T1

% % % %
%MOT %CaCOs; Média Selecdo Cascalho Areia Silte Argila %Lamas

%MOT 1

%CaCOs; -0,67 1

Média 0,81 -0,84 1
Selecdo 0,31  -0,19 0,24 1
%

Cascalho -0,53 0,67 -0,76 -0,22 1

% Areia -0,84 0,77 -0,93 -0,13 0,49 1

% Silte 0,73 -0,72 0,76 0,18 -0,53 -0,81 1

% Argila 0,70 -0,66 0,86 -0,11 -0,51 -0,88 0,48 1
%Lamas 0,79 -0,75 0,91 -0,09 -0,56 -096 0,77 092 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5.1.1.2 Datagéo **C e taxa de sedimentacéo

Os resultados das datacbes das amostras de sedimento s&o apresentados no
quadro 3. A T1 (88-90 cm) foi datada em ~100,2 +/- 0.4 pMC ou 1956 AD.

A taxa de sedimentacédo no testemunho T1 foi de 1,58 cm.ano™. Essa taxa é
considerada elevada para uma area de Plataforma Continental Interna, e deve estar
associada as atividades de dragagens na area de canais de acesso do Porto do Recife
(Quadro 3).

Quadro 3 - Datacdo *C de amostra sedimentar do testemunho T1.

Cédigo Da;[?gao Taxa de

Amostra Laboratério sedimentacéo

100,2
+/-0,4

Beta-60788 | PMC | 158 cm.anot*

1956
AD

88-90

* Taxa de sedimentacédo entre 1956 AD e 2013 AD
Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As taxas de sedimentacdo obtidas tém equivaléncia para outras taxas
observadas em estuarios do Brasil, como exemplo: Cananéia (SP): (0,5 — 1 cm.ano’,
segundo Saito et al. (2001); Sdo Francisco, (SE/AL): (1,66 cm.ano!, segundo Santos,
2007); Caravelas, (BA): (0,67 cm.ano?, segundo Neto, 2008); Amazonas, (PA/AP):
(1,76 cm.ano!, segundo Nery, 2009).

5.1.1.3 Teores de Matéria Organica Total (%MOT) e Carbonato de calcio (%CaCO3)

O testemunho T1 apresentou teores minimos de 1% e maximo de 24% de MOT.

No testemunho T1 foi observado uma maior concentracédo de carbonatos nas
fracOes areia (r = 0,77) e cascalho (r = 0,67) e uma relacéo inversa com as lamas (r =
-0,75). As lamas do T1 apresentaram significativa correlacdo com os teores de MOT
(r=0,79) (Tabela 1).
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Na saida do sistema estuarino (T1), a maioria do material pelitico se concentrou
entre os niveis entre 30 e 80cm, estando bem proximo dos niveis que apresentaram
os teores mais elevados de MOT, observados principalmente entre 20 e 90cm de
profundidade (Fig. 34). Os carbonatos alcangcaram os mais elevados teores nas

composic¢des sedimentar de niveis basais, estando entre 90 e 126cm do T1 (Fig. 34).
Os menores teores de MOT (1%) estéo associados a facies carbonatica basal.

Os altos teores de MOT no setor inferior do estuério indicam a forte contribuicéo
de sedimentos finos da pluma do sistema estuarino do rio Capibaribe, conforme

também observado por Oliveira et al. (2014).

5.1.1.4 Andlise elementar (C e N) e isotépica (6*3C e 8'°N) da matéria organica

sedimentar

Os conteudos de Carbono organico total (COT) variaram de 0,08% (115 cm) a
3,11% (65 cm), no testemunho T1. A média calculada foi de 0,99%. Picos de 1,95%
(21 e 75), 1,8% (1cm) e 1,70% (41cm) cm foram observados no testemunho T1 (Fig.
35).

As concentracdes de NT variaram de 0,03% (115 cm) a 0,17% (21 cm) com a
presenca de outro pico de 0,16% de NT em 10 a 12 cm de profundidade. A média foi
de 0,09%

Os dados das razbes C/N variaram de 4,29 (11 cm) até 22,5 em 115cm de
profundidade. A média foi de 13,2 (Fig. 36).

A razdo isotépica 53C variou em valores menos enriquecidos de -22,4%. PDB
(81 cm) até dados mais enriquecidos de -32%0. PDB (70 a 72 cm de profundidade). A
média foi de -23,34%0 PDB.

A razdo isotdpica 5'°N apresentou dados menos enriquecidos de 1,66%oAr (105
cm) a dados mais enriquecidos de 8,8%oAr (30 a 32 cm de profundidade). A média foi
de 6,22 %.Ar (Fig. 35).
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Figura 35 - Estratigrafia, valores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT), C/N, 8%°C e
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Figura 36 - Gréfico 8"*C x C/N do testemunho T1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Meyers (1994).

O grafico 8"C x C/N do testemunho T1 indica uma pequena predominancia de
amostras classificadas como de composi¢éo de carbono orgéanico dissolvido marinho,
seguido de amostras de carbono organico dissolvido de agua doce, continuado por
amostras de carbono organico particulado marinho, carbono orgéanico particulado de

agua doce e algas (Fig. 36).

A Figura 37 apresenta o grafico 8'3C x 8'°N do T1 apresenta a distribuicdo de
amostras de MO majoritariamente de origem marinha e estuarina. Foi possivel
identificar alguns niveis relacionados a MO de origem continental com 5 niveis
variando entre MO de solos e MO de plantas terrestres. Esses niveis de origem
aléctone possuem relagdo com eventos de cheias do sistema fluvial do rio Capibaribe
e Beberibe, aumentando, dessa forma a area de influéncia da pluma de sedimentos
lamosos no baixo estuario, como observado por Martins et al. (2016); Oliveira et al.
(2014), Xavier (2017) e Xavier et al. (2017).
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Figura 37 — Gréafico 8%C x 8°N do T1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al.
(2005).

A mistura de material observada no testemunho T1 indica a influéncia das
dragagens na ressuspenséao de sedimentos na area portuaria, evidenciando uma forte

contribuicéo tecnogénica na area.

5.1.2 Testemunho T2

5.1.2.1 DatagGes *C /?1°Pb e taxas de sedimentagéo

Os resultados das datagcbes das amostras de sedimento séo apresentados no
quadro 4.

A amostra mais basal do testemunho T2 (126-128 cm) foi datada com **C em

1.040 anos cal AP ou 973 AD, e a média da idade calibrada para outra amostra foi de
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~200 anos AD (66-68 cm), calculado por taxa de decaimento de ?1°Pb atmosférico nos

sedimentos.

A taxa de sedimentacéo no testemunho T2 a taxa de sedimentacédo variou de
0,07 a 0,33 cm.ano™.

Quadro 4 - Datacdes *C/?°Pb de amostras sedimentares do testemunho T2.

~ Taxa de Taxa de
L Datacao : . . x
Cddigo 143 sedimentacdo | sedimentacédo
Amostra Laboratério — Pb (Gltimos | entre base —
200 anos) limite Pb
+1.040
126-128 Beta-46078 anos 1 4
0,33cm.ano 0,07cm.ano
Cal AP
973 AD

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.1.2.2 Caracterizacdo Sedimentoldgica

O testemunho T2 pode ser subdividido em 6 facies distintas, segundo a
classificagcdo de Larsonneur (1977): areia bioclastica média, lama terrigena, lama
terrigena arenosa, marga, marga arenosa e marga calcarea arenosa (Fig. 38).

Segundo a classificacdo de facies texturais de Shepard (1954), o testemunho
T2 foi subdividido em 9 facies sendo: areia, areia argilosa, areia siltico-argilosa, areia
siltica, argila, argila siltica, silte arenoso, silte e silte argiloso.

O testemunho apresentou variagcdo na composicdo de sedimentos, de uma
base essencialmente arenosa de composi¢cdo carbondtica, variando para uma
composicdo lamosa e terrigena para seu topo. Esse limite ocorre em 126¢cm de
profundidade no testemunho T2 (1.040 AD).

Observou-se laminacgdes e ondulacdes sobre uma superficie erosiva em 126cm
até 117cm (1.140 anos cal AP). Foi possivel observar algumas laminacfes plano-
paralelas entre 113 e 110cm e 97 e 93cm. Em 75cm (1.700 AD) de profundidade
observou-se um bioclasto isolado de 4cm de didmetro dentro de um nivel lamoso e
alguns tubos e escavagdes de organismos em 70, 60 e 45cm de profundidade (1785
AD, 1837 AD e 1883 AD). Entre 25 e 14 cm de profundidade, notou-se laminagdes

com granocrescéncia ascendente além de alguns fragmentos vegetais (Fig. 38).
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Observou-se uma moderada correlacdo entre as areias e a selecdo dos

sedimentos (r = 0,56) e uma elevada correlacédo entre lamas e selecédo (r = -0,71)

(Tabela 2).

Tabela 2 - Correlagdes de Pearson realizadas com as amostras do testemunho T2

%

% % %

%MOT %CaCO3 Cascalho Areia Silte Argila %Lamas

Prof.

%MOT 1

%CaCQOs3 -0,31 1

%

Cascalho -0,40 0,59
% Areia -0,47 0,39
% Silte 0,22 -0,01
% Argila 0,11 -0,25
%Lamas 0,44 -0,36

Fonte: elaborado pelo autor (2017).

0,69

-0,20
-0,24
-0,51

1

-0,04 1

-0,61 0,74 1

-0,94 0,08 0,70 1

Préximo a base observou-se a predominancia de areias bioclasticas variando

para uma composi¢cao predominantemente lamosa e de margas a partir de 125cm de

profundidade. Esse padrdo se mantém até aproximadamente 38cm (ano de 1900 AD)

guando as areias voltam a aparecer no sistema deposicional. Um pico arenoso foi
observado em 68cm de profundidade (1813 AD).

Com relagdo aos processos costeiros, o T2 apresentou preservagao de

estruturas indicativas de ondas e correntes, como as superficies erosivas e as

ondulacbes observadas em sua base, caracteristicas de ambiente de plataforma

continental interna.
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Figura 38 - Descri¢éo e distribuicdo vertical de MOT e CaCOs do testemunho T2
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Estruturas macicas estao relacionadas aos sedimentos que foram depositados,
sobretudo, por sedimentacdo rapida onde ndo houve tempo suficiente para o
desenvolvimento de formas de leito (PETTIJOHN, 1975; SELLEY, 2000; SUGUIO,
1973; 1980)

Tais estruturas macicas sdo compostas de sedimentos finos e podem estar
relacionadas a elevacéo de carga sedimentar de finos em suspenséao transportados
pelos rios que alimentam o sistema estuarino em questdo. O aumento dessa carga
em suspensao ocorre principalmente nos periodos de maior pluviosidade na bacia
hidrogréafica e também na fase de maré baixa, quando se formam as correntes de
vazante de maré (MARTINS et al., 2016; SUGUIO, 2003).

As variacOes de gradacao inversa para normal nos estratos proximos ao topo,
indicam, no primeiro caso, aumento da velocidade do fluxo durante a sedimentacao,
podendo sugerir na por¢ao inferior, depositos de fluxo de massa de sedimento tais
como depositos de fluxos de detritos (SUGUIO. 2003).

O acamamento com gradacao normal resulta de deposicdo a partir de fluxos
gue perdem competéncia. Logo, com a desaceleracao, as particulas de granulometria
maior sdo depositadas primeiro seguidas dos finos, constituindo um acamamento
tipico de depésitos de tempestade (PETTIJOHN, 1975; SELLEY, 2000).

As laminacdes observadas tém relacdo com a deposi¢ao dos sedimentos finos
depositados por suspensdo ou por correntes de baixa densidade, provocadas pelo

elevado aporte de sedimentos finos do sistema estudado.

As correlacbes de Pearson entre CaCOs e cascalhos (r = 0,59) indicaram a

dominancia marinha nos processos deposicionais dos cascalhos (Tabela 2).

Correlacdes inversas entre o grau de selecdo e as lamas indicam que o
incremento de energia no ambiente deposicional ira suspender sedimentos peliticos
antes depositados, aumentando a carga de sedimentos em suspensao e diminuindo
a selecdo destes sedimentos, haja vista que irA ocorrer uma maior mistura de
diferentes granulometrias, como também observado por Qiao et al. (2013) e Colby &
Boardman (1989), em areas portuarias.

Observa-se uma diminuicdo no tamanho médio do grdo ainda na base do

testemunho T2, enquanto que o T1 mantém uma média entre areia grossa a areia
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média até proximo os 92cm de profundidade, na qual o tamanho médio comeca a

diminuir até ficar muito préximo do valor observado no T2 na profundidade de 80cm.

Essas médias se mantiveram variando entre silte grosso a silte muito fino até a
profundidade de 22cm quando os tamanhos médios dos gréaos se diferenciam ficando
os valores de T1 proximos a tamanho de areia muito fina enquanto que o tamanho

médio do sedimento de T2 fica préximo do tamanho de silte fino (Fig. 39).

Essas variacoes verticais de granulometria se devem as diferencas entre taxas
de sedimentacao entres os testemunhos T1 e T2, as quais sdo influenciadas por suas
localiza¢Bes, grau de exposicdo e principalmente as atividades portuarias a que o T1
esta exposto, como suspensao de finos devido as dragagens no canal principal do

Porto do Recife.

Figura 39 - Distribuicdo vertical do tamanho médio do gréo (em ©) em Phi dos testemunhos T1 (linha
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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5.1.2.3 Teores de Matéria Organica Total (%MOT) e Carbonato de calcio (%CaCO3)

O testemunho T2 apresentou teores maximos e minimos de MOT de 22,5% e
3,5% (Fig. 38).

No T2 as correlagdes entre carbonatos foram altas com as fragdes cascalho (r
= 0,59) e moderadas com areias (r = 0,39). As correlagbes da MOT com as areias (r
=-0,47) e lamas (r = 0,44) foram moderadas, para o T2 (Tabela 2).

A matéria organica apresentou elevados indices (MOT > 20%) para depdsitos
de plataforma interna (T2).

Os menores teores de MOT (1%) estédo associados a facies carbonatica basal,
e também, na profundidade de 1 m, com composi¢ao de lama-siltosa. Entre em alguns
niveis de profundidade foram observadas inversdes de picos minimos de MOT e
maximo de CaCOg, indicando uma maior influéncia marinha no processo deposicional.
Alguns dados isotopicos indicam a origem de MO de fitoplancton marinho,
corroborando com esses picos inversos de minimo de MOT e maximo de carbonatos

de célcio (Tabela 3).

Tabela 3 - Picos de valores minimos de MOT e maximos de CaCOs X dados isotopicos de C e N

Prof. C-total (%) 8%o013C N-total (%) 8%o 1°N CIN
2 59 -22,58 0,26 13,40 11,85
0,8m
-23,73 0,18 17,05 14,31
0,20m 225
-23,50 0,20 5,85 14,94
0,33m 2,54
2,66 -22,38 0,19 4,56 14,23
0,56m
-22,20 0,222 7,00 12,38
0,66m 2,75
-22,079 0,17 -1,53 9,48
0,82m 1,38
-22,02 0,186 8,00 13,39
0,86m 2,49
1,32 -22,798 0,16 7,10 9,79
Im
-22,52 0,189 4,50 12,13
1,26m 2,29

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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Em outros niveis, como em 1,2m, 1,12m, 1,02m, 0,96m 0,90m, 0,62m, 0,54m
0,28m e 0,06m, observou-se aumento de teor de MOT coincidente com a diminuicao
do teor de carbonato de célcio, indicando uma menor influéncia marinha e a crescente
influéncia do aporte fluvial no sistema estudado. Os dados isotopicos indicam que em
alguns niveis a MO é de origem de fitoplancton de agua-doce, corroborando com
esses picos inversos de MOT e CaCOs. Esses niveis possuem relagdo com eventos
de cheias do sistema fluvial do rio Capibaribe e Beberibe, aumentando, dessa forma
a éarea de influéncia da pluma de sedimentos lamosos no baixo estuério, como
observado por Matrtins et al. (2016); Oliveira et al. (2014), Xavier (2017) e Xavier et al.
(2017). Nao foram identificados niveis com MO de origem de plantas vasculares.
(Tabela 4).

Tabela 4 - Picos de valores maximos de MOT e minimos de CaCOs X dados isotopicos de C e N

orof.  Ctotal (%)  8%C  N-total (%) 8% °N CIN

0.06m 2 40 -22,45 0,24 11,56 11,65
026 215 24,14 0,15 17,30 16,59
054 2 66 22,38 0,187 4,56 14,23
062 156 -23,92 0,20 4,68 9,00
0.00m 104 -27,39 0,14 7,57 8,55
006m 201 22,47 0,17 8,75 12,14
oo 132 -22,79 0,16 7,10 9,80
1o 154 -23,83 0,16 4,64 10,79
2o 147 -34,06 0,17 3,99 10,28

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

As moderadas e baixas correlacbes entre os niveis de MOT e parametros
granulométricos para o testemunho T2 (-0,47 < r < 0,44), indicam a forte influéncia
dos processos dinamicos da plataforma continental na sedimentacdo do material
nessa area protegida, a oeste do quebra-mar do Banco Inglés, haja vista que a

corrente costeira S/N tende a levar a pluma de lamas terrigenas ricas em MO em
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direcdo ao norte do sistema estudado. Tal corrente também explica a concentracéo

de areias bem selecionadas para o T2 (r = 0,56) (Tabela 2).

Os altos teores de MOT no setor inferior do estuério indicam a forte contribui¢céo
de sedimentos finos da pluma do sistema estuarino do rio Capibaribe, conforme

também observado por Oliveira et al. (2014).

5.1.2.4 Andlise elementar (C e N) e isotopica (§'3C e 6'°N) da matéria organica

sedimentar

Os conteudos de Carbono orgéanico total (COT) variaram de 0,65% (126 a 128
cm) a 2,87% (36 a 38 cm — ano de 1904), com uma média de 2,23%. Um pico de

2,85% foi observado proximo ao topo do testemunho entre 2 e 4 cm (ano de 2007).

As concentracdes de NT variaram de 0,13% (20 a 22 cm de profundidade, ano
de 1952) a 0,26% (06 a 08 cm de profundidade, ano de 1995) com a presenca de
outro pico de 0,25% de NT em 02 a 04cm de profundidade (ano de 2007). A média foi
de 0,19% (Fig. 40).

Os teores de carbono orgéanico total (COT) podem ser determinados
geoquimicamente, através da verificacdo de quantidade de matéria organica que foi
incorporada e preservada nos sedimentos, ou em rochas sedimentares (BORGES,
2012). Vale ressaltar que a determinacdo de COT € expressa em niveis de
percentagens relativas, nos quais esse enriquecimento depende do abastecimento e
preservacdo da matéria organica, somado ao abastecimento e preservacdo de

materiais siliciclasticos e biogénicos (TYSON, 1995).

O histérico dos dados de carbono organico total encontrados no testemunho
coletado na plataforma interna adjacente ao estuério do rio Capibaribe esta de acordo
com o que Kennish (1997) indica: “O aporte de carbono organico em areas costeiras
geralmente estd relacionado com origens naturais (macroalgas bentonicas,
biodepositos e decomposicdo de plantas vasculares submersas). No entanto é
evidente a influéncia antropica nos depdésitos da area portuaria de Recife, segundo

indicam os dados isotépicos.
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Ainda segundo Kennish (1997), a variacdo na concentracdo de detritos
organicos nesses sistemas pode apresentar valores de 0,1 a 1 mg.L™ (0,1%) em
aguas costeiras e 0,5 a 5 mg.L™ (0,5%) em estuarios. Nesses ultimos, sob influéncia

de grandes rios, podemos encontrar registros de até 125 mg.L™ (12,5%).

A razdo isotépica 3'3C variou de valores mais enriquecidos de -17%. PDB (70
a 72cm) até valores menos enriquecidos de -34% PDB (120 a 122cm de
profundidade). A média foi de -22,9%.PDB.

A razéo isotopica 8*°N variou de valores menos enriquecidos de -1,53%oAr (80
a 82cm) até valores mais enriquecidos de 21,96 %oAr (20 a 22cm de profundidade,
ano de 1952). O valor médio foi de 7%o Ar.

O valor médio de COT encontrado (2,25%) para uma area costeira sob
influéncia da pluma de sedimentos do setor inferior do estuario, indica que esse pode

estar sofrendo influéncias de descarga de esgotos domésticos e efluentes industriais.

Os dados apresentaram padrdo condizente com a afirmacao de Trask (1939,
apud TYSON, 1995), que afirma que os conteudos organicos de sedimentos das

margens continentais aumentam quando 0s gréos constituintes tornam-se mais finos.

Os dados das razbes C/N variaram de 8,28 (Topo do testemunho, ano de 2013)
até 18,5 entre 14 e 16cm de profundidade (ano de 1971). A média foi de 12,3.

Os dados da razdo C/N indicaram uma mistura de matéria organica de origens
autoctone e aléctone, terrestre e aquatica, indicando como importante a contribuicdo
de matéria organica de origem vegetal terrestre nos sedimentos transportados do
estuéario do rio Capibaribe para plataforma continental interna adjacente ao sistema

estuarino.

Alves (2016) e Barcellos et al. (2016), verificaram dados semelhantes em
sedimentos atuais proximos a desembocadura do estuéario do rio Goiana, costa norte

de Pernambuco.
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Figura 40 - Idades 2'°Pb, estratigrafia, valores de carbono organico total (COT), nitrogénio total (NT),
C/N, 813C e 8N do testemunho T2
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O grafico 8*C x C/N do testemunho T2 indica, também, predominancia de
amostras classificadas como de composicéo de carbono organico dissolvido marinho,
seguido de amostras de carbono organico particulado marinho e de amostras de

carbono orgénico dissolvido e particulado de agua doce, assim como algas lacustres

(Fig. 41).

Figura 41 - Grafico 8"*C x C/N do testemunho T2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Meyers (1994).

A figura 42 apresenta a distribuigcdo 33C x 3°N no testemunho T2, denotando
uma ampla distribuicdo de origens de matéria organica de distintos ambientes
sedimentares. A maior influéncia é de matéria organica de origem marinha e estuarina
e matéria organica particulada, haja vista tratar-se de um ambiente de plataforma

continental.

Segundo esse grafico, foi possivel notar a influéncia de matéria organica de
origem continental em alguns niveis que devem estar relacionados a eventos de
intensificagdo pluviométrica na bacia hidrografica dos rios Capibaribe, Beberibe e
bacia do Pina. A matéria organica de origem continental foi classificada nos grupos

pantano-salino, plantas terrestres, solos e plancton de agua doce.
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Figura 42 - Grafico 8*C x 85N do T2
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al.
(2005).

Com relacdo aos teores de NT, tem-se que, segundo Romankevich (1984),
esse parametro apresenta comportamento similar aos de conteudos de carbono
organico e a medida que se aproximam de areas costeiras (principalmente, zonas de

ressurgéncias), tais concentracdes se elevam.

Alves (2016) e Barcellos et al. (2016), relacionaram, para niveis em sedimentos
superficiais do estuario do rio Goiana (setor norte da costa de Pernambuco), os
maiores teores de NT com a maior producdo primaria existente na area, uma vez que

a mesma recebe um maior aporte fluvial.

A média elevada de NT (0,20%), se assemelha ao que foi encontrado por
Barcellos et al. (2009) em testemunhos sedimentares no sistema estuarino-lagunar de
Cananéia, que em analise conjunta com parametros de COT maximo de 3,44%,

indicou como importante a influéncia terrigena para seu sistema deposicional.

As profundidades de maiores teores de NT e que refletem uma influéncia

superior dos fluxos de plumas estuarinas de origem continental, presentes a partir de
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1900 (40cm de profundidade), estdo entre 42 e 34cm e ha por¢ao mais ao topo, entre
-10 e O cm.

A porcéo do testemunho entre 34 e 10cm apresentou uma média de NT de
0,15%, denotando um periodo de menor influéncia de matéria organica de origem

continental.

Oliveira (2014) observou valores mais elevados de NT (0,10% a 0,50%) em
sedimentos superficiais, proximos ao canal de saida do sistema estuarino do rio

Capibaribe, corroborando os teores encontrados na presente pesquisa.

Os resultados da razéo isotépica §'°C indicaram que de 1892 AD ao atual
ocorre uma predominancia de carbono de origem Cs, sendo considerado um ambiente
de influéncia mista (média de -22%.PDB).

Segundo Bouillon et al. (2002) teores de 8C em ambientes transicionais
costeiros variam entre -27,0 a -20,0%o, sendo esses indicativos de matéria organica
de origem continental e marinha, respectivamente. E de acordo com Barcellos (2005)
teores de 8'*C em ambientes estuarinos, normalmente, variam entre -25,0 e -22,0%o.
Os valores de 6"C do T2 estiveram dentro dessa distribuicdo de MO estuarina com

tendéncia para uma origem de matéria organica marinha.

Barcellos et al., (2016) indicaram que o sistema estuarino atual do rio Goiana
pode ser classificado em quatro tipos possiveis de fontes de matéria organica, a partir

dos teores de 8'*C como:
- Matéria organica de origem continental (MOC) (8"C -26,5 a -25,0%. PDB);

- Matéria organica de origem mista tendendo a continental (MOMC) (5'3C -25
a -23,5%0 PDB);

- Matéria organica de origem mista tendendo a marinha (MOMM) (d'3C -23,5 a
-22,0%0 PDB);

- Matéria organica de origem predominantemente marinha (MOM) (-22,0 a -
21,0%0. PDB).

A partir da classificacdo apresentada acima, os dados analisados na
desembocadura do sistema estuarino do rio Capibaribe, podem ser diferenciados

entre os de composicdo de matéria organica de origem mista tendendo a continental
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(MOMC) (8"*C -25 a -23,5%0 PDB) e os de matéria organica de origem mista tendendo
a marinha (MOMM) (8C -23,5 a -22,0%PDB); e Matéria organica de origem
predominantemente marinha (MOM) (-22,0 a -21,0%. PDB).

Oliveira et al. (2014), também estudando sedimentos atuais do complexo
estuarino do rio Capibaribe, identificaram conteudos de razao isotépica 6'*C variando
entre os intervalos de -26,20 a -21,62%. PDB.

Com relacdo aos dados isot6picos 8*°N, verificou-se valores médios elevados
(média de 7%o Ar), se comparados aos encontrados em sedimentos atuais do estuério
do rio Capibaribe por Oliveira (2014), em sedimentos recentes do sistema estuarino-
lagunar Cananéia — SP por Barcellos (2005), e também em sedimentos atuais do

estuério do rio Goiana por Alves (2016).

No geral, os dados isotépicos 5°N indicaram fontes de MO de origem de
plantas terrestres do tipo Cs, assim como de algas e plancton marinhos, em alguns
niveis.

Segundo a classificacao de Aravena et al. (1993), os valores baixos/positivos e
os valores negativos dos dados isotépicos 8N, indicam niveis poluidos com a
presenca de fertilizantes oriundos de sistemas de plantacdes. Ainda segundo Aravena
et al. (1993), os niveis elevados dos dados isotopicos S'°N, préximos a 20%oAr,

indicam a presenca de niveis muito poluidos e contaminados com a presenca de

dejetos de animais e humanos.

5.1.2.5 Facies sedimentares do testemunho T2

Foram identificadas 3 facies deposicionais segundo a analise de multi-
parametros baseados em Tucker (2014). Tais facies denotam um sistema progradante
nos ultimos 1.040 anos cal A.P, assim como indicado para a costa da Paraiba nos
ultimos 2.000 anos AP por Alves & Rossetti (2017).

5.1.2.5.1 Facies mFb (Granulado bioclastico médio):
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E composta de sedimentos arenosos de composicdo carbonatica (antes do
ano 973 AD) e esta associada aos sedimentos carbonaticos de plataforma,
amplamente encontrados no Nordeste Brasileiro, sendo composta principalmente por
granulados carbonéticos oriundos de algas verdes calcificadas, representadas pelo
género Halimeda e também do género Lithothamnium. As médias de COT, &'3C, NT,
8°N e C/N foram, respectivamente de: 1,47%, -20,9%.PDB, 0,19%, 4,5%Ar e 12,1.

5.1.2.5.2 Facies mfFl (Lamas com laminac¢ao):

E caracterizada por sedimentos peliticos de origem terrigena (entre os anos de
973 e 1892) e esta associada ao incremento de finos dentro do sistema devido a
supresséao de areas naturais de Mata Atlantica para planta¢cdes de monoculturas como
do algodao e da cana-de-acUcar na area da bacia hidrografica do rio Capibaribe a
partir do século 17. Assim como o desenvolvimento do nucleo populacional da cidade
do Recife, conforme observado por Barcellos et al. (2017), em testemunho do médio
estuario do rio Capibaribe. As médias de COT, §'3C, NT, 3'°N e C/N foram,
respectivamente de: 2,07%, -22,75%.PDB, 0,19%, 5,9%Ar e 11,28.

5.1.2.5.3 Facies mLa (Lamas com areias finas)

E de composicao terrigena e areno-lamosa (de 1892 AD ao atual). As médias
de COT, 8'3C, NT, 8'°N e C/N foram, respectivamente de: 2,25%, -23,14%.PDB,
0,20%, 10,5%0Ar e 13,35.

Esta facies foi associada as modificacdes fisicas no complexo portuario do
Porto do Recife a partir de 1909, a qual estabeleceu um novo padrao de circulacéo e
deposicado de sedimentos a partir da construcéo de estruturas de engenharia costeira
na area (CUNHA, 2004). Tais estruturas influenciaram na deposi¢cédo de sedimentos
arenosos terrigenos e a consequente diminuicdo de aporte desse material em direcéo
a costa norte de Pernambuco, intensificando processos de eroséo costeira do litoral

do municipio de Olinda.

Xavier (2017) e Xavier et al. (2016) indicam que processos de urbanizacdo na
cidade de Recife influenciaram os depoésitos sedimentares na bacia do Pina. Essas

modificagbes urbanas ocorreram desde a chegada dos holandeses na cidade do
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Recife. Aterramentos de areas alagadas para a expansao urbana, construcao de vias,
abertura e dragagem de canais além das obras de melhoria do porto do Recife foram
as principais intervencdes antrOpicas para melhoria do espaco urbano.
(BORBOREMA et al., 2011; PONTUAL, 2001; VASCONCELOS; SA, 2011). Essas
obras modificaram a linha de costa da cidade do Recife e com isso, possivelmente, o

padrédo de sedimentacdo para o estuario.

Barcellos et al. (2017), estudando a sedimentacao histérica do médio e setor
inferior do estuario do rio Capibaribe, indicaram que as modificacbes fisicas
produzidas no entorno do estuério incitaram mudancas nos padrées deposicionais,
com o incremento de sedimentos arenosos a partir de 1856 (70cm profundidade). Os
autores relacionam tais modificacdes como a construcao do Dique do Nogueira (1849)
na Bacia do Pina, intensificacdo da urbanizacdo, assim como a expansao urbana e a
monocultura agucareira que incrementou o desmatamento da Mata Atlantica para a

producao de acucar e algodao.

Segundo Silva (2008), alguns dos impactos identificados em seu estudo e que
estdo diretamente relacionados as intervencdes ocorridas no bairro do Recife antigo
e na area portuaria, foram a intensificacdo de processos naturais como a
vulnerabilidade intrinseca do istmo de Olinda (com evidencias histéricas de rupturas

por ressacas), além dos processos antropicos.

Os principais impactos antrépicos indicados por Silva (2008), seriam os aterros
progressivos de manguezais, iniciados provavelmente ja no século XVI, e indicados
como as intervencgdes precursoras dos problemas costeiros da area estudada. Os
aterros efetuados na década de 1940 intensificaram, os quais modificaram as
condi¢cbes hidrodinamicas na praia do istmo, aumentando os problemas erosivos na

costa.

5.2 SISTEMA ESTUARINO DO RIO FORMOSO

5.2.1 Testemunho T3

5.2.1.1 Caracterizacdo Sedimentolégica
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O testemunho T3 apresentou, de forma geral, uma composi¢ao de granulacao
maior que os do T4 e T5. Esse localiza-se a margem esquerda na saida do sistema
estuarino, ao sul do Pier de Mariassu (Municipio de Sirinhaém) e esta mais proximo
da atual faixa arenosa da planicie costeira se comparado aos outros testemunhos
(Fig. 28).

Esse pode ser subdividido em 3 facies distintas, segundo a classificacdo de
Larsonneur (1977): areia litoclastica média, areia litoclastica fina a muito fina e lama

terrigena arenosa (Fig. 43).

Segundo a classificacdo de facies texturais de Shepard (1954), o testemunho
T3 foi subdividido em 2 facies sendo: areia e areia argilosa.

Esse testemunho foi coletado na margem esquerda do sistema, no setor inferior
do estuério, na outra margem de desembocadura do rio Ariquinda. Esse apresentou
composicdo predominante arenosa de granulacdo areia média. No testemunho T3
observou-se estratificagbes cruzadas planares com niveis de minerais pesados. O
testemunho foi coletado em éarea rasa, proximo a margem esquerda, porém sob
influéncia da dindmica dos canais do sistema, segundo 0 mapa batimétrico de Silva
(2008) (Fig. 44).

Sua base apresentou cerca de 8cm de sedimentos siltosos grossos de

coloracdo amarelada, sotopostos por areia finas seguidos de areia média macica.

A partir de 150cm até em torno de 20cm de profundidade, os sedimentos foram
descritos como um espesso pacote de areia média macica, rico em micas
(muscovitas) e alguns niveis com pelotas de lamas (112, 114, 117, 129, 131, 134, 146,
148, 153cm de profundidade) (Fig. 43).

No topo do testemunho T3 ocorre uma camada de areia fina macica em torno

de 10 a 14cm de espessura, apresentando algumas carapacas de moluscos (Fig. 43).

Sedimentos um pouco mais grossos (facies areia cascalhosa, areia, areia
lamosa e lama arenosa) sdo observados nos setores médio e inferior do estuario,
condizentes com as condicdbes de energia mais alta, em funcdo da maior

profundidade, em relacéo ao setor superior (SETUR, 2011).



Figura 43 - Descri¢éo e distribuicdo vertical de MOT e CaCOs do testemunho T3
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Figura 44 - Mapa Batimétrico do estuario do rio Formoso
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Arruda (2010), encontrou valores de taxa de sedimentagéo de 0,42 cm.ano
proximo ao Pier de Mariassu. A taxa de sedimentacao proximo ao T3 € elevada,
devido as distintas fontes de areias nas proximidades do ponto estudado (rios
Ariquind& e Mariassu drenando a planicie costeira arenosa adjacente, assim como as

correntes estuarinas que retrabalham as areias dentro do proprio sistema).

5.2.1.2 Teores de Matéria Orgéanica Total (%MOT) e Carbonato de célcio (%CaCO3)

Observou-se uma forte relacdo positiva entre MOT e CaCOs (r > 0,73; p(a) <
0.0001, n = 83), (Tabela 5). A MOT do T3 apresentou média menor que 5% sendo
gue o maior valor encontrado foi no topo do testemunho, onde alcancou 14%. (Fig.
43).

Os teores de carbonatos ndo alcancaram mais que 10% (12cm de
profundidade) no testemunho T3. (Fig. 43).

Tabela 5 - CorrelacBes de Pearson realizadas com as amostras do testemunho T3

% % % %
T3 %MOT %CaCO; Cascalho Areia Silte Argila %Lamas

%MOT 1
%CaCOs; 0,73 1

%
Cascalho 0,22 0,22 1

% Areia  -0,52 -0,47 -0,27 1

% Silte 0,44 0,39 0,00 -0,95 1
% Argila 0,38 0,36 -0,06 -0,92 0,98 1
%Lamas 0,41 0,38 -0,03 -0,94 0,99 1,00 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.2.2 Testemunho T4

5.2.2.1 Datagdes 4C e taxas de sedimentacgao
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Os resultados das datacfes das amostras de sedimento sdo apresentados no
guadro 5. A amostra mais basal do testemunho T4 (148-150cm) foi datada em
~2.383.4 anos cal AP e outro nivel foi datado em ~604 anos cal AP (100 — 102cm).

A taxa de sedimentacdo no testemunho T4 variou de 0,03cm.ano! a
0,17cm.ano. Arruda (2010), encontrou valores de 0,3cm.ano* ao norte do ponto

estudado.

Quadro 5 - Datagdes “C de amostras sedimentares do testemunho T4.

Cédigo do X 14 Taxade
Amostra Laboratério Datacdo C sedimentagao
100-102 Beta - 460790 + 604 Cal AP 0,17 cm.ano™
148-150 UGAMS#27347 | +2.383 Cal AP | 0,03 cm.ano’

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.2.2.2 Caracterizagdo Sedimentologica

No testemunho T4 foram identificadas 5 facies distintas, segundo a
classificacdo de Larsonneur (1977): areia litoclastica média, areia litoclastica fina a
muito fina, areia litobioclastica fina a muito fina, lama terrigena arenosa e marga

arenosa (Fig. 45).

Esse foi subdividido em 4 facies, segundo a classificacdo de facies texturais de

Shepard (1954) sendo: areia e areia argilosa, argila siltica e argila (Fig. 45).

Esse apresentou uma espessa camada de areia fina entre 162 e 100cm, com

a presenca de algumas estruturas tipo flaser em 158, 156 e 153cm de profundidade.

Entre 140 e 120cm foram observados alguns fragmentos vegetais. Entre as
profundidades de 100 e 78cm, ocorreram variagdes entre niveis de silte grosso, areia
muito fina e areia fina com algumas lentes arenosas em 85cm de profundidade, sendo

sotopostos por duas camadas de 10cm cada (Fig. 45).
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Figura 45 - Descri¢éo e distribuicdo vertical de MOT e CaCOs do testemunho T4
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A primeira camada apresentou tamanho de areia fina e a camada superior,
apresentou o tamanho de areia média com algumas estruturas do tipo acamamento

ondulado em 3cm de profundidade.

Fragmentos vegetais foram observados em praticamente todo o testemunho.
As principais estruturas observadas no T4, foram as do tipo flaser nas profundidades
158, 156, 153, 101, 35, 27, 23, 19 e 1l6cm. Fragmentos carbonéticos foram
observados em 80 e 42cm de profundidade, o que equivale a 481 e 247 anos cal AP
(Fig. 45).

5.2.2.3 Teores de Matéria Organica Total (%MOT) e Carbonato de calcio (%CaCO3)

Esse testemunho apresentou elevado percentual de sedimentos arenosos de
granulacéo fina a muito fina, com conteudo de siltes e argilas associados a elevados

teores de matéria organica total.

Notou-se forte correlagao positiva entre MOT e CaCOs (r = 0,72; p(a) < 0.0001,
n = 82), (Tabelas 6)

O testemunho T4 apresentou niveis ricos em MOT alcangando valores

proximos a 75% em 50cm de profundidade (Fig. 45).

Outros picos de MOT se encontram em 40 cm de profundidade (16%), 70cm
(18%), 84cm (27%), 100cm de profundidade (50%) e 148 cm de profundidade (18%).
Os mais altos niveis de carbonatos foram de 42% (44cm de profundidade), 23%
(50cm), 17% (54cm), 16% (80cm), 29,8% (84cm) (Fig. 45).

Os elevados niveis de MOT estéo fortemente associados ao material lamoso (r

> 0,72), assim como os carbonatos estdo associados as lamas (r = 0,74) (Tabela 6)

Os niveis sedimentares ricos em MOT estao relacionadas as camadas de
depositos de turfas, com niveis de MOT entre 75 e 80% (em 100 e 50cm de

profundidade).
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Tabela 6 - Correlacdes de Pearson realizadas com as amostras do testemunho T4

% % % %
T4 %MOT %CaCOs; Cascalho Areia Silte Argila %Lamas

%MOT 1

%CaCOz 0,72 1

%
Cascalho 0,10 0,03 1

% Areia -0,74 -0,78 -0,08 1

% Silte 0,59 0,68 -0,03 -0,86 1
% Argila 0,70 0,67 0,02 -0,90 0,62 1
%Lamas 0,72 0,74 0,00 -0,97 0,84 095 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
5.2.2.4 Andlise elementar (C e N) e isotopica (6'3C e 5'°N) da matéria organica

sedimentar

Os conteudos de Carbono orgéanico total (COT) variaram de 0,16% (161cm) a
3,07% (85cm), no testemunho T4. A média calculada foi de 0,86 (Fig. 46).

Os dados da razao C/N alcancaram média de 24,5 e indicaram influéncia de
matéria organica de origem continental, com importante contribuicdo de matéria

organica de origem vegetal terrestre nos sedimentos (Fig. 47)

A razdo isotopica 6'3C variou de valores menos enriquecidos de -27,3%. PDB
(150 a 152 cm de profundidade) até valores mais enriquecidos de -25,25%. PDB (95
cm). A média foi de -26,22 %o, PDB.

A razéo isotépica 8*°N variou de 2,63%o Ar (5cm de profundidade) até -1,6%o0 Ar
(10 a 12cm). A média foi de 1,33 %o Ar.

Segundo Bouillon et al. (2002) teores de 6C em ambientes transicionais
costeiros variam entre -27,0 a -20,0% PBD, sendo esses indicativos de matéria
organica de origem continental e marinha, respectivamente. E de acordo com
Barcellos (2005) teores de 6'*C em ambientes estuarinos, normalmente, variam entre
-25,0 e -22,0%PBD. Entdo pode-se indicar que o setor médio do estuéario recebeu
algumas incursdes marinhas nos ultimos 2.300 anos AP, porém a influéncia da carga

de matéria organica sedimentar é de predominancia continental (Fig. 46).
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Figura 46 - Idades “C, estratigrafia, valores de carbono orgénico total (COT) e 8'3C C/N, NT e %N

testemunho T4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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O grafico 8*C x C/N do testemunho T4 indica predominancia de amostras
classificadas como de composi¢do de plantas Cs, seguido de amostras de carbono

organico dissolvido de agua doce (Fig. 47).

O testemunho T4, apresenta uma estabilidade vegetal, de acordo com o ciclo
fotossintético da vegetacdo, com aumento da deposi¢ao lamosa entre 110 e Ocm de
profundidade, possivelmente resultado da estabilizagdo do nivel do mar, e respectivo
desenvolvimento do manguezal como também observado por Suguio et al. (2013)
(Fig. 47).

Figura 47 - Grafico 8"*C x C/N do testemunho T4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Meyers (1994).

A figura 48 apresenta a distribuicdo de origens de matéria organica e sua
relacdo com as possiveis fontes de matéria organica. Foi possivel observar a forte
influéncia mista e continental no médio estuario do rio Formoso com as principais
fontes de MO de solos, plantas terrestres e fitoplancton de agua doce. As fontes

estuarinas deste gréfico ficaram mascaradas devido a auséncia de alguns dados de
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0N em alguns niveis. A forte influéncia de matéria organica de origem mista e

continental também foi identificada por Santos (2016) e Santos & Barcellos (2017).

Figura 48 - Grafico 5°C x 8'°N do T4
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al.

(2005).

Santos (2016) discute sobre a sazonalidade de sedimentos recentes no

sistema estuarino:

“Foi observada uma variagdo sazonal dos paradmetros geoquimicos
para a area estudada, no periodo chuvoso, sendo observados maiores teores
de carbonato de célcio e matéria organica. E no periodo seco, maiores
contetidos de carbono orgéanico total. No geral, os valores encontrados para
fésforos também ndo tiveram variacéo sazonal muito significativa. Os valores
da razéo elementar C/P dos sedimentos em ambas as épocas indicaram uma
origem da matéria orgéanica, predominantemente, mista e continental nas
amostras ao longo de todo o estuario. Com pequena variagdo de
comportamento na passagem de um periodo para o outro. No inverno,
apresentando baixos valores indicativos de origem marinha e bacteriana no
baixo estuario e no verdo na regido do estuério superior. A distribuicdo
sedimentar e da matéria organica indica que o sistema parece funcionar como
retentor de material de origem continental, principalmente, no estuario
superior. Provavelmente associado ao maior tempo de residéncia das aguas
no sistema no verdo. Ao mesmo tempo, menores valores da razdo C/P (<
200), indicando carater marinho também para o ver&do no estuario superior, e
permitem afirmar que o estuério do rio Formoso funcionaria também como
importador de material sedimentar oriundo da plataforma interna. ”
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5.2.3 Testemunho T5

5.2.3.1 Datacdes *C e taxas de sedimentacdo

Os resultados das datacbes das amostras de sedimento s&o apresentados na
Quadro 6. A amostra mais basal do testemunho T5 (134-136 cm) foi datada por 4C
em ~7.214 anos cal AP, e a média da idade calibrada para outra amostra foi de ~6.692
anos cal AP (82-84 cm).

A taxa de sedimentac&o no testemunho T5 variou de 0,01 a 0,10 cm.ano™.

Quadro 6 - Datag@es “C de amostras sedimentares do testemunho T5

Cddigo do x4 Taxa de
Amostra Laborat6rio Datagdo “C sedimentacao
82-84 UGAMS#27345 | +6.692 Cal AP | 0,01 cm.ano™
134-136 UGAMS#37346 | +7.214 Cal AP | 0,10 cm.ano™

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.2.3.2 Caracterizacdo Sedimentoldgica

O testemunho T5 pode ser subdividido em 4 facies distintas, segundo a
classificacdo de Larsonneur (1977): areia litoclastica média, lama terrigena arenosa,

lama terrigena e marga (Fig. 49).

Segundo a classificacdo de facies texturais de Shepard (1954), o testemunho
T5 foi subdividido em 5 facies sendo: areia, areia argilosa, argila arenosa, argila siltica

e argila.

Entre 130 e 110cm (7.154 — 6.953 anos Cal AP), ocorreram alternancias de
niveis de areias muito finas e siltes médios, com aumento nos niveis de MOT e

fragmentos vegetais em algumas camadas.
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Entre 110 e 86cm (6.953 — 6.712 anos Cal AP) foram encontradas alternancias
entre niveis de siltes que variaram entre siltes muito finos até siltes médios com

elevados niveis de MOT e muitos fragmentos vegetais (Fig. 49).

Entre 86 e 58cm (6.712 — 4.570 anos Cal AP), o testemunho T5 foi
caracterizado com um aumento de granulacdo em algumas camadas, apresentando
alguns niveis de granodecrescéncia ascendente com variacdo de areia média para
areia fina e siltes grossos e médios, com presenca de lentes arenosas em 75, 66, 64
e 62cm (Fig. 49).

Os niveis lamosos apresentaram variacao de cor entre cinza, marrom terra e
preta. Um espesso pacote de sedimentos de granulacéo areia média entre 58 e 24cm
(4.570 — 1.795 anos Cal AP) estava sotoposto por niveis de areias muito finas a finas,
chegando a areia média, entre 24 e 8cm (1.795 — 490 anos Cal AP) (Fig. 49).

Nestes niveis seguintes pode-se notar a presencga de fragmentos carbonaticos
em 48cm (3.754 anos Cal AP), 23cm (1.632 anos Cal AP), 18cm (1.306 anos Cal AP)
e 5 cm (326 anos Cal AP) de profundidade, além de fragmentos vegetais em 49, 47,
44,18, 10, 8 e 3cm (3754 — 163 anos Cal AP).

Pedacos de carvao foram encontrados nas profundidades de 90, 101, 119 e
129cm (7.134 — 6.752 anos Cal AP). Esses podem estar relacionados a eventos de

gueimas da vegetacao.

Estruturas do tipo flaser, também foram observadas entre 35 e 30cm (2.775 —
2.285 anos Cal AP). O topo apresentou, entre 8 e Ocm (Ultimos 490 anos Cal AP),
uma composicao de areias muito finas, com presenca de bioturbagcbes preenchidas
por areias grossas. O setor superior apresenta caracteristicas faciologicas de
condicdes de baixa energia (facies areia lamosa, lama arenosa e lama), associadas a
pequena profundidade do trecho, o que favorece a deposi¢cédo dos sedimentos mais
finos (SETUR, 2011).
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Figura 49 - Descri¢éo e distribuicdo vertical de MOT e CaCOs do testemunho T5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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A figura 50, apresenta a distribuicéo vertical do tamanho médio do grdo em Phi
(o) dos testemunhos T3, T4 e T5, corroborando os dados que diferenciam os
testemunhos em do alto e setor médio do estuario do testemunho presente do setor

inferior do estuario.

Figura 50 - Distribuig&o vertical do tamanho médio do gréo
em Phi (o) dos testemunhos T3 (linha azul), T4 (linha cinza)
e T5 (linha laranja)
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5.2.3.3 Teores de Matéria Organica Total (%MOT) e Carbonato de calcio (%CaCO3)

Observou-se uma elevada correlacdo positiva entre MOT e CaCOs (r = 0,75;
p(a) < 0.0001, n = 68) (Tabela 7).

O testemunho T5 apresentou 0s maiores niveis de MOT, alcancando
composicdes de 80%. Os picos de MOT se concentraram entre as profundidades de
125 a 100cm, assim como os niveis de carbonatos seguiram o mesmo padréo (Fig.
49).

Os menores niveis de MOT e CaCOs se concentraram entre as profundidades
de 50 e 14cm, assim como na base do testemunho, onde os teores de carbonatos

foram menores, em relacéo aos niveis alcancados em todo o T5.

Os elevados niveis de MOT (= 80%), no T5, estdo fortemente associados ao
material lamoso (r = 0,74; p(a) < 0.0001, n = 68), assim como 0s carbonatos estao
associados as lamas (r = 0,70; p(a) < 0.0001, n = 68) (Tabela 7).

Tabela 7 - CorrelacGes de Pearson realizadas com as amostras do testemunho T5

% % % %
T5 %MOT %CaCOs Cascalho Areia Silte Argila %Lamas

%MOT 1
%CaCOz 0,75 1

%
Cascalho -0,23 -0,25 1

% Areia -0,78 -0,73 0,26 1

% Silte 0,63 0,50 -0,22 -0,66 1

% Argila 0,72 0,70 -0,26 -0,97 056 1
%Lamas 0,74 0,70 -0,28 -0,97 0,70 098 1

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.2.3.4 Andlise elementar (C e N) e isotopica (§'3C e 6'°N) da matéria organica

sedimentar
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Os conteudos de Carbono organico total (COT) variaram de 0,34% (30 a 32cm)
a 17,88% (90 a 92cm), no testemunho T5. A média calculada foi de 2,82. Outros picos

foram observados em 91 cm (15%) e 101cm (9%).

Os dados de NT variaram de 0,04% (25cm) a 1,87% (50 a 52cm). O valor médio
foi de 0,11%.

Os dados das razdes C/N variaram de 0,93 (50 a 52cm) até 57 entre 110 e

112cm de profundidade. A média foi de 27 (Fig. 51).

A razdo isot6pica 5'3C variou de valores mais enriquecidos de -19,21%. PDB
(70 a 72 e 80 a 82cm) até valores menos enriquecidos de -36,94%. PDB (10 a 12cm
de profundidade). A média foi de - 25,8%.PDB.

A razdo isotopica 5°N variou de -1,48%0Ar (50 a 52cm) a 21%0Ar (80 a 82cm
de profundidade). O valor médio foi de 2,34%oAr (Fig. 51)

A partir da classificacdo apresentada por Barcellos et al. (2016), pode-se indicar

gue os sedimentos do T5:
7214 — 7053 anos cal. AP: matéria organica de origem continental.

7053 — 6953 anos cal. AP: matéria organica de origem predominantemente

marinha.
6953 — 6772 anos cal. AP: matéria organica de origem continental.

6772 — 5549 anos cal. AP: matéria organica de origem predominantemente

marinha.

5549 — 4733 anos cal. AP: matéria organica de origem mista tendendo a

continental.

4733 anos cal. AP — Atual: matéria organica de origem continental.

O gréfico 6"C x C/N do testemunho T5 indica uma predominancia de amostras
classificadas como de composicéo de carbono de plantas Cs, seguido de amostras de
carbono organico dissolvido e particulado de agua doce, acompanhado de amostras

de carbono organico dissolvido e particulado marinho (Fig. 52).
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Lorente et al. (2014), estudando a evolucéo paleoambiental do lago Macuco na
costa do Espirito Santo, através de testemunho sedimentar, também indicou que
houve nos ultimos 7.521 anos uma mistura de fontes de matéria organica de origem
aquatica e terrestre (Cs).

Os resultados da razdo C/N estdo de acordo com a subida do nivel do mar
durante o Holoceno Médio segundo a curva do nivel do mar de Angulo et al. (2006).
Possivelmente, esse resultado esta apresentando a subida do nivel do mar, que
invadiu os "vales costeiros"”, com posterior estabilizac&o e respectivo desenvolvimento
do manguezal desde o Holoceno Médio, para o rio Formoso.

A figura 53 apresenta a distribuicdo de ambientes segundo as origens da
matéria organica. Os sedimentos basais do testemunho T5, 0s quais estédo
relacionados ao sistema paleolagunar apresenta uma distribuicdo de matéria organica
de solos e MO particulada e marinha, corroborando com a classificagdo ambiental
proposta. O sistema de praias e canais de maré apresenta a distribuicdo de MO de
origem majoritaria de solos, enquanto que o sistema estuarino apresentou relacao
com MO de origem de solos e plantas terrestres. Portanto, a distribuicdo 8'3C x 8'°N
do T5 foi condizente com a proposta de evolugdo do Holoceno médio do estuario do

rio Formoso (Item 5.3).
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Figura 51 - Idades “C, estratigrafia, facies, dados polinicos, valores de carbono organico total (COT),
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Figura 52 - Grafico 6"*C x C/N do testemunho T5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Meyers (1994).

Figura 53 - Grafico 83C x 8°N do T5
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017). Interpretacdo baseada em Cloern et al. (2002) e Ogrinc et al.
(2005).

5.2.3.5 Palinologia

A partir da analise de agrupamentos dos palinomorfos identificados no T5 para
0 sistema estuarino do rio Formoso (Fig. 54 e 55), foi possivel estabelecer cinco zonas,

denominadas da base para o topo em T5-I, T5-1I, T5-lll, T5-IV e T5-V.
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Figura 54 - Diagrama polinico do testemunho T5
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Figura 55 - Diagrama polinico do testemunho T5
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5.2.3.5.1 Zona | (136 a 115 cm; ~7.214 anos cal AP a ~7.003 anos cal AP)

Esta zona corresponde a duas amostras sedimentares do sistema estuarino do

rio Formoso, onde foi registrado o predominio de elementos herbaceos (78%),

arbéreos/arbustivos (14%) e de palmeiras (6%). Os esporos de fungos representaram
apenas 1% (Fig. 54).

Dentre os elementos herbaceos, Cyperaceae é o tdxon predominante, com

média de 34,5%, seguido pelas ervas das familias Amaranthaceae (+ 29%) e Poaceae

(x 16%). Como elementos subordinados, foram registrados grédos de poélen de

Asteraceae (£2%) e Borreria sp. (£0,5%). Os elementos herbaceos apresentaram a

maior média percentual e concentracdo na zona I. O grupo de ervas apresentou nessa

zona seus maiores valores percentuais de todo o perfil.
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No grupo dos taxa arbdreos e arbustivos foi observada a presenca dos gréos
de pdlen de Mimosa sp. (5-7%), Anacardiaceae (2-5%), Euphorbiaceae (2-3%),
Fabaceae (0-4%) Ericaceae (0-3%), Apocynaceae (0-2%), Rubiaceae (0-2%),
Malpighiacaeae (0-2%). Os demais taxa arboreos identificados tiveram baixa
representatividade, com médias percentuais menores que 1%, ou ainda foram
caracterizados como grédos de polen raros, quando encontrados pontualmente nas
amostras, como: Myrtaceae (0,5%) e Malvaceae (0,5%). Dentre as Palmeiras o taxon

predominante foi Arecaceae (0-13%) (Fig. 54).

Os gréos de polen de Rhizophora sp., Avicennia schaueriana e Laguncularia
sp. foram agrupados como arvores de manguezal. Nao foram encontrados graos de

pblen de manguezal nessa zona.

As caracteristicas sedimentares e composi¢cdes geoquimicas indicam que a
zona T5-| esta relacionada a um ambiente de dominéncia continental, possivelmente

um lago.

Os pedacos de carvao encontrados nesta zona podem ter relacdo com
paleoqueimadas e indicam um clima mais seco que o atual o que corrobora a
expansao de herbaceas de cerrado e pouca influéncia de arvores de grande porte, as

guais sao caracteristicas da floresta da Mata Atlantica e de clima mais Umido.

O clima mais seco no Holoceno médio é indicado por outros trabalhos como
os de Freitas et al. (2001); Pessenda et al. (2004b); Pessenda et al. (2010); Barberi et
al. (2000).

5.2.3.5.2 ZONA 1l (115 a 105 cm; ~7.003 anos cal AP a ~6.903 anos cal AP — idade

interpolada)

Esta zona foi caracterizada com base na analise palinologica de duas amostras
sedimentares, e mostra o predominio de elementos herbaceos (+ 62%) e a diminui¢cao
da representatividade desse grupo em relacdo a zona anterior. Seguindo os taxa
herbaceos, os demais grupos com maior representatividade foram os arboreos e
arbustivos (+ 24%) e o grupo de arvores de manguezal (+ 5,5%). O grupo de arvores

de manguezal apresentou constituicdo basica, nesta fase, por grédos de pdlen de
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Rhizophora sp. Os demais grupos, tais como as palmeiras e esporos de fungos foram

registrados com médias percentuais de 2%, 2,5%, respectivamente (Fig. 54).

Dentre os taxa arbéreos e arbustivos, os graos de pélen de Anacardiaceae (0-
14%), Euphorbiaceae (3-7%), Rubiaceae (0-8%), Apocynaceae (2%) e Mimosa sp. (0-
3%) continuam predominantes, assim como na zona |. No entanto, gréos de pdlen de
Anacardiaceae, Euphorbiaceae e Rubiaceae apresentaram maiores valores
percentuais em comparacao a zona |. Os demais taxa arb6reos foram registrados
como graos raros ou com valores néo ultrapassando 1% em amostras pontuais como

o taxon Fabaceae (0-1%).

Dentre as Palmeiras, foi possivel observar uma reducédo em relacdo a zona

anterior do taxon predominante Arecaceae (2%).

As arvores de manguezal estiveram representadas dominantemente por
Rhizophora sp. (0-2%), sendo que foi observada uma constancia deste taxon nesta

zona. Nao foram registrados graos de poélen de Avicennia schaueriana e Laguncularia
sp.
Em termos gerais, os dados dos elementos arboreos e das arvores de

manguezal mostram que a Mata de Atlantica continuava presente na éarea de estudo,

e que 0 manguezal iniciou sua colonizagao a partir deste intervalo.

Os elementos herbaceos estiveram representados principalmente por
Cyperaceae (12-15%), Poaceae (4-16%) e Amaranthaceae (3-11%), tendo como

subordinados as ervas da familia Asteraceae (0-1%) e Borreria sp. (0-1%).

Esta zona pode ser caracterizada como o inicio de um evento transgressivo,
com inundacao de areas dominadas por ervas em um ambiente menos Umido que o
atual e a implantacdo de manguezais com a formacéo de possiveis lagunas costeiras

na regiao.

O aumento relativo de umidade proporcionou um maior desenvolvimento da
floresta de grande porte como florestas de manguezal, florestas de varzea e floresta

subperenifdlia, a qual define a Mata Atlantica.
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5.2.3.5.3 ZONA Il (105 a 40 cm ~6.903 anos cal AP a ~3.101 anos cal AP — idade

interpolada)

Através da analise palinolégica de dez amostras sedimentares, que
compreendem a zona lll, p6de-se observar o predominio de elementos herbaceos (+
63,1%), seguido de arvores de manguezal (21,2%) e elementos arbéreos e arbustivos
(15,3%) (Fig. 54).

As arvores de manguezal estiveram representadas dominantemente por
Rhizophora sp. (6-16%), seguido por Laguncularia sp. (2-3%) e Avicennia schaueriana
(0-1%).

Da mesma forma que houve um aumento na representatividade dos taxa
herbaceos, observou-se o aumento na representatividade de arvores de manguezal,
palmeiras (3%) e o aparecimento, pela primeira vez, de elementos marinhos, como 0s
microforaminiferos (1,65%) e os esporos de bri6fitas e pteridofitas (0,3%), sendo
representados por Monolete, localizados em 72 e 78cm de profundidade (entre 6.202

a 5.713 anos cal AP —idade interpolada).

Os graos de pélen de Mimosa sp. (2-15%), Melastomaceae (1-6%), Arecaceae
(1-5%) e Fabaceae (1-7%) foram predominantes no grupo das arvores e arbustos.
Como elementos subordinados foram registrados Cecropia sp. (0-2%), Moraceae-
Urticaceae (1-3%), Anacardiaceae (0-1%), Euphorbiaceae (0-3%), Rubiaceae (0-8%),
Apocynaceae (0-3%), Malvaceae (1-3%), Malpighiacaeae (1-3%), Sapindaceae (1-
3%), Myrtaceae (0-1%).

Ervas das familias Cyperaceae (15-62%) e Poaceae (2-32%) permaneceram
predominantes, no entanto, houve 0 aumento na representatividade de ambas nesta
zona, em relagdo a zona Il. De forma inversa ao que ocorreu com 0s elementos
arbéreos e arbustivos, foi possivel de se notar uma diminuicdo da diversidade de
ervas, sendo que apenas os taxa Asteraceae (1,3%) e Amaranthaceae (1,9%) foram

registrados.

Essa fase é caracterizada pelo Ultimo maximo transgressivo marinho com a
expansao das areas de depositos de finos e incremento de florestas de manguezais.

Esse sistema foi posteriormente modificado com a diminuicdo dessas areas de
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manguezais e o aumento de sedimentos arenosos com o inicio da ultima regressao
marinha. Esta associada com a formacao de possiveis sistemas de canais de maré e

sistemas praiais e restingas.

Tais dados estdo condizentes com as curvas de mar propostas para a regiao
(Angulo et al., 2006)

Ha aproximadamente 3.917 anos cal. AP, a expansado de areas alagadas
possibilitou a concentracdo de sais em regides mais internas do manguezal, as quais
possibilitaram o estabelecimento da Avicennia schaueriana, como também observado
por Tomlinson (1986), Jiménez & Lugo (2000) e Costa et al. (2014).

Os taxa relacionados a vegetacdo herbacea possivelmente representam
plantas rasteiras de ambiente de restinga. A presenca de Laguncularia sp. pode
confirmar essa proximidade do ambiente de restinga, haja vista que esse género se
desenvolve no interior do manguezal e na transicdo com tais ambientes
(TOMLINSON, 1986).

O clima se tornou relativamente mais imido em comparacédo com a zona T5-Il.

5.2.3.5.4 ZONA IV (40 a 20 cm; ~3.101 anos cal AP a 1.469 anos cal AP — idade

interpolada)

Nenhum tipo de gréo de polen foi identificado nesta zona. As caracteristicas
sedimentoldgicas indicam um sistema energético de praia em ambiente de planicie

costeira de corddes litoraneos progradante. (Fig. 54).

5.2.3.5.5 ZONA V (20 a 0 cm; < ~1.469 anos cal AP — idade interpolada)

A andlise da zona mais proxima ao topo do perfil identificou em trés amostras
sedimentares a predominancia do grupo de elementos herbaceos (50,7%), sendo

esse 0 menor valor observado para todo o perfil.
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A predominancia de elementos herbaceos foi seguida pelos elementos
representativos de arvores de manguezais (22,3%), sendo esse valor o maior
observado em todo o perfil. Palmeiras (11,3%) e arvores e arbustos (10,3%), também
predominaram nessa zona, sendo que a representatividade de palmeiras aumentou

se comparado a zona lll (aumento em Arecaceae de 1,1% para 6,2%) (Fig. 54).

Os esporos de briofitas e pteridéfitas apresentaram um aumento em relacao ao
nivel anterior (de 0,3 para 1,3%), assim como os esporos de fungos de 0,5 para 3%.
Foram identificados Monolete e Trilete.

Os foraminiferos apresentaram um aumento em sua representatividade em

relacdo ao nivel inferior, de 1,65% para 2,3%.

Dentre os taxa herbaceos, Cyperaceae (20%) apresentou uma diminui¢cédo de
sua representatividade em relagcéo a zona lll, no entanto continuou sendo uma familia
predominante, assim como Poaceae (21,3%) e Amaranthaceae (9,7%) que

denotaram um aumento de suas representatividades em comparacéo a zona lll.

Nos estudos de Sacramento et al. (2007), a familia Cyperaceae também foi
bem expressiva, com maior numero de individuos na formagdo fruticeto,
provavelmente pelo fato de a prépria fisionomia favorecer esse desenvolvimento,
devido a facilidade dessas espécies em colonizar as margens e estarem associadas
a espécies pioneiras (CABRAL-FREIRE e MONTEIRO,1993).

Observa-se que ha um aumento no numero de pdlen da familia Poaceae
(Representante de cana-de-acucar e milho) dentro da zona T5-V, culminando com os
mais elevados percentuais de representantes dessa familia, nos sedimentos mais

recentes do ambiente.

As arvores de manguezal apresentaram um aumento de sua representatividade
em todos os taxa identificados, sendo a predominéancia de Rhizophora sp. (12-16%),
seguido por Avicennia schaueriana (1-2%) e Laguncularia sp. (0-2%).

Em relacdo aos taxa representativos de elementos arbéreos e arbustivos,
temos que: Os graos de poélen de Rubiaceae (0-10%) foram predominantes e foram

seguidos por Malvaceae (0-7%), Anacardiaceae (1-5%).
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Dentre elementos arbustivos e arbéreos, também foram observados Ericaceae
(0-4%), Fabaceae (0-3,5%), Malpighiacaeae (1-3%), Mimosa sp. (0-4%),
Melastomaceae 1-2%, Cecropia sp. (0-2%), Meliaceae (0-1%) e Myrtaceae (0-1%).

A familia Fabaceae apresentou vérias espécies, no trabalho de Sacramento et
al. (2007), sendo a maioria conhecida como fixadora de areia (CABRAL-FREIRE e
MONTEIRO, 1993), que propiciam melhores condicdes edéaficas (ARAUJO et al.,
2006).

Sacramento et al. (2007) indica que a familia Myrtaceae, tem sido apontada
como uma caracteristica da floresta atlantica, como relatado com relacdo a outras
areas de florestas de restinga e tabuleiros arenosos no Nordeste, Norte e Sudeste do
pais (PEIXOTO e GENTRY, 1990; ASSUMPCAO NASCIMENTO, 2000; CARVALHO
et al., 2000; OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000; ASSIS et al., 2004; SILVA e BRITEZ,
2005). A baixa riqueza dessa familia observada em sedimentos recentes no estuario
superior do rio Formoso se contrapfe a alta riqueza da familia Myrtaceae para outro

sistema costeiro da praia do Paiva

Essa zona apresentou caracteristicas indicativas de sistema estuarino com o
incremento de sedimentos finos seguido de aumento de areas de implantacdo dos
manguezais. A diminuicdo de elementos herbaceos e aumento de elementos arbéreos
e de pteridofitas indicam maior influéncia na distribuicdo de pdlen de familias

representantes da mata Atlantica.

O aumento no percentual da familia Poaceae nas amostras mais recentes do
testemunho possivelmente possuem relacdo com o aumento de plantagdes de cana-
de-acucar e milho na faixa costeira de Pernambuco, denotando uma forte influéncia

antropica na paisagem e nos depdsitos sedimentares atuais.

O incremento na distribuicdo de foraminiferos indica maior influéncia marinha

na area, corroborando a expansao das areas de manguezais.

A presenca das espécies Rhizophora sp., Avicennia schaueriana e
Laguncularia sp. indicam a formacao de um sistema de manguezal exuberante, ainda
gue tenha se observado uma diminuicdo da biodiversidade do manguezal nos
sedimentos mais atuais, apresentando apenas poélen da espécie Rhizophora sp,

devido a elevada producéo polinica de Rhizophora sp.
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5.3 EVOLUCAO DEPOSICIONAL HOLOCENICA DO ESTUARIO DO RIO
FORMOSO

Estudos palinologicos e de is6topos de C e N em sedimentos e solos, e que
visam a reconstituicdo da vegetagdo com inferéncias do clima para o Nordeste do
Brasil, mostram que durante o Holoceno Inferior e Médio foi predominantemente
menos umido/seco, o que resultou na expansdo de campos e na retragdo de areas
florestais (PESSENDA et al., 2010).

Esse panorama climético caracterizado por condicdes de menor umidade
também foi verificado para as regides Norte (FREITAS et al., 2001; PESSENDA et al.,
2004b), Sudeste (BEHLING, 1995; GOUVEIA et al.,, 1999; 2002; GOUVEIA,
PESSENDA, 2000), Centro-Oeste (FERRAZ-VICENTINI; SALGADO-LABOURIAU,
1996; BARBERI et al.,2000) e Sul (BEHLING et al., 2005) do Brasil.

O padréo de insolacéao vigente na primeira metade do Holoceno, a posi¢cao da
Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT) ao sul e a menor intensidade da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) seriam o0s principais responsaveis pela
configuracdo atmosférica e pelos diferentes indices pluviométricos no Brasil, o que

ocasionou areas com maior e menor umidade (CRUZ et al., 2009; LORENTE, 2015).

Com base em dados de datacbes de conchas em sambaquis e em depdsitos
sedimentares, Suguio et al. (1985) e Suguio (1999) elaboraram curvas de variacao
do nivel relativo do mar para os dltimos 7.000 anos. O litoral brasileiro foi dividido
em varios setores, desde a cidade de Salvador (BA) até a regido de Itajai-Laguna
(SC). De acordo com os referidos autores, o nivel relativo do mar teria alcancado o
ponto maximo de 5m ha aproximadamente 5.100 anos AP. Além disso, teria havido
uma rapida oscilacao do nivel do mar de 2m a 3m com dura¢des de 400 a 500 anos
AP, com uma tendéncia de elevacdo do nivel do mar em torno de 5m,
correspondendo as oscilagcbes secundarias, ap0s a transgressdo marinha pos-
glacial ocorrida ha 5.110 anos AP (SUGUIO et al., 1985; 1999, apud FERREIRA,
2010).

Estudo realizado por Angulo e Lessa (1997) apresenta uma critica as propostas

de curvas de nivel do mar para o Brasil, ao analisarem as regifes de Paranagua
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(PR) e Cananéia (SP). De acordo com esses autores, as datacfes dos vermetideos
sugerem que o nivel do mar maximo, no fim da transgressao marinha poés-glacial, era
em torno de 3,5m e ndo mais do que 4m. Os autores mostram uma tendéncia
consistente de descida do nivel do mar apds o maximo alcangado nos ultimos 5.100
anos AP, mas sem nenhuma indicacao de oscilagdo secundéria (LESSA, 1997, apud
FERREIRA, 2010).

Martin et al. (2003) questionam os dados de Angulo e Lessa (1997), que
construiram a curva do nivel do mar baseada exclusivamente em dados de apenas
um indicador (vermetideos), os quais forneceriam somente uma parte da
informacé&o sobre o sentido da variacdo, sem indicar a posi¢cdo exata do nivel relativo
do mar. Os mesmos utilizaram diferentes indicadores disponiveis para reconstruir
a curva do nivel do mar para diversos locais da costa brasileira: Rio do Fogo
(RN), Salvador (BA), Ilhéus (BA), Caravelas (BA), Vitéria (ES), Paraiba do Sul (RJ),
entre outros, chegando a conclusédo de que durante os ultimos 7.000 anos, a costa
central brasileira esteve sujeita a uma fase de submersédo que durou até 5.100 anos
AP, seguidos por uma descida do nivel do mar. Tal descida no nivel do mar néo era
continua, mas foi interrompida por duas oscilagdes de alta frequéncia (MARTINS et
al., 2003, apud FERREIRA, 2010).

Segundo anélise em conjunto dos varios parametros estudados pode-se dividir
0s testemunhos nas seguintes associacfes de facies, cujas notacbes foram

representadas segundo Tucker (2014), apresentada no quadro 7.

Quadro 7 - Facies sedimentares do estuario do rio Formoso

Facies / ambiente Caracteristica Descricao
Fpa/ Terrago Formacéo Paraiso Sedimentos finos de
coloracao creme e
amarelados
mAp / Praia Areia média com cruzadas | Sedimentos arenosos de
planas tamanho majoritério de

areia média, bem
selecionadas e ricas em
micas. Apresenta
estruturas cruzadas com
niveis de minerais
pesados.
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laguna costeira

fAp / Praia-Pos-praia Areia fina com cruzadas Areias finas bem
planas selecionadas. Presenca
de estruturas cruzadas do
tipo Flaser. Presenca de
fragmentos vegetais
fAo / estuario Areias finas com marcas Niveis variando entre silte
onduladas a areias finas e muito
finas com estruturas do
tipo flaser e camadas
onduladas
Fl/ transicional lago- Finos com laminagéo Niveis variando entre silte

a areias finas e muito
finas, granodecrescéncia
ascendente, alguns niveis
com fragmentos vegetais,
algumas lentes arenosas

bioturbacéo

fHp/ Praia-Canal de maré Heteroliticos arenosos Sedimentos heteroliticos

com finos e cruzadas com alternancia entre

planas areias médias a finas e

sedimentos lamosos.
Presenca de lentes
arenosas e estruturas do
tipo flaser.
mfAr / estuario Areias muito finas com Areias muito finas com

poucos niveis de areias
finas e médias. Presenca
de bioturbacbes (cavidade
preenchidas por areias).

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

5.3.1 Testemunho T3

5.3.1.1 Facies Fpa (F. Paraiso):

O intervalo entre 170 e 162cm de profundidade é composto por sedimentos

finos de coloracdo creme e amarelados da Formacédo Paraiso. Apresenta niveis de

MOT e CaCOsz entre 5 e 10%.

5.3.1.2 Facies mAp (Areia média com cruzadas planas): Praia
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Entre 162cm e o topo do testemunho, € caracterizado por sedimentos
arenosos de tamanho majoritario de areia média, bem selecionadas e ricas em micas.
Apresenta estruturas cruzadas com niveis de minerais pesados. Caracteristicos de
planicies arenosas de maré e depdsitos de praias (MARTINS & MENDES, 2011;
MARTINS & CORREA, 2011). Apresenta niveis de MOT e CaCOz abaixo de 5% da
composicao dos sedimentos, com alguns picos de aumento das concentracdes nos

sedimentos atuais.

5.3.2 Testemunho T4

5.3.2.1 Facies fAp (Areia fina com cruzadas planas) — Praia / Pés-praia (2881 — 615

anos Cal AP — idade interpolada)

Localizada da base do testemunho até 98cm de profundidade, € composta por
areias finas bem selecionadas e apresenta baixos teores de MOT e CaCOs. Presenca
de estruturas cruzadas do tipo Flaser. Presenca de fragmentos vegetais. Facies
associada ao aumento de fluxos energéticos propiciados por evento regressivo. As
médias de COT, &'3C, NT, 8'°N e C/N foram, respectivamente, de: 0,58%, -26,21%o
PDB, 0,01%, 1%0Ar e 24,25.

5.3.2.2 Féacies fAo a mAp (Areias finas com marcas onduladas a areias médias com

cruzadas planas) — Estuario (615 - atual):

Localizada entre 98 e o Ocm de profundidade, apresenta niveis variando entre
silte a areias finas e muito finas, com altos niveis de MOT e picos de CaCOs. Entre 56
e 68cm (407 — 333 Anos Cal AP), tem-se sedimentos de maior influéncia fluvial, do
tipo arenosos de tamanho areia média, bem selecionada e com os menores teores de
MOT e CaCOs.
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Entre 44cm até o topo, o testemunho apresenta intercalacdes de niveis entre
areias finas e muito finas com niveis de MOT e CaCOs variando entre 10 e 20% com
estruturas do tipo flaser e camadas onduladas. As médias de COT, 3'°C, NT, 6'°N e
darazéo C/N foram, respectivamente de: 0,89%, -26,3%.PDB, 0,05%, 1,38 %oAr, 24,8.

O testemunho T4, apresenta uma estabilidade da vegetacéo, de acordo com
o ciclo fotossintético predominante de plantas Cs, com aumento da deposi¢éo lamosa
entre 110 e Ocm de profundidade, possivelmente resultado da estabilizacdo do nivel

do mar, e respectivo desenvolvimento do manguezal.

5.3.3 Testemunho T5

5.3.3.1 Facies Fl (Finos com laminacéo) — transicional lago/laguna costeira (7.214 —
6.712 anos Cal AP):

De sua base até 86cm de profundidade. Apresenta niveis variando entre silte a
areias finas e muito finas, com niveis crescentes de MOT e CaCOs. Os carbonatos
apresentam percentuais baixos, proximos a 2%, em 7.214 anos Cal AP (base do T5)

e alcancam valores maximos préximos a 6.752 anos Cal AP (idade interpolada).

Essa facies apresentou depositos com granodecrescéncia ascendente, alguns
niveis com fragmentos vegetais, algumas lentes arenosas na base e proximas a 70
cm (5.550 anos Cal AP). Facies associada a evento transgressivo e estabilizacdo do

nivel de mar alto.

As médias de COT, 3'3C, NT, 8'°*N e da razéo C/N foram, respectivamente de:
7%, -25,8%0PDB, 0,15%, 2,14%0Ar e 40. A MO apresentou dados indicativos de
incursbes marinhas, porém com predominancia de origem continental e plantas do
tipo Cs. A estabilizagdo do nivel maximo da ultima transgressado marinha entre 6000 e
5000 anos AP permitiu o desenvolvimento de areas de manguezal ndo observados
antes de 7000 anos AP.

Fontes et al. (2017), também identificaram o padréo transgressivo no Holoceno

médio em estudo de sedimentos de manguezais na costa sul do Estado da Bahia.
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5.3.3.2 Facies fHp (Heteroliticos arenosos com finos e cruzadas planas) — Praia /
Estuério/ Canal de maré (6.712 — 4.570 anos Cal AP):

Esta localizada entre 86 e 58cm de profundidade. Apresenta sedimentos
heteroliticos com alternancia entre areias médias a finas e sedimentos lamosos, assim

como picos de MOT e CaCOs. Presenca de lentes arenosas e estruturas do tipo flaser.

Esta facies esta associada ao aumento de fluxos energético devido a
estabilizacao do nivel do mar acima da atual zona de interflivio entre o sistema fluvial
do rio dos Passos (afluente do rio Formoso) e um canal de maré do sistema estuarino
do rio Sirinhaém, localizado ao norte do ponto estudado, possibilitando um incremento
energético com transporte sedimentar entre os dois sistemas. Esse sistema seria
analogo ao sistema estuarino de Suape, anterior as modificacdes causadas pelo

porto, com 0s rios Formoso e Sirinhaém desaguando em uma ampla laguna costeira.

As médias de COT, 8'3C, NT, 8'°*N e da razéo C/N foram, respectivamente de:
5,43%, -22,75%.PDB, 0,19%, 1,12%.Ar e 25,4. Nessa facies se observa a expansao

do manguezal composto exclusivamente por Rhizophora mangle.

Fontes et al. (2017), também identificaram manguezais e a influéncia de um
ambiente estuarino com canais de maré para o Holoceno meédio na costa sudeste do
Estado da Bahia.

5.3.3.3 Facies mAp - Praia (4.570 — 1795 anos Cal AP — idade interpolada)

Se localiza entre 58 e 25cm. Apresenta sedimentos arenosos de tamanho areia
média, bem selecionada e com os menores teores de MOT e CaCOs quando
comparados a facies anterior. Presenca de lentes arenosas e estruturas do tipo flaser.

A partir de 4.570 anos Cal AP, inicia a coloniza¢ao por Laguncularia racemosa.

Essa facies foi associada ao aumento de fluxos energéticos propiciados por
evento regressivo. As médias de COT, 8'3C, NT, 8°N e da razdo C/N foram,
respectivamente de: 1,6%, -25,8%.PDB, 0,07%, 2,45%0 Ar e 23,77. Observou-se a
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auséncia de preservacao de pélen e esporos entre 40 e 20 cm (3.101 — 1.469 anos
Cal AP).

5.3.3.4 Facies mfAr (Areias muito finas com bioturbacéo) — Estuério (1.795 - atual):

Esta localizado entre 25 cm e seu topo. E caracterizada por ser composta de
areias muito finas com poucos niveis de areias finas e médias. Os niveis de MOT e
CaCOs séo elevados, sendo que os dados de MOT alcangcaram composi¢des
superiores a 20% e a média dos niveis de CaCOs foi de 7,8% com picos proximos a

26% nos sedimentos atuais.

Observou-se a presenca de bioturbacdes (cavidade preenchidas por areias).
Marca o inicio da colonizagdo do manguezal por Avicennia schaueriana. As médias
de COT, 8'3C, NT, 8N e da razdo C/N foram, respectivamente de: 1,85%, -
26,3%0PDB, 0,09%, 3,27%Ar e 18,7.

A porgdo mais recente se encontra sob influéncia de atividades econémicas
nas adjacéncias, como plantacfes e tanques de carcinicultura, conforme apontado
por Santos (2016) e Santos & Barcellos (2017).

O caréter regressivo/progradante identificado a partir de 4.500 Anos cal A.P.
também foi indicado por Alves & Rossetti (2017), em estudo de cordfes arenosos da
costa da Paraiba (Nordeste do Brasil) nos ultimos 2.000 anos A.P. Fontes et al. (2017),
também identificaram o padréo progradante no Holoceno recente na costa sudeste do
Estado da Bahia.

Franga et al. (2012); (2013), indicam a presenga de manguezais na costa da
ilha de Marajo, Norte do Brasil, desde o Holoceno médio, assim como Fontes et al.,
(2017) também indicam a presenca de manguezais desde o holoceno médio na costa
sul do Estado da Bahia. Boski et al. (2015), também indica a presenca de manguezais
na costa do Estado do Rio Grande do Norte (Estuario Potengi-Jundiai), desde 8.000
Anos A.P.
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Segundo andlise em conjunto dos varios parametros estudados pode-se dividir

os testemunhos nas seguintes facies, quanto a distribuicdo dos taxa palinolégicos

encontrados apresentados no quadro 8.

Quadro 8 - Associacao de facies e assembleia polinica do testemunho T5

Zonas

Palinoldgicas /
ldade

Taxa

Descricéo
sedimentar

Sistemas
deposicionais

T5-1/>7.000 anos
cal. AP

Herbaceos (78%);
Arbéreos/arbustivos
(14%); Palmeiras
(6%) e esporos de
fungos (1%).

Niveis variando entre
silte a areias finas e
muito finas,
granodecrescéncia
ascendente, alguns
niveis com
fragmentos vegetais,
algumas lentes
arenosas

Lago -Laguna

T5-11/ ~7.003 anos
cal AP e ~6.903 anos

Herbaceos (+ 62%);
Arboreos e
arbustivos (x 24%);
manguezal (£ 5,5%);
Palmeiras (2%) e

Niveis variando entre
silte a areias finas e
muito finas,
granodecrescéncia
ascendente, alguns

Laguna

T5-111/ 6.903 anos cal
AP a ~3.101 anos cal
AP

63,1%); Manguezal
(21,2%); Arbéreos e
arbustivos (15,3%);
Palmeiras (3%);
Microforaminiferos
(1,65%) e esporos de
bri6fitas e pteridofitas
(0,3%)

cal AP esporos de fungos niveis com
(2,5%) fragmentos vegetais,
algumas lentes
arenosas
Herbaceos (+ Sedimentos

heteroliticos com
alternancia entre
areias médias a finas
e sedimentos
lamosos. Presenca de
lentes arenosas e
estruturas do tipo
flaser.

Praia/Canais de
maré

T5-IV /~3.101 anos
cal AP a 1.469 anos
cal AP

Sedimentos arenosos
de granulacéo
dominantemente
areia média, bem
selecionadas e ricas
em micas.
Apresentam

Praia
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estruturas cruzadas
com niveis de
minerais pesados.
Fragmentos de
conchas

T5-V /> ~1.469 anos
cal AP

Herbaceos (50,7%);
Manguezais (22,3%);
Palmeiras (11,3%);
arvores e arbustos
(10,3%); Esporos de
briéfitas e pteridofitas
(1,3%); Esporos de
fungos (3%) e
foraminiferos (2,3%)

Areias muito finas
com poucos niveis de
areias finas e médias.

Presenca de
bioturbacéo.
Fragmentos de
conchas

Estuario

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Suguio et al. (2013), estudando indicadores de mudancas de nivel do mar na
costa de Pernambuco e Paraiba, indica que o mar alcancou nivel maximo em torno
de 3m entre 5.000 e 4.000 anos A.P. Nesse trabalho os autores também identificaram
o0 inicio da colonizagdo de manguezal na costa de Pernambuco, em torno de 7.000
anos AP, corroborando os dados encontrados e discutido na presente tese. Os
resultados que indicaram a idade de implantacéo das florestas de manguezais na area
do estuario do rio Formoso, poderao subsidiar outros estudos de variacdo do nivel do
mar para a costa nordeste do Brasil.

Os estudos de multi-parametros desenvolvidos na costa de Pernambuco,
apresentou resultados inéditos no que concerne o uso de dados sedimentoldgicos,
palinoldgicos e isotdpicos para compreender a evolu¢ao paleoambiental do Holoceno
médio costeiro. S80 escassos 0s estudos deste tipo na cosa nordeste do Brasil, como

também foi indicado por Fontes et al. (2017).

Os resultados corroboram as curvas de nivel do mar propostos atualmente,
guanto a distribuicdo espaco temporal registrada nos testemunhos T3, T4 e
principalmente T5, de acordo com o observado na literatura para ambientes costeiros
brasileiros analogos (MARTIN et al., 2003; ANGULO et al., 2006; SUGUIO et al.,

2013).
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6 CONCLUSOES

6.1 PLATAFORMA CONTINENTAL INTERNA — BAIXO ESTUARIO DO RIO
CAPIBARIBE:

Os altos teores de MOT indicam a forte contribuicdo fluvial desse sistema para

o setor inferior do estuario e plataforma continental interna adjacente.

Os dados analisados na desembocadura do sistema estuarino do rio
Capibaribe indicaram composicdo de matéria organica de origem mista tendendo a
continental (MOMC); matéria organica de origem mista tendendo a marinha (MOMM);

e matéria organica de origem predominantemente marinha (MOM).

A matéria organica de origem continental foi classificada como de ambientes
de pantano-salino, de origem de plantas terrestres, solos e plancton de agua doce. A
MO foi relacionada aos eventos de intensificacdo pluviométrica nas bacias

hidrograficas dos rios Capibaribe, Beberibe e bacia do Pina.

Os dados da razéo C/N indicaram uma mistura de matéria orgénica de origens
autoctone e aloctone, indicando importante contribuicdo de matéria organica de
origem vegetal terrestre nos sedimentos transportados do estuario do rio Capibaribe

para a plataforma continental interna adjacente ao sistema estuarino.

Os resultados da razéo isotdpica §13C indicaram que houve uma predominancia
de carbono de origem Cs, 0 que permitiu interpretar como um ambiente de influéncia

mista.

Os dados isotépicos 8°N indicaram fontes de MO de origem de plantas
terrestres do tipo Cs, assim como de algas e plancton marinhos, em alguns niveis.
Indicaram também niveis poluidos com a presenca de fertilizantes oriundos de
sistemas de plantacbes e dejetos de animais e humanos em alguns niveis do

testemunho, relacionadas a facies mLa.

O estudo das facies deposicionais permitiu melhor compreender como as
modifica¢cdes fisicas no complexo portuario do Porto do Recife a partir de 1909, a qual

estabeleceu um novo padréo de circulagdo e deposicao de sedimentos a partir da
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construcdo de estruturas de engenharia costeira na area, influenciaram na deposicao
de sedimentos arenosos terrigenos e a consequente diminuicdo de aporte desse
material arenoso em direcdo a costa norte de Pernambuco, intensificando os

processos de erosdo costeira da costa do municipio de Olinda.

As transformacgfes na area portuaria do Recife e as profundas modificacdes
ocorridas no bairro do Recife no inicio do século XX, adicionada a auséncia de
planejamento mais integrado das intervenc¢des urbanas e portuarias, constituiram a
geragdo de significativos impactos ambientais na costa local. Tais mudancas
influenciaram 0s processos erosivos e deposicionais, sendo preservada em seu

histérico sedimentar.

O estudo de multi-parametros possibilitou melhor compreender as mudancas
deposicionais ocorridas na area do baixo estuario do rio Capibaribe, sob a ética da
influéncia antrépica na produgcdo e dinamica deposicional de sedimentos em um
ambiente de importancia historica para a costa brasileira, como a area portuaria da

cidade de Recife.

6.2 SISTEMA ESTUARINO DO RIO FORMOSO:

A andlise em conjunto dos parametros estudados na presente pesquisa

permitiu concluir que:
Quanto a analise de facies sedimentares:

As variacdes do nivel do mar nos ultimos 7.200 anos foram responsaveis por
mudancas deposicionais e ambientais no sistema estuarino do rio Formoso, na por¢ao

sul da costa de Pernambuco, Nordeste do Brasil.

A analise em conjunto dos varios parametros estudados na presente pesquisa

possibilitou a interpretacdo paleoambiental da seguinte forma:

Entre 7.214 — 6.712 anos Cal. AP, o paleoambiente foi caracterizado como um

sistema transicional lago/laguna costeira.
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Entre 6.712 — 4.570 anos Cal. AP o paleoambiente foi caracterizado como um
sistema praia / canal de maré. Sendo sotoposto por um sistema praial em

aproximadamente 4.570 — 1795 anos Cal AP.
O sistema estuarino atual se estabeleceu, a partir de 1.795 anos Cal. AP.
Quanto as zonas palinologicas do T5:

As variacfes na composicdo da vegetacao nos ultimos 7.200 anos no estuario
do rio Formoso refletem a forte influéncia das varia¢cées no nivel do mar local, as quais
foram responsaveis por modificacbes na paleogeografia costeira, assim como as
oscilagdes climaticas nas temperaturas e teor de umidade da atmosfera, marcados

por areas de expansao e/ou retracdo de campo e florestas.

As modificagcdes na composicdo da vegetacdo indicaram sua estreita relacao
com eventos transgressivos e regressivos marinhos, assim como as mudancgas entre
0s ambientes continentais e costeiros a partir de um sistema de lagos migrando para

lagunas costeiras, canais de maré, restingas e o atual estuéario do rio Formoso.

A estabilizacdo do nivel do mar acima da atual zona de interflGvio entre o
sistema fluvial do rio dos Passos (afluente do rio Formoso) e sistema estuarino do rio
Sirinhaém, localizado ao norte do ponto estudado, entre 6.712 e 4.570 anos cal AP.
possibilitou um aumento na energia do transporte sedimentar entre os dois sistemas.
Esse sistema seria analogo ao sistema estuarino de Suape anterior as modificacdes
causadas pelo porto, com os rios Formoso e Sirinhaém desaguando em uma ampla
laguna costeira.

Os resultados que indicaram a idade de implantacdo das florestas de
manguezais na area do estuario do rio Formoso, poderao subsidiar outros estudos de

variacéo do nivel do mar para a costa nordeste do Brasil.

A elevacdo nos percentuais da familia Poaceae nos sedimentos recentes
indicam a estreita relacdo de influéncia antropica nas mudancas recentes da

composicao vegetal da area de estudo.

Os estudos de multi-parametros desenvolvidos na costa de Pernambuco,
apresentou resultados inéditos no que concerne o uso de dados palinologicos e

isotépicos para compreender a evolucao paleoambiental do Holoceno médio costeiro.
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Os resultados corroboram as curvas de nivel do mar propostos atualmente,
guanto a distribuicdo espaco temporal registrada nos testemunhos T3, T4 e
principalmente T5, de acordo com o observado na literatura para ambientes costeiros

brasileiros analogos.

6.3 CONCLUSOES GERAIS — INTEGRACAO DOS DADOS

Somente foi possivel realizar uma andlise em conjunto dos dados de ambos
estuarios estudados para os ultimos 1.000 anos, haja vista a diferenca entre as

datacBes obtidas para ambos 0s sistemas estuarinos.

Foi observado que ambos os sistemas estuarinos apresentaram um carater
regressivo/progradante nos ultimos 1.000 anos cal A.P, assim como indicado por
outros autores na costa nordeste do Brasil. Esse sistema progradante foi mais
evidente nas areas dos baixos estuarios dos rios Capibaribe e Beberibe, dadas as
intensas modificacdes na superficie do solo nas bacias desses rios e as mudancas
histdricas na costa desse ambiente, as quais propiciaram um aumento na producao

de sedimentos terrigenos nas ultimas centenas de anos.

O aumento no namero de pdélen de representantes de familias de cana-de-
acucar e milho (familia Poaceae) nos sedimentos mais recentes do sistema
deposicional do estuéario do rio Formoso, indicaram que houve uma forte influéncia
antropica na paisagem e nos depoésitos sedimentares atuais, assim como ficou
evidente essa influéncia antrépica, da mesma forma, para as mudancas no sistema

deposicional do baixo estuéario do rio Capibaribe.
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