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Resumo

O presente trabalho pretende apresentar a importancia de realizar uma rigorosa analise espacial de taxas diferenciais
de deposicao de polen e esporos em ambientes subaquaticos para uma melhor correlagdo com a vegetacdo de origem. A
analise espacial da deposicao de palinomorfos em sedimentos superficiais de fundo de corpos aquaticos exibe padrdes
diferenciados de local para local e relaciona-se com a sedimentologia. Os resultados obtidos através da analise palinologica
destes sedimentos sdo relacionados com as principais influéncias ambientais na sedimentagdo subaquatica de pélen e
esporos, ou seja, a batimetria, correntes e ventos dominantes.
Palavras-chave: sedimentos superficiais; ambiente aquatico; Palinologia

Abstract

The present paper intends to show the importance of performing a rigorous analysis of the differential spatial rates
of deposition of pollen and spores in underwater environments to a better correlation with the vegetation of origin. The
spatial analysis of palynomorphs deposition in the surface layer of bottom sediments of water bodies shows different
patterns from site to site and may be helpful in studies of sedimentology. The results of pollen analysis of these sediments
are related to the major environmental influences on subaquatic sedimentation of pollen and spores, i.e., bathymetry,
prevailing currents and winds.

Keywords: surface sediments; aquatic environment; Palynology
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1 Introducao

Os registros da vegetagdo atual e pretérita
podem ser preservados onde polen e esporos se
acumularam ao longo do tempo como microfosseis.
Como o oxigénio ¢ o agente principal de destruicao
da matéria organica, para que polen ou esporos
sejam preservados apds a sedimentacdo, o ambiente
de deposi¢do deve ser isento desse elemento (ou
apresentar pequena concentragdo), ou seja, um
ambiente anaerdbico como, p. ex., o subaquatico.
Incorporados ao liquido como particulas do tamanho
de silte e argila, ficam sujeitos as mesmas leis de
movimento de particulas materiais em um fluido,
sofrendo as diversas influéncias da dinamica da
circulagdo da agua.

A analise palinoldgica de depositos modernos
e fosseis acumulados em sedimentos subaquaticos ¢
uma rica fonte de informagfo ecoldgica até mesmo
porque indiretamente, em muitos casos, o indicio
climatico esta contido nos dados biologicos obtidos
das assembléias esporo-polinicas. No entanto, no
transporte aquatico ndo existe uma sedimentagdo
uniforme e continua de graos de podlen e esporos
e estes podem sofrer ressuspensdes ou deposi¢do
temporaria além do local de amostragem, assim
como passar por varios desgastes e rupturas que
os destroem antes mesmo de suas conversdes em
microfosseis. Apesar de que qualquer alteragdo
nas frequéncias e concentragdes de pdlen e esporos
pode indicar mudanga na batimetria ¢ no volume
de agua, ndo obrigatoriamente a alteragcdo esta
relacionada com as variacoes climaticas. Mudancas
nos processos deposicionais que levam a alteracdes
na acumulagdo e preservagdo de palinomorfos
em sedimentos submersos, deslocamentos do
espelho de agua afetando a sucessdo da flora local
e alteracdes na distancia de determinados tipos de
vegetacdo em relagdo ao sitio deposicional, entre
outros, sdo exemplos de interferéncias na frequéncia
de polen e esporos recuperados de sedimentos
submersos que podem dificultar a interpretacdo da
flora pretérita e do clima através da Palinologia.
No presente trabalho sdo abordados estudos sobre
deposicao diferencial de graos de polen e esporos em
ambientes subaquaticos com o objetivo de retratar
0s mecanismos que interferem em sua sedimentagao
e que, por isso, a assembléia de pdlen e esporos
recuperada do registro sedimentar de testemunhos
de sondagem nao deve ser diretamente interpretada
nos diagramas palinologicos como um reflexo exato
da vegetacao parental e do clima.
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2 Processos Diferenciais Primarios - Producio
Esporo-Polinica e Representacio da Vegetaciao
em Sedimentos Superficiais Subaquaticos

Variosautores (Hopkins, 1959; Havinga, 1964;
Traverse & Ginsburg, 1966; Janssen, 1973; Davis,
1968; Andersen, 1970; Davis et al., 1971; Davis
& Brubaker, 1973; Janssen, 1973; Lehman, 1975;
Birks et al., 1976; Webb et al., 1978; Heusser, 1978;
Parsons et al., 1980; Jacobson & Bradshaw, 1981;
Davis et al., 1984; Niklas, 1985; Bradshaw & Webb,
1985; Prentice 1985, 1988; Prentice et al., 1987;
Calcote & Davis, 1989; Jackson, 1990, 1994; Sugita,
1993; Campbell, 1999) demonstraram o cuidado a
ser tomado na interpretagdo de mudangas temporais
vistas em assembléias esporo-polinicas modernas e
fosseis, pois, para que correspondessem diretamente
as mudangas na vegetacao, as condigdes ambientais
deveriam se conservar constantes. Uma série de
fatores afeta polen e esporos depois de suas quedas
do ar para o solo ou para a agua, na sua conversao
em microfosseis. Incluem-se aqueles que chegam a
destrui-los. Como ndo existe uma constancia entre
a taxa de dispersdo e a taxa de acumulacdo de graos
de polen e esporos nos sedimentos, ndo ha como se
fazer uma correlagdo direta da assembléia de pdlen
e esporos recuperada do registro sedimentar com
a produtividade de cada planta-fonte. Os padroes
observados nas curvas dos diagramas palinologicos
ndo podem ser interpretados diretamente como um
reflexo exato da vegetacdo parental. H4 necessidade
de se avaliar detalhadamente a area fonte de pdlen
e esporos ¢ os padrdes de deposicdo na atualidade
em diversos ambientes para servirem de base aos
estudos paleoecoldgicos. O conceito de area fonte
vem das considera¢des de von Post (1967) a partir
de um ‘transect’ realizado na Suécia que considerou
a localizagdo e o espagamento do sitio deposicional
em relacdo ao transporte polinico de longa distancia.
Modelos de transferéncia de polen do ambiente
para um lago foram tragados por Tauber 1965,
1977, assinalando os varios componentes (Figura
1). Diferencas na eficiéncia da dispersao de graos
de polen e esporos significam que muitos dos que
sao encontrados no depdsito sedimentar podem ter
tido origem de plantas localizadas em uma ampla
superficie geografica, trazidos pelos ventos, pelos
rios ou por enxurradas.

Portanto, a analise percentual do registro
palinolégico necessita de conhecimentos relativos
a abundancia entre as plantas existentes no sitio
deposicional, tanto a nivel local quanto regional,
ajudando a esclarecer sobre os problemas relativos
aos casos de super-representacdo e de sub-
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Figura 1 Desenho esquemdtico modificado do Modelo de
Transferéncia de pdlen do ambiente para um lago de TAUBER
(1965, 1977). A cor vermelha indica o componente do dossel
mais o componente do espago entre troncos (Cc + Ct), a cor
verde indica o componente gravitacional (Cg), a cor marrom
indica o componente hidraulico (Cw) e, a cor azul indica o
componente assentado pela chuva (Cr).

representagao de determinados tipos de esporos e
polen no sedimento.

A produg¢do de polen e esporos da éarea
fonte ¢ uma forma de descrever a abundancia das
plantas na paisagem. Os dados obtidos corroboram
o conhecimento empirico de que lagos menores sao
especialmente apropriados para a reconstrucdo da
vegetacao local, enquanto que os lagos maiores sdo
mais adequados para a reconstrucdo da vegetagao
regional.

Outro ponto importante de se reconhecer com
relacdo a deposicdo esporo-polinica ¢ a distancia
entre as varias areas fontes na paisagem e o ponto
central da bacia sedimentar. As ressuspensdes ¢
o redirecionamento do sedimento podem gerar
altas taxas de deposicdo nas areas mais profundas
(sediment focusing), ampliando as diferencas da
deposicao na totalidade da bacia. Em relagdo aos
componentes locais, assume-se que muito do pdlen
depositado deriva de plantas hidrofitas que crescem
dentro de um lago. Como poélen e esporos de plantas
locais geralmente sdo super-representados no
deposito sedimentar, qualquer mudanca temporal
em suas frequéncias ¢ concentragdes pode indicar
mudancas na batimetria e no volume de agua. Mas
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nem sempre. A analise palinologica de sedimentos
da borda de lagoas pode fornecer informagdes sobre
as mudangas da vegetagdo aquatica resultante de
distarbios na sucessdo ecologica e no nivel de agua.

3 Processos Diferenciais Secundarios de
Sedimentacio, Preservacio e Retrabalhamento
de Graos de Pdlen e Esporos

Os processos deposicionais em bacias
de drenagem sdo os principais causadores de
interferéncias nos registros palinologicos. Mesmo
em ambientes com sedimentagdo estavel, estudos
de deposicao esporo-polinica demonstraram que no
sentido horizontal as percentagens de palinomorfos
mostraram padrdes diferenciados de ponto para
ponto. As diferengas espaciais na abundancia de
graos de polen e esporos sedimentados podem ser
muito marcantes entre corpos hidricos, inclusive sem
tributarios e distando poucos metros um do outro.
Em depositos fluviais, lacustres e lagunares isso se
da porque espacialmente as variagdes nas taxas de
acumulagdo esporo-polinica ao longo do tempo sdo
influenciadas entre outros fatores pelas diferengas
sazonais no recebimento de pdlen e esporos e pela
seletividade e triagem hidraulica dos varios tipos
de palinomorfos em suspensdo na agua, de acordo
com suas diferentes morfologias e densidades que
ocasionam diferencas nas velocidades de submersao.
Somam-se a isso as caracteristicas fisico-quimicas
inerentes a cada ambiente como a intensidade das
correntes aquaticas € os movimentos verticais da
agua (sazonais e diarios) originados pelas variagoes
na temperatura ¢ densidade. Influenciam também
os tipos de sedimentos depositados no fundo e seus
movimentos de uma parte para outra da bacia, assim
como a batimetria e a intensidade ¢ dire¢ao dos ventos
predominantes que podem causar ressuspensao dos
materiais previamente depositados.

3.1 Velocidade de Submersao

A sedimentacdo espacial diferencial em lagos
em funcao da velocidade de submersao dos graos de
polen se da devido as diferengas no tamanho de cada
um. Por exemplo, um poélen ou esporo com até 100
um de diametro, afunda mais rapidamente que o de
Cecropia que tém apenas 5 um (baixa velocidade de
submersao = menor tamanho), estando, portanto su-
jeito a varios mecanismos durante a deriva. Dificil-
mente, os graos de poélen de tamanho pequeno atin-
girdo o fundo de lagos no mesmo ano em que foram
produzidos. Depositam-se preferencialmente nas bor-

87



Deposigdo Subaquatica Diferencial de Pélen e Esporos
Cynthia Fernandes Pinto da Luz

das rasas dos lagos. Ja nos sedimentos mais centrais e
profundos ou na desembocadura de rios, sdo deposita-
dos preferencialmente os graos mais pesados.

3.2 Raios de Deposicao

A propor¢do do influxo polinico em uma
bacia lacustre ¢ mais alta do que a deposi¢ao
polinica no ponto central da bacia. O raio do
diametro da deposi¢do esporo-polinica € muitas
vezes maior para graos de polen e esporos mais
leves do que o dos mais pesados e os mais pesados
podem apresentar diferencas mais acentuadas
nas porcentagens de deposi¢do em relagdo a area
total de uma bacia lacustre. Pequenas diferencas
na velocidade de submersido de cada tipo de
palinomorfo causam grandes efeitos na distribui¢ao
desses em ambientes aquaticos.

3.3 Ventos

A série de vértices de longos eixos paralelos
formada na superficie da agua e na direcdo do vento
predominante causa diferentes tipos de distribui¢ao
de particulas. Essa distribuicdo se da conforme as
velocidades de submersdo de cada uma e, somente
podem afundar se essa velocidade de submersao for
maior do que o méaximo da velocidade ascendente
da agua. Mesmo com a influéncia de ventos
predominantes de uma tunica dire¢do, a deposi¢ao
polinica no sedimento de fundo de reservatorios
de 4gua varia entre os taxons, tanto nas margens
quanto no centro do reservatorio, demonstrando uma
diferenciagdo complexa de acumulagdo de acordo
com os varios ambientes.

3.4 Correntes de Epilimnio

As correntes superficiais mais quentes e
menos densas afetam os padroes de deposi¢do de
palinomorfos nos sedimentos de lagos.

3.5 Batimetria

A distribui¢do espacial diferencial de pdlen
e esporos ¢ influenciada também pela batimetria
e a efetiva capacidade de serem depositados de
acordo com suas velocidades de submersdao. Ha
uma tendéncia de areas mais profundas de um
lago acumularem sedimentos mais rapidamente
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do que areas mais rasas, resultando dessa maneira
em grandes variacdes nas taxas de acumulacdo de
palinomorfos entre amostras.

3.6 Ressuspensoes e
Redirecionamento dos Sedimentos

r

O retrabalhamento de palinomorfos ¢
geralmente um indicador de um ambiente instavel.
Aposasedimentacdo, aressuspensdo de palinomorfos
previamente depositados e a convergéncia desses
para outras partes das bacias de drenagem devido
aos fluxos aquaticos e dos ventos, também causa
alteragdes em suas frequéncias, tanto na area central
quanto nas margens. Os processos internos de um
lago podem acarretar redistribui¢do e mistura das
particulas previamente depositadas através da
ressuspensdo ¢ o redirecionamento do sedimento
(sediment focusing).

Os processos de retrabalhamento e de
remocao dos graos de pdlen e esporos mais antigos
sdo operados ou por uma completa remogao do
sedimento e redeposi¢ao total, ou por uma remogao
parcial e deposicdo parcial da fracdo retrabalhada
(nesse caso uma parte dos graos de polen e esporos
sdo destruidos durante o transito), com variantes
entre esses extremos. SAo quatro 0S Processos
fundamentais que podem operar no retrabalhamento
diferencial: ressuspensdo diferencial do deposito
original, transporte diferencial, captura diferencial
no deposito recebedor, e preservagdo diferencial
durante o transito.

3.7 Preservacao Diferencial

Graos de podlen e esporos estdo sujeitos
a varios processos de desgaste e deterioragdo,
desde o momento da deiscéncia das anteras e
dos esporangios até a ocasido da deposi¢do. A
preservacao diferencial no deposito sedimentar
atua de acordo com cada tipo de palinomorfo e
de acordo com a quantidade de esporopolenina
da exina, o que pode levar a destruicdo antes ou
mesmo durante sua incorporacdo no sedimento.
Durante periodos erosivos do ambiente, polen e
esporos podem ser incorporados nos sedimentos de
rios e lagos através da lavagem do solo periférico
pelas chuvas. Como resultado, a assembléia
de poélen e esporos proveniente da vegetacdo
contemporanea pode ser pouco representativa por
causa da introducdo do componente mais antigo
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e retrabalhado. Essa assembléia de palinomorfos
retrabalhados geralmente se apresenta com diversos
graus de deteriorag@o na exina. A analise do grau de
deterioragdo de pdlen e esporos ¢ muito importante
na avaliagdo das condicdes de sedimentagdo. Os
maiores danos ocorridos durante o transporte
subaquatico provavelmente se originam da oxidagao
e ressecamento em areas de deposi¢do temporarias
ao longo do caminho ou durante secas intensas
do ambiente, expondo-os ao ar. O potencial de
oxireducdo (Eh) do ambiente deposicional também
afeta no sentido de que os sedimentos com baixo Eh
sd0 mais favoraveis a preservagao do polen. O efeito
desfavoravel do pH dos solos na preservacdo de
polen e esporos ocorre em pH superior a 6.0 (solos
alcalinos) quando geralmente ndo sdo preservados.
O ataque bioquimico de bactérias e fungos também
exerce papel muito importante.

3.8 Deterioracao

Sdo quatro tipos de deterioragdo em graos
de polen e esporos. A corrosdo se caracteriza pela
exina completamente perfurada ou parcialmente
removida, deixando exposta uma superficie de
aparéncia escabrada, usualmente devido a atividade
microbiana. O ataque microbiano, particularmente
por bactérias anaerobicas, pode continuar em
sedimentos umidos e alagados, mas com uma taxa
muito reduzida. Uma redugdo geral na espessura
da exina caracteriza a degradacdo. Esse tipo de
deterioracdo ¢ mais frequente em graos de podlen
e esporos com exinas mais finas. Em sua forma
extrema, isto pode resultar em que os elementos
de ornamentacao da exina se tornam indefinidos,
sem estruturas. A degradagdo implica em exposi¢ao
dos graos de poélen e esporos ao ar, resultando
numa oxidagdo quimica. Em turfeiras e lagos, os
graos de polen podem sofrer este tipo de desgaste
devido a periodos de seca. Os danos mecanicos sao
caracterizados por rupturas, quebras ou dobras nas
exinas, nao mostrando reducdes, afinamentos ou
perfuragdes. Dao-se devido ao estresse fisico ao qual
graos de polen e esporos foram expostos como, por
exemplo, em colisdes durante o transporte fluvial ou
ainda pela compactagdo dos sedimentos. Nos graos
de podlen e esporos obscurecidos pode ter havido
infiltracao de minerais cristalizados in situ.

3.9 Transporte

O transporte esporo-polinico vai influenciar
a super-representagdo ou a sub-representacdo de

Anuario do Instituto de Geociéncias - UFRJ
ISSN 0101-9759 e-ISSN 1982-3908 - Vol. 36 - 1/2013 p. 85-91

determinados taxons nas assembléias palinoldgicas
e em sedimentos de ambientes aquaticos. De forma
geral temos:

Transporte por rios e coérregos - Grande
quantidade de polen e esporos pode ser trazida por
esses fluxos aquaticos e geralmente corresponde
a vegetacdo das respectivas bacias hidrograficas.
Estudos mostraram que os sedimentos recolhidos de
dentro do canal principal possuem uma assembléia
polinica representativa de montanhas distantes
enquanto que os periféricos ao canal central
representam a vegetagdo proxima. O deslocamento
de material das margens, de bancos arenosos e
de barras existentes no caminho de um rio, pode
introduzir também polen e esporos de plantas locais
(componente local) na assembleia polinica, assim
como ocasionar a ressuspensao desses depositos.
Um rio ramificado receberd mais polen e esporos
das margens do que um rio com uma calha retilinea.

Transporte em lagos - Durante a flutuacao,
pélen e esporos ficam sujeitos a acdo dos ventos.
Aqueles com baixa velocidade de submersdo
depositam-se preferencialmente nas areas rasas das
margens. O sedimento contendo polen e esporos pode
se mover para partes profundas do lago (sediment
focusing), abaixo da agcdo das ondas. Os depdsitos
de polen e esporos em lagos sem tributarios sao
muito mais influenciados pelas plantas de dispersao
anemofila.

Transporte em deltas e estuarios - Deve-
se ter muito cuidado ao se pesquisar em ambientes
marinhos por causa das distor¢des nos espectros dos
palinomorfos devido a complexidade dos padrdes
deposicionais. Pdélen e esporos sdo transportados
pelas correntes marinhas e depositados juntamente
com o silte. As ondas sdo fatores importantes na
redistribui¢do dos palinomorfos. Os graos de polen
e esporos carreados por rios perenes sao depositados
geralmente proximos a desembocadura do rio, em
deltas, dominando os das plantas que crescem em
suas margens. Geralmente a deposicdo obedece a
gradientes decrescentes de concentragcdo e em relagao
ao tamanho do palinomorfo desde a desembocadura
dos rios até para dentro do mar (Figura 2). Os que
se depositam longe da costa sdo os que flutuam por
mais tempo. No entanto, sedimentos de deltas podem
apresentar baixa concentracdo de palinomorfos,
enquanto que mais distantes da costa podem ocorrer
altas concentragdes. E explicado pela turbuléncia
hidraulica de cada local, pois a deposi¢do polinica
nesses ambientes ¢ controlada primariamente pelas
correntes marinhas ¢ por uma triagem hidraulica
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(sorting) de acordo com os tamanhos dos graos de
polen. Na assembléia esporo-polinica pode ocorrer
percentual alto de graos de pdlen e esporos corroidos,
degradados e com danos mecanicos. Em estuarios, o
retrabalhamento e a mistura de sedimentos causada
pela turbuléncia das ondas do mar torna quase
impossivel a analise palinologica.

Figura 2 Representagdo geral da deposi¢do diferencial na
desembocadura de um rio: pdlen e esporos de tamanho
grande se depositam preferencialmente no delta, proximo a
desembocadura; os de tamanho médio se depositam em areas de
transicao da profundidade do delta e, os menores e aqueles com
cavidades 0cas como o polen bisacado de Pinus e Podocarpus
continuam a flutuar para mais longe, se depositando conforme as
correntes ou, no caso de lagos rasos, na margem oposta a dire¢ao
dos ventos dominantes.

4 Métodos de Amostragem e Analise Palinolégica

A deposi¢cdo subaquatica moderna de pdlen
e esporos pode ser estudada através da coleta dos
sedimentos superficiais (dois a cinco primeiros
centimetros) realizada por diversos equipamentos
como dragas, garrafas e cilindros de sondagem do
tipo “Mondsee”. E importante que as coletas sejam
realizadas em um gradiente horizontal (transect)
retirando-se material tanto das margens quanto do
centro do sitio deposicional. Devem ser tomadas
paralelamente a direcdo dos ventos predominantes,
levando-se em consideracdo o sentido das correntes
preferenciais existentes. Em testemunhos de
sondagem, se ndo houver retrabalhamento ou perda
de material, o sedimento do topo corresponde
a deposicao das ultimas décadas. O numero de
amostras ¢ estabelecido em fun¢ao da extensdo do
local. Durante a preparacdo quimica das amostras
utiliza-se uma série de reagentes para retirar 0s
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detritos orgénicos e inorgénicos e para concentrar
os palinomorfos nas laminas de microscopia. A
contagem de graos de polen e esporos considera as
frequéncias relativas e absolutas dos palinomorfos,
seja por percentagem ou por concentracido
introduzindo esporos ou podlen exoéticos. Deve-
se observar mais de uma lamina. Conta-se mais
de 300 graos de podlen por amostra. Nos tropicos,
geralmente, esse nimero tem que ser maior para
que sejam notados até os raros (subrepresentados
no sedimento). Os resultados sdo apresentados sob
a forma de diagramas. Separam-se os elementos
regionais dos elementos locais. Os diagramas sao
plotados em diferentes programas de computagdo
(Polldata, C2, Tilia).

5 Conclusoes

Os fundamentos da sedimentagdo diferencial
em ambientes aquaticos vém sendo investigados
ha bastante tempo pelos palindlogos, entretanto
implicagdes na preservacdo do registro esporo-
polinico ndo sdo totalmente levadas em consideragéo
nas interpretacdes das mudancas da vegetacdo e
do clima. A abordagem da variavel “espaco” em
pesquisas palinoldgicas de sedimentos quaternarios
ainda ¢ negligenciada, tanto em relacdo a dimensao
temporal da vegetacdo, quanto a falta de uma
avaliagdo espacial prévia da deposicdo esporo-
polinica. A falta desse conhecimento muitas vezes
acarreta em ma escolha do local de amostragem
ocasionando problemas nas interpretagdes devido
a inversdes de camadas sedimentares e auséncia
de deposicao de palinomorfos nos testemunhos.
Os distirbios na sedimentagdo ocasionados pelas
mudangas hidrolégicas trazem alteragdes tanto
na quantidade quanto na qualidade do material
depositado no tempo. Os pontos fundamentais a se
entender € que no transporte aquatico ndo existe uma
dispersdo continua e nem deposicdo uniforme dos
palinomorfos. Estes podem sofrer ressuspensodes ou
deposi¢ao temporaria além do local de amostragem,
assim como passar por varios desgastes e rupturas,
constituindo-se em um importante indicador
ambiental. Ndo ¢ menos importante conhecer as
possiveis variaveis espaciais na deposicdo dos
palinomorfos, incluindo-se indubitavelmente a
influéncia da batimetria, dos ventos e das correntes
subaquaticas. A reconstru¢do do clima através da
imagem de uma vegetacdo primitiva por meio
da Palinologia de sedimentos constitui-se em um
problema altamente complexo.
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