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RESUMO

INTEGRACAO DOS ESTUDOS DE PALINOFACIES E PALINOLOGIA COM ENFASE EM
DINOCISTOS (CISTOS DE DINOFLAGELADOS) EM DOIS TESTEMUNHOS DO
QUATERNARIO DA REGIAO DE CABO FRIO — RJ/BRASIL

Jaqueline Torres de Souza
Orientador: Prof.Dr. Jodo Graciano Mendonca Filho

Resumo da Dissertacdo de Mestrado submetida ao Programa de Pds-Graduagdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como requisito
necessario a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (Geologia).

A érea de estudo localiza-se na plataforma continental do sudeste do Brasil, na regido de Cabo Frio,
Rio de Janeiro, que é bastante conhecida pelo fendmeno da ressurgéncia. Os sedimentos marinhos
nas zonas de ressurgéncia costeira fornecem dados para estudo da variagdo temporal, da
produtividade primaria marinha e dos processos paleoceanograficos, que podem ser interpretados
como resultantes da interagdo oceano-atmosfera, permitindo um melhor entendimento sobre
mudancas climticas globais e seus efeitos sobre a acumulagéo/preservacdo da matéria organica. O
objetivo deste trabalho ¢ integrar os estudos de palinofacies a palinologia com énfase nos cistos de
dinoflagelados, identificar as espécies e associacdes de dinocistos que definam areas de
paleoressurgéncia em Cabo Frio e, consequentemente, caracterizar o ambiente deposicional. Para
este estudo foram realizadas as anélises de Carbono Organico Total (%COT) e Enxofre Total
(%ST), Palinofacies e estudos com cistos de dinoflagelados (dinocistos) de parede organica em 37
amostras do Testemunho CF-10-01 (plataforma externa) e 44 do Testemunho CF-10-15
(plataforma interna), totalizando 81 amostras do periodo Quaternario. Os resultados alcancados
forneceram informacdes relevantes sobre o aporte terrigeno oriundo da influéncia dos rios préximos
a regido e sobre as condicbes paleoambientais. Nesta regido se desenvolvem espécies e assembléias
de dinoflagelados - produtores de cistos - que se adaptam a condicdes de baixa luminosidade, alta
concentracdo de nutriente e baixa temperatura da agua, como resultados deste fenémeno. Para
contribuir com a interpretacdo dos dados obtidos através das andlises, foi realizado o tratamento
estatistico dos componentes organopalinoldgicos, palinologicos e das espécies mais representativas
de dinocistos. O Testemunho CF-10-01 apresentou caracteristicas de um ambiente deposicional
sob maior influéncia continental, de alta energia e de maior concentracéo de oxigénio na base desse
testemunho, enquanto que em direcdo ao topo, tais caracteristicas apresentam condicbes de
aumento gradativo do nivel relativo do mar com uma influéncia fluvial menos intensa, observada
através da mudanca na assembléia de dinocistos e do sedimento. O Testemunho CF-10-15
apresentou caracteristicas de uma influéncia fluvial mais intensa que o testemunho anterior e
assembleia de dinocistos diferente ao testemunho mais distal. Os testemunhos apresentaram
assembleias caracteristicas de areas de ressurgéncia, porém em baixa percentagem devido a alta
concentracdo de oxigénio disponivel na &gua. De um modo geral, os dinocistos forneceram
informacdes valiosas que auxiliaram nas interpretacdes do ambiente deposicional dos dois
testemunhos estudados (CF-10-01 e CF-10-15).

Palavras-chave: Dinocistos; Ressurgéncia; Palinofacies; Quaternario; Cabo Frio.
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ABSTRACT

INTEGRATION OF PALYNOFACIES AND PALYNOLOGY STUDIES WITH EMPHASIS
ON DINOCYSTS ( DINOFLAGELLATE CYSTS) IN TWO QUATERNARY CORES AT
CABO FRIO - RJ/ BRAZIL

Jaqgueline Torres de Souza
Orientador: Prof.Dr. Jodo Graciano Mendonca Filho

Abstract da Dissertagdo de Mestrado submetida ao Programa de Pos-Graduacdo em Geologia,
Instituto de Geociéncias, da Universidade Federal do Rio de Janeiro — UFRJ, como requisito
necessario a obtengdo do grau de Mestre em Ciéncias (Geologia).

The studied area is located on the continental shelf in the southeast of Brazil, in the region of Cabo
Frio, Rio de Janeiro, which is very well known due to the upwelling phenomenon at that area. The
marine sediments in upwelling zones near the coast provide information to study the temporal
variation in marine primary productivity and palaeoceanography processes, which can be interpreted
as a result of ocean-atmosphere interaction, allowing a better understanding of global climate change
and its effects on the accumulation/preservation of the organic matter. In this work, the objective is to
integrate studies of the palynofacies to palynology with emphasis on dinoflagellate cysts, identify
species and associations that define upwelling areas in Cabo Frio, and consequently, characterize the
depositional environment. For this studies, a few analysis were made, such as Total Organic Carbon
(% TOC) and Total Sulfur (TS%), palynofacies, Palynology and studies of organic-walled
dinoflagellate cysts (dinocysts) in 37 samples of experiment CF-10-01 (outer shelf) and 44 of
experiment CF-10-15 (inner shelf), totaling 81 samples of Quaternary. The results provided relevant
information about the terrigenous contribution that comes from revers’s influence and
paleoenvironmental conditions in the area. This region grows species and dinoflagellates clusters —
cysts producers — that suffer an adaptation related to environments that show a low light intensity,
nutrient concentration and surface water temperature as a result of this phenomenon. To contribute
to the interpretation of all information obtained through those samples, we performed a statistical
analysis of the organic-palynological, palynological and most representative species of dinocysts. The
experiment CF-10-01 showed depositional environment characteristics under a bigger influence of
the rivers, high levels of energy and oxygen concentration on the basis of this experiment, while
towards the top, these characteristics change according to the conditions of a gradual increasing in
the relative sea level with little influence rivers, observed by change in the dinoflagellate clusters and
sediment. The experiment CF-10-15 showed a more intense river influence than the previous
experiment and different dinocysts clusters when compared to the most distant experiment. The
experiments present typical clusters from upwelling areas but in low percentage because a high
concentration of oxygen available in water. The study of dinocysts provided valuable information that
helped with the interpretations of the depositional environment of the two experiments studied (CF-
10-01 and CF-10-15).

Keywords: Dinocysts: Upwelling; Palynofacies; Quaternary; Cabo Frio.
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1 INTRODUCAO

Foi realizado o estudo de palinoficies integrado a palinologia dos dinocistos (cistos de
dinoflagelado) em dois testemunhos provenientes da plataforma continental de Cabo Frio, onde sdo
poucas as informacBes extraidas desses microfosseis de parede organica presentes nesses
sedimentos.

Cabo Frio se destaca como uma das regides mais importantes e regulares de ressurgéncia
(ascensdo das massas d’aguas profundas ¢ frias do oceano & superficie) sobre a plataforma
continental (ANDRADE, 2008). Esta regido pode acumular fauna e flora caracteristicas, entre elas
os dinoflagelados, que se adaptam a ambientes ricos em nutrientes (eutréfico), com aguas mais frias
e sob condicdes de baixa luminosidade, resultados deste fenbmeno natural. Em periodos propicios a
ressurgéncia, o nutriente proveniente do fundo, em contato com a regido bentdnica, € carreado para
a superficie favorecendo um aumento na produtividade organica primaria e, consequentemente,
estimulando toda cadeia alimentar.

As altas taxas de produtividade bioldgica em sistemas de ressurgéncia induzem a um aumento
no fluxo organico, o qual produz mudangas significativas na coluna d’agua, assim como no
sedimento (TYSON, 1995). De acordo com Parrish (1982), nestas regides, parte da matéria
organica produzida (produtividade orgénica primaria) pode ser acumulada e preservada ao longo do
tempo, gerando sedimentos e rochas ricos em matéria organica, potencialmente precursora de

hidrocarbonetos.

Regibes onde ocorre o fenbmeno da ressurgéncia ndo sdo importantes somente para a indUstria
pesqueira, mas também, para acumulacdo de carbono organico, que é um fator de maior
importancia em relagdo ao ciclo do carbono e, portanto a mudanca climatica global

(HOLZWARTH et al., 2007).

Segundo Carvalho et al. (2003), um melhor entendimento dos efeitos geradores deste
fenbmeno e suas consequéncias sobre o ecossistema, tornam-se cada vez mais necessarios devido a
crescente atividade humana nesta zona e por ter influéncia sobre atividades socio-econdmicas

importantes como a pesca.

Aguas ricas em nutrientes dissolvidos propiciam o aumento do fitoplancton e esse aumento

torna-se favoravel a abundancia das espécies heterotroficas de dinoflagelados (Protoperidinium),
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gue por sua vez, se alimentam desse fitoplancton (GAINS & TAYLOR, 1984; MATSUOKA &
FUKUYO, 1987).

Dinoflagelados (Divisdo Dinoflagellata) sdo organismos eucariontes aquaticos, que habitam
desde os mares boreais até os tropicais (LANA 1997). Esses organismos protistas surgiram no
periodo Triassico. Existem mais de 80 espécies marinhas formadoras de cistos (MATSUOKA &
FUKUYO, 2000a, HOLZWARTH et al., 2007) e 15 de agua doce. Dentre as marinhas, 16 sdo
formadoras de floragdes de algas nocivas (FAN) (MATSUOKA & FUKUYO, 1987).

A distribuicdo dos cistos de dinoflagelados (dinocistos) modernos em ambientes oceanicos e
marinhos é conhecida por ser controlada pela temperatura da agua, salinidade e variacdo de
nutrientes (DALE, 1996). Rochon et al. (2008) falam que os dinoflagelados marinhos s&o
encontrados principalmente em ambientes neriticos, onde as concentragdes de nutrientes sdo altas o

suficiente para sustentar uma floracéo de fitoplancton.

Segundo Crespo et al. (2006), bloom de dinoflagelados em sistemas de ressurgéncia costeira
sdo restritos a tempos e lugares com mudangas e misturas reduzidas. Radi & De Vernal (2004)
mencionam que, no Norte do Oceano Pacifico, a baixa ocorréncia dos dinoflagelados autotréficos
em periodos de ressurgéncia, pode estar relacionada a concorréncia de diatomaceas que florescem,
e estas, possivelmente, constituem a principal fonte de alimento para os heterotroficos, que tendem a

aumentar.

Este trabalho tem como objetivo principal a integracdo dos estudos de palinofacies,
palinologia e analise das associacdes de dinocistos (considerando género e espécie) de 2

testemunhos (CF-10-01 e CF-10-15) da Regido costeira de Cabo Frio.

A escolha dos dinocistos como foco deste trabalho foi devido ao fato dos mesmos, segundo
Dale (1996), fornecerem um melhor entendimento paleoambiental, ja que suas células moveis
(dinoflagelados) sdo bastante sensiveis as mudancas ambientais. Rochon et al. (2008) mencionam
que, apesar das incertezas sobre as questdes taxondmicas e das limitagcbes devido aos processos
tafondmicos, os dinocistos fornecem informacgdes exclusivas e bastante proveitosas sobre 0s

ambientes marinhos do passado.

Dale (1976) relata que o estudo desse grupo em sedimentos modernos fornece informacgdes

sobre a biologia marinha, biogeografia e ecologia das espécies de dinoflagelados formadoras desses
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cistos e, tambeém, informacdes paleoecoldgicas e paleoambientais, relacionando esses cistos com

suas respectivas células moveis.

Muitos trabalhos relacionados a dinoflagelados tém seu material posicionado no Atlantico
Norte e mares adjacentes, onde essas comunidades possuem um ciclo de vida anual, com seu
comportamento diferenciado a cada estacdo do ano. Nos oceanos localizados acima da linha do
equador e, mais precisamente, na biozona temperada, as estacbes do ano sdo marcadamente
definidas (primavera, verdo, outono e inverno). Diferente do oceano Atlantico Sul, regido tropical,

onde a produtividade responde a fatores diferentes (DALE, 1996).

Oliveira (2011) realizou estudos integrando palinofacies e palinologia para obtencdo de
informacdes relacionada ao paleoambiente dos cistos de dinoflagelados e comenta a necessidade de
outros estudos em regides de clima tropical, para um maior entendimento da paleoecologia dos

dinocistos do periodo Quaternario.

Sendo assim, torna-se importante a realizacéo de estudos detalhados nestas areas marinhas, a

fim de se obter maior nimero de informagdes paleoambientais.



2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Este trabalho tem como objetivo principal a caracterizagdo da matéria organica particulada
dos sedimentos quaternarios da regido de Cabo Frio, bem como, a identificacdo das espécies de
cistos de dinoflagelados para uma reconstrucdo paleoambiental desta regido, tencionando uma

melhor definicdo das paleoressurgéncias.

2.2  OBJETIVOS ESPECIFICOS
% Aplicar as técnicas de Palinofacies e Palinologia para a caracterizagdo do ambiente
deposicional através das analises quali-quantitativa dos componentes da matéria organica,

com foco nas espécies de dinocistos;

¢ Analisar quantitativamente as assembleias de palinomorfos;

X/
°

Analisar quali-quantitativamente as espécies de dinocistos que ocorrem em regido de clima

tropical, em sistemas de ressurgéncia;

¢+ Determinar as assembleias de dinocistos heterotréficos tipicos desse sistema;

«»Determinar o paleoambiente através das associacdes da matéria organica geradas apartir das

analises estatisticas multivariadas.



3 DESCRICAO DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A regido de Cabo Frio esta localizada na margem continental do sudeste do Brasil, Estado do
Rio de Janeiro e se destaca como uma das regides mais importantes e regulares de ressurgéncia

sobre a plataforma continental.

Para o presente estudo foram analisados dois Testemunhos (CF-10-01 e CF-10-15). O
Testemunho CF-10-01 esta localizado entre os paralelos 23° 22°01.61”°S e 41°39°16.87’W ¢ 0
CF-10-15 esta localizado entre os paralelos 23° 02°59.03”°S e 41° 55°40.08’W (Figural).

Macaé

: A s
Araruama’Cabo Frio

¢CF-10-15

¢CF-10-01

Figura 1. Mapa de localizagdo da area de estudo e dos Testemunhos analisados (CF-10-15 e CF-10-01) (Google
Earth 6.1).




3.2 CONTEXTO GEOMORFOLOGICO

Dias et al. (1982) comentam que a plataforma continental pode ser dividida em duas
provincias morfologicamente distintas: ao Norte de Cabo Frio, onde é mais estreita e ingreme, e ao

Sul, onde é mais larga e suave.

A topografia do fundo desta regido € predominantemente plana, com contornos profundos
tendendo a seguir a linha da costa. O méximo de profundidade nesta &rea costeira esta emtorno de
150m (CARBONEL, 1998; 2003).

De acordo com Baptista Neto et al. (2004), a topografia atual da plataforma continental é
resultante do efeito cumulativo da erosdo e sedimentacdo relacionadas a numerosas oscilagdes de

larga escala do nivel relativo do mar.

Kousmann & Costa (1979) dizem que proximo a costa, entre as regides de Cabo de Séo
Tomé e Cabo Frio, sdo depositados sedimentos lamosos terrigenos, que possivelmente foram
transportados pelo Rio Paraiba do Sul, como resultado da agdo dos ventos NE e das fortes
correntes de retorno que ocorrem nesta regido. De acordo com Alves & Ponzi (1984), ao sul de
Cabo de Sdo Tomé, estes sedimentos sdo constituidos por areia mais grossa gque se misturam com

areias finas ao largo de Macae e, na transi¢éo ao largo de Cabo Frio, ocorrem areias muito finas.

Conforme Oda (1997), outra caracteristica importante na regido de Cabo Frio é o ponto de
inflexdo da linha da costa, a qual tem ao Norte alinhamento NE-SW e ao Sul alinhamento E-W.
Dominguez et al. (1981) comentam que um dos principais fatores que pode ser decisivo para a
configuracdo morfolégica da linha da costa sdo as flutuagbes do nivel relativo do mar que séo

responsaveis pela sedimentacdo costeira.



4 RESSURGENCIA

4.1 PRINCIPAIS OCORRENCIAS DE RESSURGENCIA EM AREAS COSTEIRAS

Ressurgéncia é o processo em gue ocorre a ascensdo das massas d’aguas profundas e frias

do oceano a superficie, desencadeando um aumento na produtividade priméria.

De acordo com Botsford et al. (2006), a producdo primaria em areas de ressurgéncia varia
de ano-a-ano e entre as localidades, porém esse mecanismo ainda ndo € bem compreendido.
Segundo Carbonel (2003), as ressurgéncias, assim como a circulacdo proximo dos limites costeiros,

é altamente variavel no tempo e no espago.

Existem cinco maiores areas costeiras que estdo associadas a correntes de zonas de
ressurgéncia, que sdo: corrente da Califérnia (Oregon e California), corrente de Humboldt (Chile e
Peru), corrente de Benguela (costa oeste da Africa do Sul), corrente das Canarias (Noroeste da
Africa) e a corrente da Soméalia (no Oeste Indiano) (SUMMERHAYES et al., 1995; KUDELA et
al., 2005; MANN & LAZIER, 2006) (Figura 2).

Figura 2. Limites das cinco maiores correntes costeiras associadas a ressurgéncia exibindo a direcdo das correntes
dominantes representadas pelas setas (Mann & Lazier, 2006).



Durante a primavera e verdo, a costa da California é dominada por ventos equatoriais, que
resultam na ressurgéncia costeira, ocorrendo o movimento das aguas superficiais do mar via
transporte de Ekman, carreando aguas mais frias e ricas em nutrientes para o sistema
(PAPASTERPHANOU et al., 2006). Ryan et al. (2008; 2009) comentam que a baia de
Monterey, a maior baia aberta ao longo da costa oeste dos Estados Unidos, que esta inserida no
sistema atual de ressurgéncia da California, € fortemente afetada pela dindmica oceanografica

ocorrendo, frequentemente, florac6es de dinoflagelados.

O sistema de corrente de Humboldt abrange o sul do Chile, onde o efeito do vento oeste
cruza o continente sul-americano, ao norte do Peru e Equador, onde as aguas frias de ressurgéncia
se chocam com as aguas quentes tropicais formando a Frente Equatorial. A ressurgéncia na costa
do Peru é estimulada pelos ventos alisios do sudeste e leva a concentracGes elevadas de nutrientes,
gerando uma alta produtividade (JAHNKE & ARTHUR, 1992). Verleye & Louwye (2010)
comentam que em Conceicdo, na costa Chilena, a mais alta concentracdo de cistos é dominada
pelas espécies heterotroficas, sendo representadas por Brigantedinium spp., Echinidinium
aculeatum, E. granulatum/delicatum e cistos de Protoperidinium americanum, sendo o E.
aculeatum o melhor indicador de ressurgéncia. De acordo com Trainer et al. (2010), relatos de

floracGes de algas nocivas séo comuns ao norte de Humboldt, na regido central do Peru.

O sistema de corrente de Benguela, regido de intensa producéo primaria, € dominada por
ventos costeiros que tém um papel importante na influéncia da ressurgéncia e na circulagdo costeira.
Este fendmeno, na costa sudoeste da Africa, é caracterizado por plumas, filamentos e outras
variacdes de mesoescala, e estas, influenciam o ecossistema marinho e a temperatura superficial do
mar (TSM) da regido (BURLS & REASON, 2008). Segundo Huggett et al. (2009), ventos
favordveis a ressurgéncia atingem o maximo durante a primavera e verdo, com o periodo de
ressurgéncia se estendendo de Setembro & Margo. Holzwarth et al. (2007) fizeram um estudo com
material coletado nesta regido e, verificaram que a maior parte das amostras analisadas,
apresentaram uma abundancia relativa alta dos dinocistos Brigantedinium spp., Spiniferites spp. e
Operculodinium centrocarpum, sendo encontradas em locais proximos as ressurgéncias as

espécies Brigantedinium spp., Echinidinium spp. E. aculeatum e E. transparatum.

Segundo Mann & Lazier (2006) existem trés diferencas relevantes entre o sistema de

ressurgéncia do Peru e do noroeste da Africa: a plataforma do Peru é mais estreita, as aguas
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profundas deste sistema tém maior concentracdo de nutrientes e a forca de vento € menor e mais

constante em comparacao com o noroeste da Africa.

O sistema de correntes das Canarias se estende por quase 3700 km, abrangendo da ponta
norte da Peninsula Ibérica (43°N) até o sul de Dakar, Senegal (10°N) (MANN & LAZIER, 2006).
A zona de transicdo costeira no noroeste da Africa é diferenciada pelos ventos indutores de
ressurgéncia costeira, onde ao Norte de Cape Ghir, segundo Nykjaer & Van Camp (1994) e
Pelegri et al. (2005), a ressurgéncia ocorre durante todo o ano, porém durante 0 verdo este
fendbmeno é mais intenso. De acordo com Holzwarth et al. (2010a), em Cape Blanc, onde a
ressurgéncia também é permanente, os cistos de dinoflagelados heterotroficos dominam como

indicadores de disponibilidade de organismos (presas) e, consequentemente, de alta produtividade.

4.2 RESSSURGENCIA NA REGIAO DE CABO FRIO

Segundo Mascarenhas et al. (1971) e Carbonel & Valentin (1999), a regido de Cabo Frio é
caracterizada por ocorréncias muito rapidas de ressurgéncia. Andrade (2008) diz que a ressurgéncia
nesta regido é pronunciada como um fendbmeno de proporcdo local/regional, com ocorréncias
periddicas e de baixa amplitude, se comparada com as grandes ressurgéncias costeiras do mundo,
contudo tem grande importancia geogréafica e sdcio-econbmica para a regiao.

Conforme Mascarenhas et al. (1971); Carvalho et al. (2003) e Neves (2005), este
fenbmeno, na regido de Cabo Frio, ocorre em fungdo da acdo dos ventos do quadrante leste-
nordeste associado a outros fatores, que acaba provocando o afastamento das &guas quentes da
corrente do Brasil que descem pela costa do nordeste em direcdo ao sul. Quando essas aguas
afastam-se da costa, ocorre uma subida das aguas frias (Agua Central do Atlantico Sul- ACAS),
provenientes da corrente das Malvinas (corrente das Falklands), que correm em sentido contrario as
aguas da corrente do Brasil, deslocando do sul em direcéo ao nordeste, durante a primavera e verao
(Figura 3). Oliveira (2008) afirma, apds um levantamento de dados, que em Cabo Frio este
fendbmeno esta ligado a direcdo da linha da costa, posicdo do eixo da corrente do Brasil, que
permite a ocorréncia do processo oceanico e, também, ao regime de ventos (considerados de
médio porte, por muitos autores), que tem um efeito direto no deslocamento e afloramento das
massas de agua. Valentin et. al. (1987) e Carbonel (1998) relatam que nesta area, a ressurgéncia

costeira € muito sensivel as mudancas do vento.
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Figura 3. Mapa do Brasil ilustrando as correntes que passam pela costa sudeste (Signorini, 1978).

De acordo com Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) a ressurgéncia é caracterizada por trés
fases sequenciais: 1) o momento da ressurgéncia, quando as aguas frias do fundo ascendem,
carregando nutrientes; 2) periodo da produtividade, quando ocorre um aquecimento superficial
acompanhado por um aumento da biomassa e, consequentemente, da producao priméaria, ocorrendo
uma diminugdo na concentracdo de nutrientes e 3) quando ocorre a subsidéncia levando a uma

situacdo oligotrofica e, como consequéncia, 0 decréscimo dos organismos fitoplanctonicos.

Valentin (1984); Valentin et al. (1985); Carbonel & Valentin (1999) dizem que ha ocorréncia
de bloom de fitoplancton, de curta duracdo (menos de 24h), durante os eventos de ressurgéncia
nesta regido. Durante este periodo, a temperatura da superficie do mar (TSM) diminui para 15°C e
a concentracdo de nutrientes (nitrato) tem um aumento em torno de 10-12uM. Quando a velocidade
do vento NE diminui, ou a direcdo do vento muda ou devido a presenca de frentes polares,
causando condicBes contrarias a ressurgéncia (subsidéncia), a concentracdo de nutrientes diminui e a

temperatura aumenta.



11

Gonzalez-Rodriguez et al. (1992) afirmam que durante a passagem de frentes frias, o ciclo da
ressurgéncia é interrompido pelos ventos S-SW e ocorrem assim curtos periodos de subsidéncia

parcial, com concentracdo de aguas quentes tropicais (corrente do Brasil), proximo do continente.

4.2.1 Hidrologia da area de estudo

Na regido de Cabo Frio, as condi¢des hidrologicas sdo fortemente influenciadas pela acdo dos

ventos que contribuem na distribuicdo das massas d’aguas (PEREIRA et al., 2009 ).

Oliveira (2008) diz que a mudanca de direcdo da linha da costa de NE-SW passando em Cabo
Frio para E-W dificulta a circulacdo marinha, alterando o regime de correntes superficiais e

subsuperficiais que, juntamente com os ventos recorrentes em Cabo Frio, propiciam a ressurgéncia.

Os ventos atuantes na superfice do mar ocasionam, além de ondas, uma corrente de deriva,
onde a direcdo dessa corrente sofre a influéncia da forca de Coriolis (efeito da rotacéo da Terra). O
movimento de toda a camada superficial (camada de Ekman - espessura de agua de cerca de
100m) ira apresentar um angulo de 90° em relacdo a direcdo do vento (que segue para direita no
hemisfério norte e para esquerda no hemisfério sul). Deste modo, um vento de dire¢cdo norte-sul,
soprando paralelamente a costa brasileira, provocara um deslocamento das aguas superficiais para o
alto-mar, sendo essa corrente de superficie compensada por uma corrente de dguas profundas em

direcdo a costa (VALENTIN, 1984) (Figura 4).
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Figura 4. Bloco diagrama esquematico representando sistema de ressurgéncia costeiro (Peterson, 1998 e Mann &
Lazier, 2006).

A corrente do Brasil (corrente que cobre a plataforma continental brasileira - CB) segue para
sul, bordejando o continente sul-americano até a regido da convergéncia subtropical (33-38°S),
onde converge com a as aguas frias da Corrente das Malvinas e se separa da costa (Silveira et al.,
2000). De acordo com Valentin (1984), na convergéncia subtropical, parte das aguas das Malvinas
(mais frias e mais densas) mergulha por baixo da corrente do Brasil, formando a Agua Central do

Atlantico Sul (ACAS).

Silveira et al. (2000) afirma que a Corrente do Brasil (CB) é caracterizada como de fraca
intensidade. Esta corrente € composta pelo empilhamento das massas de agua do Atlantico Sul. Nos
primeiros trés quildmetros de coluna d'agua, a CB é formada pela Agua Tropical (AT), Agua
Central do Atlantico Sul (ACAS), Agua Intermediaria Antlantica (AIA), Agua Circumpolar Superior
(ACS) e Agua Profunda do Atlantico Norte (APAN). O autor afirma ainda que hé um dilema, se
considerarmos a partir do fluxo da AIA como fazendo parte da CB, significaria considerar uma
corrente de contorno com estrutura vertical de 3000m. E que, para definir a CB por critérios
dindmicos, no qual foi utilizado o conceito tedrico de que para fechar a circulagcdo gerada pelo vento
no giro subtropical este critério delimita como CB apenas o fluxo associado ao movimento da AT e

ACAS.
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A AT faz parte do padréo da circulacdo de superficie do Giro Subtropical do Atlantico Sul e
apresenta temperaturas acima de 20 °C, salinidade acima de 36 e tem uma espessura de 0-142m de
profundidade, sendo definida como parte da massa d’agua quente e salina que ocupa a superficie do
Atlantico Sul Tropical, sendo esta camada transportada para o sul pela CB (EMILSON, 1961;
SILVEIRA, 2007).

Segundo Valentin (1984) e Carbonel (2003) a ACAS ¢€ rica em nutrientes, apresenta
temperaturas inferiores a 18 °C, salinidade entre 34,4 e 36,0 e é responsavel pelo aumento da
produtividade primaria e da biomassa, quando ressurge a superficie. Silveira (2007), diz que a

espessura da ACAS ¢ de 142 — 567m de profundidade.

4.3 PRODUTIVIDADE PRIMARIA

No ambiente marinho, a producdo primaria € dominada pelo fitoplancton juntamente com as
bactérias fotossintéticas, que contribui com cerca de 98% da produtividade total, gerando quase
toda matéria organica dos oceanos atraves da fotossintese, consideradas assim, importantes
produtores primarios (STRICKLAND, 1965). Henry et al., (1998) atribuem a este meio, um
controle de produtividade ligado a acéo de dois fatores (nutrientes e luminosidade), que podem agir
em sinergismo ou n&o.

De acordo com Tissot & Welte (1984), a produtividade bioldgica dos ambientes aquaticos,
em especial ambientes marinhos, € de grande importancia para a formacéo de rochas potencialmente

geradoras de petroleo.

Tyson (1995) diz que a importancia da produtividade priméaria é bastante notéria em ambiente
aquatico moderno, pois o carbono fotossintético pode ser sempre quantificado, e assim,

correlacionado com outras variaveis fisico-quimicas e bioldgicas.

Segundo Dale (1996), areas de ressurgéncia, onde se tem um aumento relevante na
produtividade primaria, geralmente, sdo dominadas pelas diatomaceas, entretanto alguns
dinoflagelados como, por exemplo, as espécies de Protoperidinium, estdo presentes. Gains &
Taylor (1984) e Matsuoka & Fukuyo (1987) mencionam que em &guas ricas em nutrientes

dissolvidos ocorre um aumento do fitoplancton (diatomaceas, silicoflagelados e dinoflagelados), e
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esse aumento, propicia a abundancia das espécies de Protoperidinium (dinoflagelados

heterotrdficos), que por sua vez, se alimentam desse fitoplancton.

Reichart & Brinkhuis (2003) falam do interesse em utilizar cistos de dinoflagelados para
analises de reconstrugdo de paleoprodutividade marinha que focam, principalmente, na abundancia
relativa e absoluta dos cistos de Protoperidinium. Como esses cistos sdo sensiveis a acdo do
oxigénio (O,), a composicdo das assembleias é afetada devido a degradacdo dos cistos
heterotroficos. Segundo Zonneveld et al. (1997; 2001), cistos formados pelas espécies do género
Protoperidinium parecem ser bastante sensiveis a decomposicao por O, (oxidac¢éo). Os dinocistos
obdecem a uma seletividade a degradacdo de oxigénio, um ambiente rico desse elemento faz a

assembleia ser mais abundante em cistos resistentes (Quadro 1).

Quadro 1. Relagéo dos cistos de dinoflagelados de acordo coma resisténcia & exposicéo ao 0xigénio (Zonneveld
& Susek, 2007).

Espécies de Protoperidinium, incluindo:
P. americanum, P. monospinum, P. nudum, P. stellatum

Lejeunecysta oliva
Cistos de dinoflagelados extremamente Leujenecysta sabrina

Sensivels Selenopemphix nephroides

Selenopemphix quanta
Trinovantedinium applanatum
Xandarodinium xanthum

Lingulodinium machaerophorum
Operculodinium centrocarpum

Cistos de dinoflagelados moderadamente Pyxidinopsis reticulatum
Sensiveis Espécies de Spiniferites, incluindo:
Spiniferites mirabilis
Spiniferites bentorii
Spiniferites ramosus

Nematosphaeropsis labyrinthus
Impagidinium aculeatum
Cistos de dinoflagelados resistentes Impagidinium paradoxum
Impagidinium patulum
Impagidinium sphaericum
Operculodinium israelianum
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5 DINOFLAGELADOS

Os dinoflagelados (do Grego Dinos = pido, rodopiar e Flagelata = com flagelos, em
referéncia ao modo particular de movimentagdo no corpo d’agua) sdao algas unicelulares,
biflageladas que surgiram no periodo Tridssico. Pertencem a Divisdo Dinoflagellata (FENSOME et
al., 1993). Sdo organismos eucariontes aquaticos que habitam desde os mares boreais até 0s
tropicais (LANA, 1997). Sdo organismos planctonicos que, geralmente, vivem isolados mas podem
formar colbnias (Sousa et al., 1999).

A maioria dos dinoflagelados apresentam um tipo Unico de nicleo, chamado “dinokaryon”
(uma forma especial de nlcleo eucarioto), sendo este caracterizado por uma perda de histonas,
pelos cromossomos que permanecem condensados durante a interfase (periodos onde a célula ndo
esta se dividindo) e visiveis durante o ciclo mitético (FENSOME et al., 1993). Diferente de um
eucariota normal em que 0S cromossomos se separam durante a interfase. Uma caracteristica
notavel do ndcleo “dinokaryon” é que, geralmente, apresenta uma alta quantidade de DNA
apresentando de 6 - 400 pg/nicleo, enquanto eucariotas variam, geralmente, entre 0,04 e 3

pg/nicleo e até 40 pg/nicleo em algumas plantas (R1ZZO, 1987).

5.1 CICLO DEVIDA DOS DINOFLAGELADOS

Os dinoflagelados apresentam um complexo ciclo vital exibindo dois tipos de reproducao:
assexuada e sexuada. A reproducdo assexuada se da por uma série de divisbes mitoticas que
ocorrem quando o ambiente esta favoravel aquela proliferacdo. Nesse momento as tecas celuldsicas
sdo hapldides (n) e se movimentam através de flagelos (Figura 5). Em determinado momento do
ciclo, as células comecam a se reproduzir sexuadamente, ocorrendo a fusdo citoplasmatica dos
gametas feminino e masculino e formando zigotos diploides (2n), apresentando dois nucleos distintos
e flagelos emparelhados. No instante em que ocorre a fusdo das células, as tecas sdo perdidas.
Durante a fase de crescimento da célula, o zigoto ira formar uma nova teca celulosica e esta pode
chegar a tamanhos maiores que as células hapléides. Quando os individuos se tornam adultos ocorre
a producdo do cisto (EVITT, 1985).

Para se adequar as condicdes adversas do ambiente, o dinoflagelado se encista e, neste
periodo de tempo, ocorre a perda dos flagelos, a teca celulosica € degradada e o cisto deposita-se

no sedimento com o protoplasma incluso, iniciando-se assim, a fase de dorméncia do cisto (fase
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imével do ciclo). Segundo Matsuoka & Fukuyo (2000b), esses cistos (com o protoplasma) podem

sobreviver a curto ou longo periodo de dorméncia (FENSOME et al. 1993).
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Figura 5. Ciclo de vida dos dinoflagelados (Evitt, 1985).

5.2 MECANISMOS TROFICOS DOS DINOFLAGELADOS
Metade dos dinoflagelados existentes é autotrofico e a outra metade sdo espécies
mixotroficas, heterotroficas, parasitarias ou simbidticas (DE VERNAL & MARRET, 2007). A
autotrofia, mixotrofia e heterotrofia sdo considerados os principais mecanismos troficos dos
dinoflagelados (LESSARD & SWIFT, 1985; SHERR & SHERR, 2002; JEONG et al., 2010).
Segundo De Vernal & Marret (2007), a fim de melhorar suas atividades metabolicas e de
alimentacdo, os dinoflagelados usam os seus flagelos, juntamente com os mecanismos fisiologicos de

flutuabilidade, para migrar verticalmente até as aguas superficiais.

5.2.1 Dinoflagelados Autotroficos

Sédo os dinoflagelados clorofilados, sendo assim, capazes de sintetizar seu alimento a partir de

compostos inorganicos. Esses microrganismos apresentam clorofilas “a” e “c,”, -caroteno e
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substancias fotossintetizantes (xantofila, peridina, dinoxantina e neodinoxantina) (FENSOME et al.,

1993, 1996; ARMSTRONG & BRASIER, 2005).

Sendo assim, o principal fator ambiental para a producdo de organismos autotrdficos é a
luminosidade, esses organismos necessitam de luz para realizar a fotossintese, juntamente com

disponibilidade de nutrientes do meio (DALE, 2001).

52.2 Dinoflagelados Heterotroficos

Cerca de metade das especies de dinoflagelados recentes ndo contém cloroplastos e, por este

motivo, depende de nutri¢do heterotrofica (BRENNER & BIEBOW, 2001).

A abundancia desses dinoflagelados no ambiente natural é regulada pela disponibilidade de
alimentos (LEVINSEN & NIELSEN, 2002). Os heterotrdficos, que geralmente se alimentam de
diatomaceas, ocorrem em areas de alta produtividade ou em ambientes estuarinos ou costeiros

(HILLAIRE-MARCEL et al., 1994).

Trés mecanismos de alimentacdo sdo observados nesses organismos: a) engolfamento da
presa; b) alimentacdo através de um pedinculo e c) alimentacdo através de pseudopode (pallium)
(JACOBSON & ANDERSON, 1986). Tanto os heterotréficos como os mixotréficos podem se
alimentar de bactérias, diatomaceas, cianobactérias, Rapidophyceae (algas), clorofitas e outros

dinoflagelados (JACOBSON & ANDERSON, 1986; JEONG, 1999).

Um mecanismo constantemente visto no grupo heterotrofico (e.g. Protoperidinium) é o de
envolvimento da presa. O dinoflagelado, utilizando um pseuddpode (pallium) que surge do poro
flagelar (sulco), envolve a presa, que ¢ liquefeita e transportada através desse “pallium”, deixando a
parede celular ou frustula (carapaca da diatoméacea, por exemplo) dessa presa intacta, porém vazia

(sem a célula no seu interior) (JACOBSON & ANDERSON, 1986).

Segundo Gains & Taylor (1984) e Matsuoka (1999), ap6s ingerirem o contetdo genético da
presa, através do pallium, esses dinoflagelados heterotroficos retornam com o pseudépode para o

seu interior e liberam a parte resistente da presa (Figura 6).
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Figura 6. Mecanismo de alimentacdo de dinocistos heterotroficos, demonstrando a sequéncia (a - d) de captura de
presa (diatomacea) através de um pseuddpode (pallium) (Modificado de Jacobson & Anderson, 1986).

523 Dinoflagelados Mixotréficos

Organismos mixotroficos sdo aqueles que apresentam os dois modos de nutricdo (heterotrofia
e autotrofia) (GAINES & ELBRACHTER, 1987; JONES et al., 1994). Conforme Jones et al.
(2009), muitas espécies do fitoplancton sdo capazes de combinar fotossintese com capturas de

particulas de alimento por fagocitose, como uma estratégia de sobrevivéncia.

Quase metade dos dinoflagelados sdo desprovidos de cloroplastos e, por consequéncia, ficam
dependentes do modo de nutricdo heterotréfico, porém dinoflagelados com cloroplastos ndo séo
rigorosamente autotroficos, ja que muitas espécies recentes tém se mostrado capazes de capturar
suas presas, sendo chamadas de mixotroficas (SCHNEPF & ELBRACHTER, 1988, 1992;
BRENNER & BIEBOW, 2001).

Segundo Stoecker (1999) sdo conhecidas cerca de 2000 espécies atuais que, ou Sao

exclusivamente heterotroficas ou combinam heterotrofia com a fotossintese (espécies mixotroficas).
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De acordo com Steidinger et al. (1996), um exemplo de espécie de dinoflagelado que pode

apresentar os dois modos de alimentacdo € Pfiesteria piscicida.

5.3 MORFOLOGIA DOS DINOFLAGELADOS

A morfologia dos dinoflagelados apresenta muitas variagcbes, podendo exibir as formas:

esférica, subesférica, ovdide, bicnica, fusiforme, retangular, poligonal e discoidal.

Determinados dinoflagelados apresentam uma teca (facilmente destruida por bactérias) que
reveste a célula durante a fase mdvel. Essa teca € constituida de placas (placas tecais), que séo
unidades celuldsicas finas associadas ao longo de uma juncéo linear (suturas). O conjunto dessas

placas é chamado de tabulacdo (EVITT, 1985).

Fensome et al. (1996) segue o sistema proposto por Kofoid, que € um sistema de tabulacdo do
tipo Goniaulacoide/Peridinioide (os dois grupos principais de dinocistos), no qual é feita a
identificacdo das placas e posicdo do arquedpilo. Neste sistema sdo consideradas 4 caracteristicas
morfologicas: cingulo, sulco, série apical e série antapical.

Segundo Evitt (1985), esses organismos se movimentam através de dois flagelos locomotores:
um transversal e outro longitudinal. O flagelo transversal envolve o corpo e esté localizado em um
canal ou depressdo chamado cingulo, que por sua vez, divide a teca celulésica em: epiteca (apical -
parte anterior ao cingulo) e hipoteca (antapical - parte posterior ao cingulo). E o flagelo longitudinal
esta, parcialmente, localizado na hipoteca e desenvolve-se para o exterior, a partir de uma
depressdo ventral, chamada sulco. Com esses flagelos os dinoflagelados tém movimentos de rotacao
(flagelo transversal) e translacdo (flagelo longitudinal) podendo assim, migrar verticalmente,
alcancando as partes mais superficiais da coluna d’agua e horizontalmente, podendo se locomover
para regides propicias ao seu desenvolvimento. De acordo com Fensome et al. (1996), o lado da
célula onde surgem os flagelos é chamado ventral e, 0 oposto a este, dorsal.

Uma avaliacdo morfoldgica da teca é indispensavel para a identificacdo dos cistos, ja que
estes possuem caracteristicas morfologicas importantes semelhantes as da teca (EVITT, 1985).

De acordo com Smayda (2010), dinoflagelados de regibes de ressurgéncia possuem
caracteristicas morfoldgicas distintas quanto ao seu tamanho, forma, estrutura celuldsica,

protuberancia e na sua atividade natatoria.
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5.4 DINOCISTOS

Muitas espécies de dinoflagelados sdo capazes de produzir cistos preservaveis como parte do
ciclo de vida delas, onde a maioria € constituida de parede organica, porém, uma pequena parte (em
torno de 30 espécies recentes) possuem calcita incorporada em suas paredes (VINK, 2004). Os
cistos de dinoflagelados sdo produzidos dentro da teca celulésica, encontrando-se apenas uma

excecao nas espécies do género Palaeoperidinium (FENSOME et al., 1996).

Segundo Fensome et al., 1993 e Fensome et al., 1996, os cistos podem ser de varios tipos

funcionais: a) Cistos de resisténcia; b) Cistos temporarios e c) Cistos vegetativos.

a) Cistos de resisténcia: resultado da reproducdo sexuada e representam uma fase dormente dos
dinoflagelados, geralmente resistentes as condicbes adversas do meio. Segundo Evitt (1985), apenas
uma minoria de espécies de dinoflagelados sdo formadoras de cistos de resisténcia. Anderson
(1984) diz que estes cistos fazem parte da comunidade de organismos bentdnicos e podem
funcionar como um reservatorio de espécies no ambiente - chamado “leito de cistos”, a partir do
qual, novas floragdes podem surgir. Conforme Dale (1983) e Imai et al. (1990), a abundéncia dos
cistos durante a fase de repouso (cisto com protoplasma inserido) em sedimentos costeiros,
proporciona protecdo. Assim, em muitos casos, a fase de repouso, seria uma estratégia de
sobrevivéncia, fornecendo protecdo durante periodos inadequados para o crescimento vegetativo.
Dale (1983) diz ainda, que as principais fungdes dos cistos de resiténcia, além da protecéo contra os
fatores adversos, seria a propagacdo no ambiente, acumulo da carga genética e a dispersdo da
espécie.

A parede do cisto de resisténcia € composta por dinosporina, que é uma substancia quimica
bastante resistente a acidos, muito parecida com a esporopolenina, presente nos esporos e graos de
polen (FENSOME et al., 1993; 1996; KOKINOS & ANDERSON 1995; MARRET &
ZONNEVELD, 2003).

b) Cistos temporarios: em condi¢bes adversas do meio, os dinoflagelados perdem os flagelos, a
parede externa e forma um cisto temporéario envolvido por uma pelicula. Esses cistos apresentam

uma parede fina, ndo possuem fase de dorméncia e, € improvavel, que eles sejam preservados no
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registro fossil. Cistos temporarios apresentam um curto prazo de sobrevivéncia e podem se

desenvolver nas condi¢bes adversas do meio (HEAD, 1996).

c) Cistos vegetativos: sdo células ndo mowveis, recobertas por uma parede continua
(provavelmente uma pelicula). Essas células sdo metabolicamente e/ou reprodutivamente ativas,
diferentes dos cistos de resisténcia e temporarios. Esse estagio costuma ocorrer em algumas
espécies de dinoflagelados, sobretudo, as parasiticas e simbiénticas (FENSOME, et al.,1996).
Monteil et al. (1993) dizem que os principais fatores indutores do encistamento séo as condicGes
climaticas adversas a reproducdo vegetativa e a diminuicdo da disponibilidade de nutrientes; além
destes fatores, a diminuicdo da luminosidade (causada, por exemplo, pela turbidez das &guas),

também tem sido apontada como fator indutor do encistamento.

54.1 Morfologia dos dinocistos

Os dinocistos sdo estruturas muito pequenas (com dimensdes de 5 - 200 pm), que podem
apresentar uma parede de composicdo variavel, sendo esta composta de carbonato de calcio, silica

ou de composicao organica, sendo a Ultima a mais comum (ARAI & LANA, 2011).

A morfologia do cisto esta diretamente relacionada & contracdo do protoplasma e, essa
contracdo, pode originar dois tipos de cistos: cisto ornamentado (com processos) e cistos ndo
ornamentados (sem processos) (OLIVEIRA, 2003). Conforme Evitt (1985), as caracteristicas da

teca podem estar refletidas em diferentes graus nos cistos (Figura 7 A e B).
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Grupo Goniaulacoide (Teca e Cisto)
Teca
Vista ventral
Epiteca
Cingulo__
Sulco } Hipoteca
—Flagelos Processos
Vista dorsal
Placa
Sutura

Arqueodpilo

Placa
Sutura

Grupo Peridinioide (Teca e Cisto) B

Vista ventral Vista dorsal
Teca

_ Chifre apical

Sutura

e Cingulo Epiteca

Sulco Hipoteca
Chifres —
antapicais

Cisto
Arqueodpilo

Figura 7. Morfologia geral dos dinoflagelados e dos dinocistos. A) representacdo do grupo Goniaulacoide emvista ventral e dorsal; B) representacdo do grupo Peridinioide

emvista ventral e dorsal (De Vernal & Marret, 2007).
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Os dinoflagelados apresentam uma parede organizada em placas, sendo esta chamada de
paraplaca nos cistos, onde o conjunto dessas paraplacas constitui a paratabulacdo (EVITT, 1985;

ARAI & LANA, 2011).

A morfologia do cisto e a classificacdo dos mesmos estdo fundamentadas nos trés grupos de
dinoflagelados viventes (Gonyaulax - origina 0 Goniaulacoide, Peridinium - Peridinioide e
Ceratium - Ceratioide). De acordo com Evitt (1985), esses grupos podem ser diferenciados
principalmente, através da posicdo do arquedpilo (abertura formada pelas paraplacas que se
destacam), podendo ser: pré-cingular (Goniaulacoide), intercalar (Peridinioide) e apical (Ceratioide)

(Figura 8).

Arquedpilo Apical

Goniaulacoide Peridinioide Ceratioide

Figura 8. Esquema mostrando a posicdo do arquedpilo dos trés grupos (Goniaulacoide, Peridinioide e Ceratioide)
encontrados no Quaternario emvista ventral (adaptado de Evitt, 1985).

De acordo com 0S processos, esses cistos podem ser: proximado, proximocorado ou corado
(DOWNIE & SARJEANT, 1966). Os cistos proximados sdo aqueles cujos processos ndo atingem
10% do tamanho total do corpo central; cistos proximocorados, sdo aqueles com processos
atingindo de 10 — 30% do tamanho total do corpo e, os corados, apresentam processos cuja altura

ultrapassa 30% do tamanho do corpo central do cisto (FENSOME et al., 1996) (Figura 9).
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e e

PROXIMADO < 10%

O, (R &

(Adaptado de Sarjeant, 1982)

Figura 9. Esquema mostrando a variagdo no tamanho dos processos (Proximado, Proximocorado e Corado) em
relagdo ao didmetro do corpo central (Adaptado de Sarjeant, 1982).

Conforme a constituicdo da parede, sendo esta formada por uma ou mais camadas, 0s cistos
podem ser acavados (ndo cavado) ou cavados (apresentam duas ou mais paredes). Quando o cisto
possui duas paredes, a interna € chamada de endofragma e a externa, perifragma. Pode ocorrer,
ainda, uma terceira parede, o-ectofragma, com morfologia muito variada e sempre exterior ao
perifragma. Outro tipo de parede que pode ocorrer é o mesofragma, que estdo presentes em alguns
peridinioides fosseis (EVITT, 1985).

Os cistos podem ser classificados, ainda, através da ornamentacdo da parede, podendo esta
ser lisa ou ornamentada (reticulada, espinhosa, verrugosa, estriada, entre outras) (ARAI & LANA,
2011). De um modo geral, a composicdo morfologica dos dinocistos é bastante variada, sendo
importante o seu estudo, para identificar a espécie de cisto e sua respectiva célula movel para tentar,

deste modo, compreender sua paleoecologia.

55 PALEOECOLOGIA
A maioria das espécies de dinoflagelados pertencem ao plancton marinho, mas sdo também
comuns em agua doce. Segundo Matsuoka & Fukuyo (2000a) e Holzwarth et al. (2007) existem

mais de 80 espécies marinhas formadoras de cistos e 15 de agua doce.

De acordo com Sousa et al. (1999),0s dinoflagelados marinhos sé&o mais diversificados nos

tropicos e mais numMerosos em aguas temperadas neriticas. Estes microrganismos podem apresentar


http://pt.wikipedia.org/wiki/Esp%C3%A9cie
http://pt.wikipedia.org/wiki/Pl%C3%A2ncton
http://pt.wikipedia.org/wiki/Marinho
http://pt.wikipedia.org/wiki/%C3%81gua_doce
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preferéncia por ambientes oceénicos ou neriticos (interno ou externo), bem como, podem ocorrer
em aguas salobras ou estuarinas. Os autores comentam, ainda, que os fatores que controlam o seu
crescimento e a sua distribuicdo sdo: luminosidade, temperatura, salinidade, disponibilidade de

nutrientes, correntes oceanicas, ressurgéncia, entre outros elementos.

De acordo com Nybakken (1997), as altas concentracdes de dinoflagelados se encontram em

regides de ressurgéncia, onde ocorrem aguas turbulentas e ricas em nutrientes.

Smayda (2010) diz que a capacidade que as microalgas possuem para sobreviver as ameacas
fisicas ao seu crescimento celular ou da populacdo é uma das adaptacdes exigidas por elas e que o
desafio € maior em sistemas de ressurgéncias. O autor complementa dizendo que, essas adaptactes
devem ndo sO superar as pertubacdes hostis ao ciclo vital e natacdo dessas microalgas, mas
também, permitir a exploracdo das caracteristicas benéficas para o crescimento celular e da
populagdo em um meio turbulento.

Para assegurar a sua sobrevivéncia, 0s organismos costumam apresentar um amplo
comportamento, e quando as adaptacdes ao meio tornam-se dificeis, estes organismos migram para
outros nichos ou extinguem-se (DUTRA, 2010). No caso dos dinoflagelados, algumas espécies tém
a capacidade de se encistar assim que o meio torna-se desfavordvel. Essa capacidade de
encistamento durante a reproducdo sexuada (formando cistos de resiténcia) ou durante a formacao
dos cistos temporarios, quando as condicdes ambientais estdo adversas, faz com que esses
microrganismos ocorram em ambientes extremamente estressantes ao seu desenvolvimento

(GRAHAM & WILCOX, 2000; DE VERNAL & MARRET, 2007).

5.5.1 PALEOECOLOGIA DOS DINOCISTOS

Durante periodos de baixos niveis de nutrientes ou sob condicbes que ndo permitam o
crescimento continuo da populacdo, os dinoflagelados podem produzir cistos de resisténcia.
Zonneveld & Susek (2007) comentam que a producédo de cistos pode ser fortemente influenciada
pelas condigbes ambientais e, a associacdo desses cistos no sedimento pode refietir os detalhes
destas condicOes. Segundo Rochon et al. (2009), de acordo com as condi¢es ambientais, uma ou
até trés espécies de dinoflagelados podem originar até 16 espécies de dinocistos morfologicamente
distintas (Figura 10). Sousa et al. (1999) comentam que 0s cistos sdo resultantes de periodos de

inverno rigoroso ou de sobrevivéncia quando os nutrientes ou a radia¢éo solar sdo reduzidos.
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N. labyrinthus/
N. lemniscata

S. mirabilis/

8.apiniiers S. hyperacanthus

v
B

S. elongatus/ VAN S. membranaceus
S. frigidus S. ramosus/
S. bulloideus

&

Figura 10. Esquema mostrando uma célula mével produtora de varios cistos distintos (Rochon et al., 2009).

A paleoecologia dos cistos de dinoflagelados deve ser baseada, em parte, no estudo dos
padrbes de distribuicdo de cistos atuais (SOUSA et al.,1999). Oliveira (2011) comenta que é cada

vez mais evidente que a distribuicdo de dinocistos é fortemente influenciada pelo ambiente.

55.1.1  Cistos de Dinoflagelados Autotroficos

Operculodinium centrocarpum
O. centrocarpum é considerada uma espécie cosmopolita, pois pode ser produzida em uma
ampla variedade de ambiente, sua maior abundancia relativa ocorre em ambientes com temperaturas
baixas e alta salinidade. Segundo Dale (2001) sua abundéncia, além de estar relacionada as
floracbes de algas nocivas (FAN), também pode ser indicadora de mudancas climaticas e €
produtora da toxina DSP (diarrhetic shellfish poisoning - Intoxica¢do Diarréica por Molusco).
Zonneveld & Brummer (2000) observaram a ocorréncia dos cistos de O. centrocarpum,

“recém-formados”, no mar Arabico no final dos periodos de ressurgéncia costeira.



27

Operculodinium israelianum
O. israelianum tem sua maior abundancia relativa em ambiente de alta salinidade (acima de
29%o0), com temperatura acima de 24°C e, sua distribuicdo estratigrafica, vai de regides
temperadas/subtropical a tropical, podendo florescer em regibes costeiras (MARRET &
ZONNEVELD, 2003).
Segundo Pospelova et al. (2002) O. israelianum tende a ter uma resposta negativa em

ambientes eutrofizados e com poluicdo inorganica.

Spiniferites spp.

Espécies do género Spiniferites tém uma ampla distribuicdo na Provincia Neritica (WALL et
al., 1977; VINK et al., 2000; MATSUOKA & FUKUYO, 1987). De acordo com Vink et al.
(2000), a maior abundancia relativa das espécies do género Spiniferites ocorre em ambientes

oligotroficos.

S. ramosus / S. bulloideus

Estas espécies tém um amplo range de condi¢des de temperatura e salinidade, ocupando
massas d’aguas neritica e ocednica (ROCHON et al., 1999) entretanto, segundo Marret &
Zonneveld (2003) o seu dominio ocorre em regides de alta salinidade, (mesotrofico- eutréfico),
podendo estar ligada a regibes de ressurgéncia ou a camadas de aguas superficiais bem
estratificadas, (ROCHON et al., 1999).

Spiniferites delicatus

Espécie costeira tolerante a um amplo range de temperatura (temperado - tropical) e sdo
caracteristicas de ambientes com altas concentragdes de salinidade (MARRET & ZONNEVELD,
2003.).

S. mirabilis / S. hyperacanthus
Estas espécies tém ocorréncia em regides de temperada a tropical. Ocorrem em um amplo
range de salinidade e concentracdo de nutrientes (oligotréfico a eutréfico) (MARRET &

ZONNEVELD, 2003)
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Segundo Rochon et al. (1999), S. mirabilis e S. hyperacanthus estdo associadas as aguas

oceanicas quentes, com temperatura minima no inverno superior 13°C e salinidade acima 34.5%o.

Lingulodinium machaerophorum

Considerada uma espécie cosmopolita, podendo ocorrer suas floragdes em ambientes
eurihalinos (>36%o), com a alta taxa de nutrientes (a¢do antropogénica) e com as condicdes da
superficie da agua guente e estratificada; aguas turbulentas e mais frias superficialmente, podem ser
inadequadas para o desenvolvimento dessa espécie (MARRET & ZONNEVELD, 2003). A
abundancia de L. polyedrum (célula movel do cisto L. machaerophorum), também esta
relacionada as floracGes de algas nocivas (FAN), que foi descoberta por causar a sindrome de DSP
(Intoxicacdo Diarréica por Consumo de Mariscos) (DALE, 2001) e produzir yessotoxina
(ARMSTRONG & KUDELA, 2006). Segundo Rochon et al. (1999) essa espécie tem sua

ocorréncia mais direcionada para 0 ambiente neritico que oceanico.

Nematosphaeropsis labyrinthus

Wall et al. (1977) julgaram esta espécie como sendo oportunista, sendo a mesma tolerante a
um amplo range de temperatura e salinidade. De acordo com Marret & Zonneveld (2003), ocorre
na transferéncia neritico/oceénico, é uma espécie eurihalina (<3%o a >30%o) todavia, segundo Wall
et al. (1977) e Matsuoka & Fukuyo (1987), a sua célula movel prefere a transicdo da temperatura
na superficie da agua entre quente/fria.

Turon & Londeix (1988) notaram que N. labyrinthus tem uma relagdo antagdnica com as
espécies do género Brigantedinium e, esses autores, justificam esse antagonismo devido,
geralmente, a Brigantedinium spp. ser indicativo de baixa salinidade e N. labyrinthus pode indicar

salinidade alta.

Tuberculodinium vancampoae

Espécie encontrada em sedimentos costeiros, em regides com clima de tropical a subtropical,
eurihalina (<3%o a >30%o), de dguas quentes, encontrada em ambiente oligotroéfico (MARRET &
ZONNEVELD, 2003.). Harland (1983) declarou que esta espécie tem preferéncia por clima

subtropical-tropical. Wall et al. (1977) caracterizou esta espécie como sendo de estuario. Dale
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(1983) observou T. vancampoae em zonas de aguas temperadas quentes, com uma Unica

ocorréncia em zonas temperadas frias.

Impagidinium spp.
Espécies tipicamente oceénicas, caracteristicas de salinidade superior a 30%. € aguas mais
aquecidas (VINK et al., 2000). Wall et al. (1977) descreveu o género Impagidinium como sendo

de clima tropical-subtropical.

I. aculeatum

Esta espécie pode ser considerada cosmopolita, pois ocorre em um amplo range de
temperatura e salinidade, sendo encontrada em regides tropical/subtropical em locais de oceano
aberto (MARRET & ZONNEVELD, 2003). Turon (1984) julgou esta espécie como sendo de
clima temperado moderado a tropical, e diz ainda, que encontrou uma abundancia relativa alta no
ramo principal das correntes do Atlantico Norte, relacionando este resultado possivelmente, a aguas

ricas em nutrientes.

I. strialatum

Espécie oceanica de clima temperado a tropical, com ocorréncia em regides com salinidade
acima de 31.5%o, sua abundancia relativa alta ocorre em ambientes oligotroficos, porém pode
ocorrer em ambientes eutréficos (MARRET & ZONNEVELD, 2003). Segundo Harland (1983),

pode ocorrer desde ambiente neritico externo a oceénico.

I. patulum

Espécie oceénica com ocorréncia em regides de temperada a tropical, predominando nos
tropicos; sua abundancia relativa alta ocorre em ambientes oligotroficos de alta salinidade, podendo
ocorrer em ambientes eutréficos (MARRET & ZONNEVELD, 2003). De acordo com Harland

(1983), pode ocorrer desde ambiente neritico externo a oceénico.
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55.1.2  Cistos de Dinoflagelados Heterotroficos

Selenopemphix nephroides

Essa espécie pode ser considerada de clima temperado a tropical de ambiente costeiro, ndo
sendo restrito a este ambiente, tem um amplo range de temperatura e concentragdo de nutrientes,
porém sua abundancia relativa alta esta ligada a ambiente de mesotrofico a eutréfico (MARRET &

ZONNEVELD, 2003.).

Selenopemphix quanta

S. quanta tolera um amplo range climatico (temperado a tropical), sua abundancia relativa alta
esta ligada a ambiente de mesotréfico a eutrdfico, tem um amplo range de temperatura e salinidade.
Ocorre em locais caracterizados pela baixa ou extremamente alta salinidade (MARRET &

ZONNEVELD, 2003).

Xandarodinium xanthum

Espécie considerada costeira de clima temperado a tropical, de salinidade acima de 29.4%o,
caracteristica de ambientes que vao de oligotrofico a mesotréfico (MARRET & ZONNEVELD,
2003.).

Cistos de Polykrikos schwartzii
Marret & Zonneveld (2003) mencionam que cistos de P. schwartzii podem ser considerados
como sendo caracteristicos de clima temperado a subtropical, podendo ocorrer desde ambientes

costeiros a oceanicos, de oligotrofico a eutréfico.

Cistos de Polykrikos kofoidii
Espécie considerada de clima subtropical a tropical ocorre em ambientes de oligotréficos a

eutroficos, em areas proximas de ressurgéncias (MARRET & ZONNEVELD, 2003).
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Cistos de Protoperidinium americanum

Espécie caracteristica de locais proximos de ressurgéncias, porém sua ocorréncia ndo esta
restrita a essas areas. P. americanum ocorre num amplo range de temperaturas, e em regides de
mesotrofica a eutréfica (MARRET & ZONNEVELD, 2003).
Echinidinium spp.

Segundo Marret e Zonneveld (2003) e Holzwarth et al. (2007), espécies de Echinidinium sdo
caracteristicas de regido de ressurgéncias. Holzwarth et al. (2007) falam que a grande quantidade
dessas espécies, nas proximidades de regides de ressurgéncia, pode ser devido ao grande volume

de presas (entre elas, diatomaceas) nesses periodos.

Brigantedinium cariacoense
Segundo Marret & Zonneveld (2003), B. cariacoense pode dominar diversos ambientes e ndo
esta restrito a nenhum range de temperatura, salinidade e concentracdo de nutrientes, sendo assim,

considerada uma espécie cosmopolita.
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6 CONCEITO DE PALINOFACIES

Segundo Combaz (1964) palinofacies é o estudo palinoldgico da assembleia total de matéria
organica contida em um sedimento seguido pela remocdo da matriz sedimentar (mineral) pela
acidificacdo com é&cido cloridrico (HCI) e &cido fluoridrico (HF). Tyson (1995) complementa
dizendo que palinoficies é o estudo e compreensdo do ambiente deposicional, com base na matéria

organica, assim como identificacdo do potencial de rochas geradoras de hidrocarbonetos.

6.1 GRUPOSDAMATERIAORGANICA

6.1.1 Grupo Fitoclasto

Segundo Bostick (1971), fitoclastos sdo todas as particulas de tamanho argila ou areia-fina do
guerogénio (matéria organica particulada), derivado de vegetais superiores terrestres ou fungos, com
autofluorescéncia (dependendo do tecido do qual foi originado).

De acordo com Tyson (1993; 1995) e Mendonca Filho et al. (2010), a dominancia de
fitoclastos em assembleias do querogénio é devido a combinacdo da natureza proximal, as
condicBes geralmente Oxicas e a proporcdo elevada de tecidos lignificados, podendo ser
transportados para 0 ambiente marinho atraves de rios. E a distribuicdo deste componente no
ambiente marinho fornece informagdes sobre a energia do ambiente, bem como, a variacdo
proximal-distal de acordo com a variacdo do nivel relativo do mar, no quadro 2 estdo dispostos 0s

subgrupos dos fitoclastos (Quadro 2).
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Quadro 2. Classificacdo do Grupo Fitoclasto - (Tyson, 1995; Mendonca Filho, 1999; Mendonga Filho et al., 2010).

Grupo & Subgrupo

Descricéo

Particula de cor preta de forma alongada (comprimento 3x maior que a

Alongado largura), usualmente ndo apresenta estrutura interna, porém,
ocasionalmente, pode apresentar perfuracoes
o
o
(58]
joN
O s e . -
Equidimensional Particula de cor preta de forma quadratica, sem bioestruturas internas
Corroido Particula de cor preta com contornos difusos e irregulares
Sao fragmentos de restos de fungos
. semelhantes a tubos estreitos e delgados,
B Hifas de Fungo . 9
> podendo apresentar coloragdo de marrom a
= transparente
> . ~
o R Particula de cor marrom, néo apresenta
P Né&o Bioestruturado . P
= estrutura interna
(7%}
= Degradado (particulas de contornos . ~
2 g (p R . Particula delgada de coloragéo amarelo-
=] ” irregulares, as vezes difusos) ‘1
z 8 palido a marrom-claro, com estrutura
S 2 celular, em alguns casos com estomatos
I ;i Cuticula visiveis. Ocasionalmente, podem ocorrer
ﬂ tecidos cuticulares mais espessos, estando
% § N&o Degradado (particula de contorno associada as camadas mais internas do
§’ 8‘ nitido, pode ser levemente irregular, até vegetal, como o cdrtex ou epiderme
@ S mesmo lascado)
z . -
@ Particula de cor amarelo-palido, comumente
ES) Membrana
S transparente, sem estrutura celular
g Pseudoamorfo (particula de contorno
difuso, tem aspecto de MOA, n&o exibe Estriado Apresenta lineagdes fibrosas (regulares)
coloracao de fluorescéncia, altamente o finas
degradado) g
2 Listrado Apresenta listras irregulares ou desiguais
>
s S
Amorfizado (Particula com contorno 2 S Apresenta espessamento lateral paralelo
T i 3 o 5 q
difuso, exibe aspect_o de MOA, coloragdo = igual ou irregular
de fluorescéncia, proveniente de
retrabalhamento microbioldgico) Perfurado Apresenta perfuragdes escalariforme
2 Células que formam o tecido esclerenquimatico, com parede secundaria espessada e impregnadas de lignina.
% Encontradas em diferentes partes do vegetal (raiz, caule, folha) e tém a funcédo de sustentagéo e resisténcia. Os
S ’ . B ~ - ~
2 esclereideos podem podem ocorrer total ou parcialmente carbonizados por processos de combustao e/ou oxidagéo,
I podendo ser classificados como componentes opacos (pretos) ou ndo opacos.
6.1.2 Grupo Matéria Organica Amorfa (MOA)

Matéria Organica Amorfa é todo material organico derivado de bactéria, fitoplacton e

agregados organicos degradados que ndo apresenta estrutura ou formas definidas. (TYSON, 1995).
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Mendonca Filho et al. (2010) afirmam que, através do estado de preservacdo da MOA, é

possivel determinar as condicdes deposicionais e a caracterizacdo do potencial de geracdo de

hidrocarbonetos.

Tyson (1993; 1995) sugere que uma abundancia relativamente alta de MOA, com intensa

fluorescéncia (associada ao alto teor de hidrogénio), é caracteristica de areas de alta preservacao da

matéria organica devido as condicdes redutoras, especialmente em areas de alta produtividade

priméaria.

Dentro deste grupo, podem ser observados trés subgrupos: MOA (homogénea ou heterogénea

com ou sem fluorescéncia), MOA bacteriana e Resina (Quadro 3).

Quadro 3. Classificacdo do Grupo MOA - (Tyson, 1995; Mendonca Filho, 1999; Mendonga Filho et al., 2010).

Grupo Subgrupo Descricéo

MOA Material ndo estruturado e com
© Material organico derivado de ataque | formato variado; pode apresentar ou
“g microbiologico. ndo coloragoes de fluorescéncia
S
i Bacteriana . «
S . L material amorfo ndo estruturado, com
= (Esteiras microbiais) . .
< . . . fluorescencia intensa, de origem
) Material orgénico derivado da .
S . S bacteriana.
@) produtividade microbioldgica.
©
5
2 Resina . . -
S . . . Particula ndo estruturada, hialina,
p Derivada de vegetais superiores A

. usualmente arredondada, homogénea,
terrestres de florestas tropicais e . .
. pode ter ou ndo fluorescéncia.
subtropicais

6.1.3 Grupo Palinomorfo

Palinomorfos sdo os componentes da matéria organica que possuem parede organica resistente

as reacbes com os &cidos cloridrico e fluoridrico. S&o divididos em: Esporomorfos (gréos de pélen

e esporos), Microplancton de agua doce (como algas dos géneros Botryococcus e Pediastrum),

Microplancton  marinho

(palinoforaminiferos, escolecodontes e quitinozoarios) (Quadro 4).

(acritarcos, dinocistos e algas prasinofitas) e Zoomorfos
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Quadro 4. Classificacdo do Grupo Palinomorfo - (Tyson, 1995; Mendonga Filho, 1999; Mendonca Filho et al.,

2010).
Grupo Subgrupos Descrigdo
Palinomorfo terrestre Palinomorfo de forma triangular ou circular, apresenta marca trilete (“Y") ou
ﬁ Esporo produzido por pteridéfitas, monolete (uma cicatriz). Ornamentagéo variada. Podem ocorrer como
g briofitas e fungos massulas (Azolla), aglomerados e tétrades
=
=3 Palinomorfo terrestre Palinomorfo com morfologia complexa a simples, usualmente esférico a
o Gréo de Pdlen produzido por gimnospermas e | subesférico; ornamentagdo variada, pode apresentar aberturas. Podem
angiospermas ocorrer como aglomerados e tétrades
5 Colonias globulares irregulares; tamanho 30 a 2000 um, algumas vezes com
- Botryococcus R . -
5 Y varios obulos; laranja-marrom. Ordoviciano-Recente
D 8
o3 - e P
= Algas Chlorococcales Algas \{erde_s, radialmente smetncas, tamanho 30 a 2000 um em diametro
2 =) com dois chifres no anel mais externo das células. Células internas podem
© c Z-p
S ser de forma irregular com espaco entre elas ou compactadas. Jurassico (?)-
2 Pediastrum Recente
. . Principal caracteristica é a paratabulagdo que divide a teca em placas
. Restos de cistos produzidos p S P gaoq . . P o
Cistos de .| retangulares ou poligonais separadas por suturas. Trés morfologia principais:
. durante a parte sexual do ciclo . . . o
o Dinoflagelados ) . proximados, cavados e corado. Existem espécies atuais de agua doce.
< de vida. Classe Dinophycea L
s = Triassico - Recente
< ]
o Microfésseis produzidos por . . x - " .
1S E g P P Maioria, como Tasmanites,, s&o esféricas; didmetro 50 a 2000 pm. Existem
9] o Prasintfitas pequenas algas . . . ) .
£ = . espécies atuais de dgua doce. Pré-Cambriano - Recente
= e quadriflageladas
o @
5 Cistos fossilizados, unicelulares . . N
o L N Séo eucariontes e de pequena dimenséo (5 a 150 um). Possuem simetria,
L de parede organica. Nao . . «
S . L forma, estruturada e tipo de desenvolvimento da ornamentagdo bem
Acritarcos podem ser atribuidos a nenhum| . . ) . . .
. variados. Surgiram no Pré-Cambriano, com auge no Ordoviciano-Devoniano.
grupo conhecido de . . S
. No Mesocenozoico exibem baixa diversidade.
organismos
. . Revestimento organico interno de testas de microforaminiferos recuperados
Pelicula interna quitinosa que . o o L
i . na preparacéo de amostras para analises de palinofécies e palinologia.
Palinoforaminifero reveste a carapaca de « L )
foraminiferos Coloracao bege, marrom-claro a marrom-escuro. Principais morfogrupos:
simples, unisseriais, bisseriais, espiralados e compostos.
(]
€ .
g Elementos dispersos do
S Escolecodonte aparelho bucal de anelideos Pecas bucais, compostas por quitina. Ordoviciano inferior-Recente.
N poliquetas
Vesicula em formato de
QuitinozoArio frascos ou pequenas garrafas [  Constituem um grupo extinto de organismos marinhos dotados de testas
ocas (30 a 2000 um), afinidade organicas de quitina. Ordoviciano-Devoniano.
incerta
Outros Zooclastos (Graptolitos, Ovos de copépodes); Spongiophyton

O Grupo Palinomorfo é o menos abundante dos trés principais grupos morfologicos da matéria

organica particulada, a abudancia relativa de palinomorfos é primeiramente controlada pela extensdo

da diluicdo por fitoclastos ou matéria organica amorfa (Tyson, 1993).

Este Grupo pode fornecer indicagbes da proximidade de fontes fluviais, interpretacdo de

sistemas deposicionais e informagdo sobre tendéncias transgressiva/regressiva. De acordo com
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Traverse (2007), o estudo das associagbes dos palinomorfos pode fornecer informagoes
paleoclimaticas assim como, a analise dos componentes continentais e marinhos pode viabilizar
resultados relacionados as variacbes ambientais e nivel relativo do mar.

A abundancia e diversidade do subgrupo esporomorfo presente no sedimento, de acordo com
Groot et al. (1965), esta relacionada as mudangas no nivel relativo do mar, extensdo da plataforma
e diferencas na distancia de transporte pelas fontes fluvio-deltaicas.

Ja o subgrupo Pediastrum parece ser mais abundante em lagos tropicais e subtropicais
permanentes, de baixa salinidade. Assembleia dessas algas pode também estar associada a lagos
eutréficos andxico-disoxicos (TYSON, 1995). Segundo Tyson (1993), a percentagem das algas
dos géneros Pediastrum e Botryococcus em sedimentos marinhos pode ser indicativa da
proximidade relativa de areas fonte fllvio-deltaicas e redeposicdo a partir dessas areas.
Botryococcus e Pediastrum aumentam sua capacidade de flutuagdo, sendo transportados de &reas
deltaicas para a plataforma, onde sdo componentes minoritarios da assembleia de componentes da

matéria organica particulada.

Com relagdo ao subgrupo palinoforaminifero (revestimento organico interno dos foraminiferos),
a abundancia deste diminui com o aumento da lAmina d’agua, pois estes revestimentos sao

originados mais de foraminiferos bentdnicos que plancténicos (Melia, 1984).

O estudo do subgrupo dos dinocistos oferece informagdes relevantes relacionadas ao ambiente
deposional, ja que suas células mdveis (dinoflagelados) sdo bastante sensiveis as mudancas
ambientais, além de fornecer informacGes sobre paleoprodutividade priméaria, eventos de

ressurgéncia e processos de eutrofizacdo (DALE, 1996).
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7  MATERIAL E METODOS

7.1 MATERIAL EMETODOS

O material estudado foi extraido na forma de testemunho do tipo Kullemberg (amostrador de
“queda livre”). As amostras e 0s resultados geocronoldgicos e de granulometria foram cedidos pelo
projeto “Produtividade na ressurgéncia costeira de Cabo Frio e seu potencial de actmulo de matéria
organica: Interacdo hidrosfera — biosfera” — Parte I, ligado a Rede de Geoquimica fomentado pela
PETROBRAS.

Para este trabalho foram realizadas as analises de Carbono Orgéanico Total (% COT) e Enxofre
Total (% S), assim como, a integracdo dos estudos de palinofacies e palinologia com énfase nos
dinocistos, em dois testemunhos (Kullemberg 1- CF-10-01 e Kullemberg 15- CF-10-15) do
periodo Quaternario, obtidos na plataforma de Cabo Frio.

Do testemunho CF-10-01, localizado na plataforma distal, foram realizadas as analises em 37
amostras para palinofacies; 37 para analise dos palinomorfos e 37 para contagem de dinocistos,
somando 111 [Aminas. Do testemunho CF-10-15, localizado na plataforma proximal, foram
realizadas as analises em 44 laminas para palinofacies; 44 para analise dos palinomorfos e 44 para
contagem de dinocistos, somando 132 laminas. As andlises de COT e S foram realizadas nas 81
amostras (37 amostras do CF-10-01 e 44 do CF-10-15). Os testemunhos tém um intervalo médio
de amostragem de 10 cm, com 3,65m de comprimento (CF-10-01) e 4,35m de comprimento (CF-

10-15) (Quadro 5).

As amostras foram processadas e analisadas nos Laboratorios de Preparacdo de Microfosseis
e de Palinofacies & Facies Organica (LAFO) do Departamento de Geologia, IGEO/CCMN,

Universidade Federal do Rio de Janeiro.

As descricOes litologicas apresentadas na figura 11 ndo representam os perfis dos testemunhos

estudados, mas sim de testemunhos localizados proximos (até 1m de distancia).

Os dados geocrologicos foram obtidos através de andlises de istopo de Carbono (5'“C),
realizados pela equipe da Universidade Federal Fluminense (UFF). Para analise do Testemunho
CF-10-15 foi utilizada a datacdo de um testemunho localizado préximo a este (até 1m de distancia).

A datacdo foi realizada, a principio, somente em trés amostras (topo, meio e base).
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Figura 11. Descricéo litoldgica de testemunhos localizados prdximos dos testemunhos estudados (CF-10-01 e CF-
10-15), apresentando até 1mde distancia.

Quadro 5. Quantidade de amostras por testemunho e que foram utilizadas para as analises.

Testemunho | Comprimento (m) | Amostras | Palinofacies | COT/S | Palinologia | Dinocistos

CF-10-01 3,65 37 37 37 37 37

CF-10-15 4,35 44 44 44 44 44

7.2 PARTEEXPERIMENTAL

7.2.1 Processamento para analise de Carbono Organico Total (COT) e Enxofre (S)

As andlises de COT e Enxofre foram realizadas no Laboratorio de Palinofacies & Facies

Organica (LAFO), do Departamento de Geologia da Universidade Federal do Rio de Janeiro
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(UFRJ) e seguem as normas de referéncia da ASTM (American Society for Testing and
Materials - 2008) e NCEA — C- 1282 (United States Environmental Protection Agency — US
EPA, 2002 — Disponivel em: http/mww.epa.gov. Acessado em: 11 de Agosto2011).

Primeiramente, o volume de 2g de amostra in natura é pulverizada no interior da célula
trituradora do moinho e, logo depois, é pesado cerca de 0,26g de amostra em um cadinho de
ceramica poroso (de massa conhecida).

Apos a etapa de pesagem, no cadinho, a mostra € acidificada com acido cloridrico (HCI11:1) a
frio, para eliminacdo dos carbonatos, permanecendo assim durante 24 horas. ApoOs este
procedimento, a amostra é lavada com &gua destilada aquecida, para eliminagdo dos cloretos. A
amostra deve permanecer por 1 hora nesta etapa. Em seguida, a amostra é lavada com agua
destilada em temperatura ambiente até alcancar o pH préximo de 6.

O excesso de agua € retirado da amostra e esta € levada a estufa, onde permanece por,
aproximadamente, 3 horas a temperatura de 65°C e, posteriormente pesada. Essa pesagem é
necessaria para o célculo do Residuo Insolivel (fracdo de amostra ndo eliminada pelo tratamento
com HCI), que é obtido em percentagem.

Para determinar o conteudo de COT/S insere-se no software do analisador SC-144DR Leco
(instrumento de quantificacdo simultanea de Carbono e Enxofre através de um detector de
infravermelho) a identificacdo e a massa inicial da amostra, optando-se por uma curva de calibragédo
adequada. A curva é feita com variacdo de massa (0,109 a 0,30g) do padrdo em triplicata e, para
obter um resultado preciso durante a andlise, a area da amostra deve estar dentro do limite da
variagdo indicada na curva de calibrag&o.

Entdo, a amostra pesada é levada ao tubo de combustdo do analisador numa atmosfera de
oxigénio (superseco) a temperatura de 1350°C. A combinacdo temperatura e fluxo de oxigénio
levam a amostra a combustdo total. Os elementos contidos na amostra sofrerdo, durante este
processo, uma oxi-reducdo. A leitura dos gases formados (carbono e enxofre oxidados formam,
respectivamente CO, e SO,), exceto as moléculas dipolares que sdo absorvidas na regido de
infravermelho do analisador.

Calculo do Residuo Insolavel (R1)
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O Residuo Insolivel, que corresponde a fracdo de amostra ndo eliminada pelo tratamento com
0 acido (HCI), é obtido em percentagem da seguinte maneira: massa da amostra descarbonatada

(M2), dividida pela massa inicial (M 1) e multiplicada por 100.

% RI = M2 x 100
M1

7.2.2 Processamento para analise de Palinoféacies

As 81 amostras (CF-10-01 e CF-10-15) foram processadas para analises organopalinoldgicas,
bem como, para as andlises de palinologia e para concentracdo de dinocistos, no Laboratério de
Preparacdo de Microfosseis do Departamento de Geologia da UFRJ. A andlise das laminas foi
realizada no LAFO, as quais, foram examinadas qualitativa e quantitativamente, para determinagéo

dos componentes particulados da matéria organica.

A preparacdo do material para analise de palinoficies utiliza os procedimentos palinolgicos ndo
oxidativos padrdes, descritos por Tyson (1995) e Mendonga Filho et al. (2010). Para tal analise, foi

utilizado o volume de 259 de sedimento.

A primeira etapa desta técnica inicia-se com a acidificacdo cobrindo toda a amostra, contida em
um béquer de 1000 mL, com acido cloridrico (HCI 37%), permanecendo por um periodo de 18
horas, para a eliminacdo dos carbonatos.

Apos 18 horas, comeca a etapa de neutralizagdo da amostra acrescentando agua filtrada no
béquer. Este material fica em repouso durante 1 hora para a decantacdo. ApGs este intervalo, é
realizado o descarte do liquido sobrenadante com o auxilio de uma peneira com malha de abertura
de 10um, e o material retido na peneira deve retornar para 0 béquer. Esta etapa é repetida até
alcancar um pH proximo de 5.

A etapa seguinte é a acidificacdo com o acido fluoridrico (HF 40%), para remocao dos silicatos.

Ap0s 24 horas, é realizado o mesmo procedimento de neutralizacdo da etapa anterior.

Apobs a completa neutralizagdo do material, é adicionado novamente, o HCI (aproximadamente
5 a 10mL) para a remocdo dos possiveis fluorsilicatos formados durante os procedimentos de

acidificacdo. Apo6s 3 horas realiza-se, novamente o0 processo de neutralizacdo das amostras.

Apoés as etapas de acidificagdo e neutralizagdo da amostra, elimina-se 0 excesso de agua
possivel do béquer e transporta-se o0 material mais fino para um tubo de centrifuga de 50 mL. Esse

material é centrifugado durante um periodo de 3 minutos, em 1500 rpm, em seguida, descarta-se
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todo o liquido sobrenadante. Apos esse procedimento, acrescenta-se Cloreto de Zinco (ZnCl),
liquido de densidade intermediaria entre o material organico e o inorganico, e agita-se o tubo para
homogeneizacdo do material. Finalizando esta etapa, o material fica em repouso para a separagdo
do residuo organico. Este procedimento é utilizado para separar, por flotacdo, o que resta dos

minerais, obtendo-se apenas o residuo organico.

Apos a separacdo da fracdo sobrenadante (residuo organico), transfere-se o material que esta
na superficie do tubo (matéria organica) para outro tubo. Acrescenta-se algumas gotas de HCl a
20%, completa-se com &gua filtrada e centrifuga-se novamente por 3 minutos a 1500 rpm. Apds a
centrifugacdo descarta-se o sobrenadante, completa-se o tubo com agua filtrada e centrifuga-se
novamente. Este procedimento é realizado até que o material esteja completamente neutralizado (pH
entre 5 - 6).

O material isolado (residuo organico) é transportado para um frasco com tampa e devidamente
etiquetado.

Para confecgdo da lamina, utiliza-se lAmina de vidro (24x76 mm), laminula (24x24 mm) e
Entellan-Merck (resina a base de xileno).

Sobre uma placa aquecida (50°C) coloca-se duas laminulas (uma para residuo peneirado, com
0 uso de uma malha de 10pm e a outra para residuo ndo peneirado), adiciona-se uma gota do
residuo organico juntamente com algumas gotas de agua filtrada, para espalhar o material. Apds a

secagem do material, as duas laminulas séo coladas em uma mesma lamina com resina Entellan.

7.2.3 Processamento para analise dos Palinomorfos

As 81 amostras (37 do Testemunho CF-10-01 e 44 do Testemunho CF-10-15) foram
processadas para analise palinologica. Este método segue 0 mesmo procedimento de preparacéo
para palinoficies, porém, com o objetivo de concentrar os palinomorfos e remover os outros
componentes, no momento da confec¢do da lamina, o residuo é transportado para uma peneira com
malha de abertura de 10 pm e é lavado até a eliminacdo da matéria organica indesejavel, (Grupos
Fitoclasto e MOA), que podem dificultar a identificacdo dos palinomorfos.

Para esta etapa, caso seja necessario, pode-se utlizar o ultra-som (durante 1min.) e algumas
gotas de extran (detergente alcalino), para auxiliar na limpeza do material. Apos este procedimento,

é necessario o0 peneiramento do material para a retirada do detergente alcalino.



42

Apos a lavagem, o residuo é transportado para um frasco com tampa devidamente etiquetado,
e estd pronto para a confec¢do das laminas para analise de palinologia.
A confeccdo da lamina segue o mesmo procedimento descrito para palinofacies, porém

colando-se somente uma laminula no centro da lamina.

7.24 Processamento Para Concentra¢éo de Dinocistos

Esta preparacdo segue os procedimentos descritos por Oliveira et al. (2004); Oliveira (2011),
no qual foi aprimorado o processamento para concentracdo de dinocistos do Quaternario e, com
isso, direcionar os estudos de identificacdo de espécies de cistos de dinoflagelados, para um melhor
entendimento paleoambiental.

Primeiramente, acidifica-se a amostra contida em um béquer de 1000 mL com acido cloridrico a
37% (HCI 37%). Essa amostra fica em repouso durante um periodo de 18 horas, para a eliminacao
dos carbonatos.

Apobs 18 horas, comeca a etapa de neutralizacdo da amostra acrescentando &gua filtrada no
béquer e, em seguida, todo o material é transportado para uma peneira, com malha de abertura de 5
pum, com a finalidade de recuperar os dinocistos com tamanho inferior a 10 pm. Apés a

neutralizacdo, o material é retornado para o béquer.

A segunda etapa consiste na acidificacdo do material com o acido fluoridrico a 40% (HF 40%).
Este material permanece em repouso durante 24 horas, para remocao dos silicatos. Apos 24 horas,

realiza-se 0 mesmo processo de neutralizacao utilizado na etapa anterior.

Apos as etapas de acidificagdo, realiza-se 0 método de bateamento (procedimento mecénico e
artesanal que consiste na separagdo por densidade da fracdo organica, eliminando toda fracdo
inorganica) proposto por Matsuoka & Fukuyo (2000a) e utilizado por Oliveira (2003; 2011);
Oliveira et al. (2004). Nesta etapa, coloca-se o residuo neutralizado em um vidro de relogio (15 cm
de diametro) e, manualmente, gera-se movimentos circulares utilizando-se um picete com agua
filtrada, para provocar um redemoinho, até que se concentre todo mineral (componente mais pesado
que permanece apds as etapas de acidificacdo), no centro do vidro de relégio, depositado no fundo
e 0S componentes organicos, mais leves flutuem e concentrem-se no centro, na coluna d’agua. Este
sobrenadante é retirado com o auxilio de uma pipeta e despejado numa peneira com malha de

abertura de 5 pm. Em seqguida, o material que foi depositado na peneira, € colocado novamente no
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vidro de reldgio e o mesmo procedimento é realizado, até que os minerais sejam totalmente
removidos. entre os intervalos de um bateamento e outro, coloca-se uma gota do residuo bateado
em uma lamina e leva-se ao microscopio para a visualizacdo do material para certificar-se de que

esteja completamante limpo.

AplOs a etapa de bateamento, para uma melhor limpeza do material (eliminacdo dos
componentes MOA e fitoclastos), foi necessario utilizar o ultra-som (durante 1 min.) e o extran

(detergente alcalino).

O material obtido ap6s o processamento é armazenado em um frasco com tampa
devidamente etiquetado, e estd pronto para a confec¢édo das laminas para contagem de dinocistos.
A confeccdo da lamina segue o mesmo procedimento descrito para palinofacies e palinologia,

colando somente uma laminula no centro da lamina.

7.3 ANALISE DEPALINOFACIES
A andlise de palinofacies foi realizada no LAFO. O material foi analisado em microscépio
Zeiss, modelo Axioskop 2-plus, com objetivas de 10x, 20x e 40x, sob luz branca transmitida e luz
azul incidente (fluorescéncia), para o0 exame quantitativo e qualitativo dos componentes da matéria
organica (Fitoclastos, Matéria Organica Amorfa e Palinomorfos), atentando particularmente, para o
seu tamanho, forma e estado de preservacao.
Essa contagem foi realizada fazendo-se uma cobertura da lamina, através de secdes

transversais verticais, utilizando-se uma ocular com reticulo cruzado graduado.

Nesta andlise é feita a identificacdo dos componentes organopalinoldgicos (grupos e
subgrupos do querogéneo) e a contagem de 300 a 500 particulas desses componentes, registradas
manualmente em folhas de contagem, obedecendo a classificacdo proposta por Tyson (1995) e

Mendonga Filho et al. (2010), sendo os fragmentos com tamanho inferior a 10pm ignorados.

7.4 ANALISEDOS PALINOMORFOS
A caracterizacdo do material palinoldgico foi realizada no LAFO, em microscépio Zeiss,
modelo Axioskop 2-plus, com objetivas de 20x, 40x e 100x de aumento, em microscopia sob luz

branca transmitida e luz azul incidente (fluorescéncia).
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Para esse estudo, sdo realizadas as andlises qualitativas e quantitativas para a determinacao
dos grupos dos palinomorfos constituidos de parede organica, sendo estes: esporomorfos (graos de
polen e esporos), microplancton de agua doce (Botryococcus e Pediastrum), microplancton
marinho (acritarcos, dinocistos e prasinofitas) e zoomorfos (palinoforaminiferos, escolecodontes e
quitinozoarios).

Esta analise consiste na identificacdo e contagem, realizada no campo total da visada da
lamina, de 300 a 500 particulas dos componentes do Grupo palinomorfo, sendo os dados

registrados manualmente em folhas de contagem.

7.5 ANALISEDOS DINOCISTOS

A identificacdo e contagem dos dinocistos foram realizadas no LAFO, em microscépio
Zeiss, modelo Axioskop 2-plus, com objetivas de 20x, 40x e 100x de aumento, em microscopia
sob luz branca transmitida e luz azul incidente (fluorescéncia).

Foram registrados todos 0s taxa que apresentaram-se no campo visual, exceto aqueles que
se mostraram em mal estado de preservacdo e fragmentos ndo identificaveis e/ou com menos da
metade da forma e tamanho originais.

Para este trabalho, as espécies de dinocistos foram divididas em autotroficas e heterotroficas
devido a falta de informac6es relacionadas as espécies mixotroficas.

A contagem das espécies de cistos de dinoflagelados é realizada no campo total da visada,
até que se complete 300 particulas (CHANG, 1967; DINO, 1992; HASHIMOTO, 1995; LANA,
1997; CARVALHO, 2001), sendo os dados registrados manualmente em folhas de contagem.

7.6 ANALISEESTATISTICA

Apobs a andlise quantitativa dos componentes organicos foi realizado o tratamento estatistico
com os dados obtidos. Os dados absolutos foram recalculados para valores percentuais relativos
aos grupos e subgrupos da matéria organica e submetidos a analises de agrupamento.

Para o tratamento estatistico da analise de palinofacies, foram consideradas somente as
amostras que atingiram acima de 150 particulas na contagem absoluta. Para palinofacies foram

analisadas 81 amostras, sendo 37 do Testemunho CF-10-01 e 44 amostras do CF-10-15. Para
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analise palinoldgica foram consideradas as amostras que atingiram acima de 30 particulas,

totalizando 81 (CF-10-01 e CF-10-15), e para dinocistos foram consideradas as 81 amostras.

A analise de agrupamento procura agrupar amostras com as mesmas caracteristicas biéticas
e abidticas, ou associar espécies em comunidade, de acordo com o objetivo do trabalho e tem larga
aplicacdo em estudo de paleocomunidades (VALENTIN, 2000). Com o objetivo de reconhecer o
grau de similaridade entre os grupos e subgrupos da matéria organica, palinomorfos e dinocistos,
neste trabalho foram realizadas andlises de agrupamento Modo-Q, para a observacdo de
similaridades entre as amostras e Modo-R, para verificar similaridades entre 0s componentes
organicos particulados, atraves do programa STATISTICA 7.0 (Copyright © 1984-97, StatSoft,

Inc.).

Para tanto foi empregado o algoritmo do método Ward com coeficiente de correlacéo linear
r de Pearson (r-Pearson), um dos mais utilizados para quantificar a dependéncia linear entre os
elementos e assim, determinar a correlagdo e identificar a relacdo entre os componentes das
associacdes palinofacioldgicas, palinoldgicas e dinocistos, bem como, para identificar os intervalos

de ocorréncia das associagoes.

Os resultados das analises de agrupamento sdo representados por dendrogramas, que S&o
definidos como um diagrama ramificado que contém entidades reunidas por algum critério (WILEY,

1981).
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8 RESULTADOS

8.1 RESULTADOS DO TESTEMUNHO CF-10-01

8.1.1 Anélise de palinofécies

Foram processadas 37 amostras do Testemunho CF-10-01, localizado na regido mais distal
da plataforma continental (plataforma externa), para analise de palinofacies. Todas as amostras
apresentaram uma satisfatoria recuperacdo da matéria organica particulada.

Através do exame organocomposicional, ao longo do testemunho, foram observados os trés
principais grupos da matéria organica (Fitoclastos, MOA e Palinomorfos). O grupo MOA ocorre
com maior representatividade, com valores percentuais variando entre 4,47% - 90,21%; seguido do
grupo Fitoclasto, com valores percentuais variando entre 3,30 - 68,69% (Tabela 1; Figuras 12, 13,
14). De um modo geral, o grupo Fitoclasto ocorre com uma maior percentagem na base do
testemunho (profundidade de 2,55 m), onde ha o predominio de areia, € o grupo MOA apresenta
uma maior ocorréncia no topo (profundidade de 0,65 m), onde ocorre o predominio de silte. O
grupo Palinomorfo ocorre com baixos valores, em relacdo aos outros grupos, exibindo apenas

alguns picos mais elevados (Figural2).



Tabela 1. Valores percentuais dos trés principais Grupos da Matéria Organica — Testemunho CF-10-01.

CF-10-01 Prof. (m) Fitoclasto % MOA % Palinomorfo %
1 0,05 7,03 71,88 21,09
2 0,15 4,75 85,13 10,13
3 0,25 4,10 85,80 10,09
4 0,35 6,51 86,39 7,10
5 045 3,30 89,11 7,59
6 0,55 5,50 90,21 4,28
7 0,65 15,05 75,24 9,72
8 0,75 9,60 80,80 9,60
9 0,85 16,50 66,34 17,15
10 0,95 10,80 81,48 7,72
11 1,05 20,91 56,82 22,27
12 1,15 11,36 81,39 7,26
13 1,25 10,29 85,53 418
14 1,35 10,19 83,44 6,37
15 1,45 11,97 86,08 1,94
16 1,55 53,14 33,65 13,21
17 1,65 36,98 53,05 9,97
18 1,75 18,29 75,71 6,00
19 1,85 29,39 65,50 511
20 1,95 46,71 45,77 752
21 2,05 48,02 42,55 942
22 2,15 48,22 46,93 4,85
23 2,25 49,84 38,32 11,84
24 2,35 63,69 27,07 9,24
25 245 43,22 50,79 5,99
26 2,55 69,55 25,07 537
27 2,65 55,63 37,62 6,75
28 2,75 60,68 30,03 9,29
29 2,85 56,35 31,58 12,07
30 2,95 43,08 40,71 11,22
31 3,05 70,65 19,68 9,68
32 3,15 68,14 10,09 21,77
33 3,25 59,68 32,90 742
34 335 69,50 13,52 16,98
35 345 40,19 39,87 19,94
36 3,55 62,01 18,83 19,16
37 3,65 68,69 447 26,84

47
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Perfil Sedimentoldgico Fitoclasto (%) MOA (%) Palinomorfo (%)
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Figura 12. Grafico das variagBes percentuais dos trés principais grupos da matéria organica (Fitoclasto, MOA e Palinomorfo), com perfil sedimentoldgico - Testemunho CF-
10-01.
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Figura 13. Diagrama ternario mostrando as variagdes percentuais dos trés principais Grupos da Matéria Organica

(Fitoclasto-MOA-Palinomorfo) — Testemunho CF-10-01.
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CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS
DA MATERIA ORGANICA

Bacia ou plataforma altamente proximal
Alto suprimento de fitoclastos dilui todos os outros componentes.

Bacia marginal diséxica-anéxica
MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada a boa
preservacao. Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.

Plataforma odxica heterolitica (plataforma proximal)
Geralmente baixa taxa de preservagdo de MOA, abundéncia absoluta de fitoclastos
depende da proximidade de fontes flGvio-deltaicas.
Oxidacdo e retrabalhamento comuns.

Transi¢do plataforma-bacia
Transigdo plataforma-bacia no tempo (e.g. aumento da subsidéncia/profundidade
da lamina d’agua) ou espaco (talude). Abundéncia absoluta de fitoclastos depende
da proximidade da fonte fluvial e do grau de redeposigdo. Quantidade de COT
marinho depende do estado redox da bacia. IVa: diséxico. IVb: subdxico-andxico.

Plataforma dxica dominada por lama (“plataforma distal”)
Baixa a moderada MOA (geralmente degradada). Palinomorfos abundantes.
Margas de coloragao clara, bioturbadas sdao comuns.

Vi

Plataforma proximal subéxica-anéxica
Boa taxa de preservacdo de MOA, bacia apresenta condicdes redutoras. Contetdo
absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto, devido ao input de turbiditos e/ou
proximidade da fonte flivio-deltaica.

vil

“Plataforma” distal diséxica-andxica
Moderada a boa taxa de preservacdo de MOA, baixo a moderado contetido de
palinomorfos. Lamitos escuros bioturbados sao comuns.

Vil

Plataforma distal diséxica-6xica
MOA dominante, excelente taxa de preservagdo. Baixo a moderado conteudo de
palinomorfos. Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob condi¢des
de coluna d"agua estratificada.

Bacia distal subéxica-anéxica/Plataforma carbonatica/Marinho Restrito
MOA dominante. Baixo contetdo de palinomorfos. Freqiientemente rico em
alginitas. Depdsitos de dguas profundas ou depésitos de condigdes de coluna
d’4gua estratificada ou sedimentos de bacia faminta.
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Figura 14. Diagrama ternario com os campos de palinofacies definidos pelos valores percentuais dos trés
principais Grupos da Matéria Orgénica do - Testemunho CF-10-01 (Tyson, 1995; Mendonca Filho et al., 2010).

8.1.1.1  Descricdo dos resultados de palinofacies

Uma descricdo mais detalhada dos grupos da matéria organica particulada foi realizada com
intuito de alcancar um melhor entendimento do ambiente deposicional.

A base do testemunho, amostras 16 - 37 (1,55 - 3,65m), apresenta uma alternancia na
abundancia dos grupos Fitoclasto e MOA, porém o predominio é do primeiro grupo, representado,
principalmente, por cuticula, com valores percentuais variando entre 8,57 - 52,26%, expressando
valores percentuais mais baixos, apenas entre os intervalos 1,75 - 1,85m (amostras 18 e 19), com
8,57% e 18,53%, respectivamente. Essas cuticulas apresentaram-se com um aspecto bastante
degradado. Os demais subgrupos do grupo Fitoclasto ndo ocorrem com valores percentuais
expressivos (Figura 15; Estampa 1 em Anexo).

Na porcao intermediaria, o0 Grupo MOA, representado pelo subgrupo da MOA homogénea
fluorescente, exibindo coloracdo fraca a moderada (marron ao laranja apagado), € o mais
representativo, apresentando valores percentuais entre 4,47 - 75,71%, ocorrendo um pico maior
entre as profundidades 1,75 e 1,85m (amostras 18 e 19), com valores percentuais 75,71% e

65,50%, respectivamente.

O topo deste testemunho, da amostra 1 a 15 (profundidade de 0,05 — 1,45 m), apresenta
valores inversos a porcéo anterior, com o Grupo MOA ocorrendo com valores percentuais mais
elevados, variando entre 54,55 - 90,21% e as cuticulas ocorrem com valores percentuais em entre
0,99 — 9,55%. Os subgrupos do Grupo Fitoclasto similarmente as porcbes anteriores, nao

apresentam valores relevantes, quando comparados com a ocorréncia das cuticulas.

Ao longo deste testemunho o Grupo Palinomorfo é o menos representativo, com somente

alguns picos que se alternam entre 0os componentes de origem continental e marinho (Tabela 2).



Tabela 2. Valores percentuais dos subgrupos da matéria organica emrelagéo ao total da Matéria Organica — Testemunho CF-10-01.
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MOA FITOCLASTO (%) PALINOMORFO (%)
Opaco Nao Opaco
Bioestruturado N&o Bioestruturado Continentais Marinho | Zoomor
CF- | Prof. Het N&o Fito
10-01| (m) Flu | Hom Flu| Res | Alon | Equi | Corr | Lis | Est Ban | Perf | Degr [ Degr | Amorf Cut | Mem Esporo Botry Dino Palin

1 0,05 [000) 7188 | 000] 09 | 032 128 | 0,00 | 064 | 000 | 0,00 0,00 0,00 0,32 3,51 0,00 6,07 0,00 10,54 4,47
2 015 [ 000 8418 | 095] 0,32 | 0,00 032 [032] 09 [ 000 [ 0,00 0,63 0,00 0,00 19 0,32 2,53 0,32 4,75 2,53
3 025 (000 8517 | 063] 0,00 | 0,00 032 [032] 09 [ 000 [ 0,00 0,63 0,00 0,00 1,58 0,32 1,58 0,63 5,05 2,84
4 035 [000] 8580 |059]| 118 | 0,00 0,30 [ 000 ] 000 | 030 [ 0,89 0,00 0,00 0,00 3,85 0,00 1,48 0,00 5,33 0,30
5 045 [ 000 8911 | 000] 033 ]| 033 033 [000] 033 000 [ 0,00 0,66 0,00 0,00 0,99 0,33 1,32 0,00 3,96 2,31
6 055 [000) 9021 | 000|092 | 031 031 [031] 031 000 [ 031 0,00 0,00 0,00 2,45 0,61 1,53 0,00 2,45 0,31
7 0,65 [ 000) 7524 | 000|094 | 031 063 [063] 125 | 000 [ 031 0,31 0,31 1,25 9,09 0,00 5,02 0,00 4,39 0,31
8 0,75 [031)] 8050 | 000] 093] 031 093 [031] 031 | 000 [ 0,00 1,24 0,31 0,62 4,64 0,00 2,17 0,00 6,81 0,62
9 085 [000| 6472 | 162 | 0,65 | 0,65 227 | 129 | 032 | 000 | 0,00 0,97 0,00 1,94 8,41 0,00 3,56 0,32 10,68 2,59
10 09 |[000]| 8056 | 093] 062 | 093 093 [ 062 ] 123 | 000 [ 0,00 0,62 0,00 1,85 3,7 0,31 0,62 0,00 5,56 1,54
11 105 [ 000| 5455 | 227|409 | 045 045 | 000 | 227 [ 000 | 136 0,91 0,00 0,91 9,55 0,91 3,18 0,00 10,91 8,18
12 115 | 000| 80,76 | 063] 284 | 032 1,89 | 063 | 0,00 | 000 | 0,00 0,00 0,32 0,00 5,36 0,00 0,95 0,00 5,36 0,95
13 125 | 000] 8521 | 032 161] 0,00 09 [064] 000 | 000 [ 032 0,32 0,00 0,64 547 0,32 0,32 0,00 3,22 0,64
14 1,35 | 0,00] 8280 | 064|127 | 0,32 09 |[000] 064 [ 000 [ 0,32 0,32 0,00 0,96 541 0,00 0,64 0,32 3,50 1,91
15 145 | 0,00 8576 | 0,32 097 | 0,00 129 | 097 | 0,00 | 0,00 | 0,00 0,00 0,00 0,65 7,44 0,65 1,29 0,00 0,65 0,00
Min. 0,00 5455 | 0,00 000 ] 0,00 0,30 [ 000] 000 | 000 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 0,99 0,00 0,32 0,00 0,65 0,00
Max 031 9021 | 227 409 | 093 227 | 129 | 227 | 030 | 1,36 1,24 0,32 1,94 9,55 0,91 6,07 0,63 10,91 8,18

16 155 | 157 3145 | 0,63 346 | 0,00 252 | 157 | 220 | 000 | 094 1,26 0,00 1,89 3899 | 0,31 9,75 0,31 2,20 0,94
17 165 | 0,00 5305 | 0,00 | 418 | 0,96 129 | 161 | 09 | 0,00 | 0,32 0,00 0,00 1,61 26,05 | 0,00 6,11 0,32 2,57 0,96
18 1,75 | 000] 7571 | 0,00 ]| 171 ] 057 0,86 | 057 ] 200 | 029 [ 0,00 1,14 0,00 0,86 8,57 1,71 3,43 0,00 0,57 2,00
19 185 | 000| 6550 | 000] 256 | 032 192 (032 ]| 128 | 032 | 032 1,28 0,00 0,96 18,53 | 1,60 2,24 0,32 1,92 0,64
20 195 | 000] 4545 | 031|376 | 031 188 |1 094 | 183 | 094 | 0,63 1,57 0,00 1,25 3323 | 031 4,70 0,00 2,19 0,63
21 205 [ 000 4255 | 000] 334 | 030 365 [ 030 ] 1125( 0,00 | 061 0,00 0,30 3,34 20,97 | 3,95 1,82 0,30 6,08 1,22
22 215 [ 000 4693 | 000]| 1,94 | 065 227 | 000 | 583 | 000 | 000 0,00 0,00 0,65 33,33 | 3,56 0,97 0,00 3,24 0,65
23 225 | 000] 3832 | 000] 280 | 062 530 1] 093] 249 [ 031 | 031 1,25 0,00 343 3053 | 187 312 0,00 7,79 0,93
24 235 | 000 2707 |000) 414 | 064 0% |032| 318 [ 032 | 0,00 1,59 0,32 2,55 47,77 | 191 3,18 0,00 4,78 1,27
25 245 [ 126 4795 | 158 | 473 | 063 315 [ 032 ] 379 | 032 | 032 1,89 0,00 1,89 2429 | 189 1,26 0,00 4,73 0,00
26 255 [ 090) 2149 | 269|328 | 1,19 358 [ 030 ] 7,76 | 0,00 [ 0,90 0,90 0,00 0,00 4985 | 179 1,49 0,90 2,69 0,30
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CF- | Prof. | Het | Hom Nzo Fito
10-01| M) | Fu| Flu | Res | Alon| Equi | Corr | Lis Est Ban | Perf | Degr | Degr | Amorf | Cut | Mem Esporo Botry Dino Palin

27 265 | 161 ] 3376 | 225 | 225 | 0,00 257 | 0,96 4,50 0,00 0,32 0,32 0,00 0,32 43,41 0,96 1,29 0,32 4,82 0,32
28 275 | 031] 29,72 | 0,00 [ 279 | 0,00 155 | 0,00 9,60 0,00 0,31 0,00 0,00 0,93 42,72 2,79 0,93 0,00 7,43 0,93
29 285 [ 000] 30,03 | 155 155 | 0,62 526 | 0,62 5,88 0,31 0,00 0,62 0,00 2,48 37,15 1,86 0,93 0,00 8,36 2,79
30 295 | 064] 3910 | 09 | 1,60 | 0,64 2,24 | 0,96 2,88 0,00 0,00 3,21 0,00 0,96 34,62 0,96 1,28 0,96 5,77 3,21
31 305 (032] 1742 | 1,94 | 161 | 0,00 323 | 1,29 5,48 0,65 0,65 1,94 0,00 1,61 52,26 1,94 0,97 0,00 6,45 2,26
32 3,15 | 0,00 9,46 0,63 | 3,15 | 0,00 473 | 1,26 5,68 0,00 0,32 0,63 0,00 2,84 49,21 0,32 0,95 0,00 11,36 9,46
33 325 | 000] 30,00 | 290 [ 258 | 0,32 0,97 | 0,65 3,87 0,00 0,32 0,65 0,00 1,29 47,1 1,94 1,61 0,00 4,84 0,97
34 335 [ 000] 1226 | 1,26 | 472 | 0,63 346 | 0,31 7,55 0,00 0,94 2,20 0,00 3,14 44,65 1,89 2,52 0,31 9,75 4,40
35 345 | 000] 3923 | 064 | 1,61 | 0,32 193 | 0,32 2,57 0,00 0,00 0,96 0,00 1,93 28,62 1,93 0,64 0,32 12,22 6,75
36 355 [ 000]| 1753 | 1,30 | 227 | 0,32 195 | 2,27 3,57 0,00 0,00 0,97 0,00 1,95 44,81 3,90 0,97 0,00 11,69 6,49
37 365 | 0,00 4,47 0,00 | 256 | 1,28 2,88 | 1,28 4,47 0,00 0,32 1,60 0,32 1,60 52,08 0,32 3,51 0,00 17,57 5,75

Min. 000 447 | 000]| 155 | 0,00 0,86 | 0,00 0,96 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 8,57 0,00 0,64 0,00 0,57 0,00

Max 161 | 7571 | 290 | 4,73 | 1,28 530 | 2,27 11,25 0,94 0,94 3,21 0,32 3,43 52,26 3,95 9,75 0,96 17,57 9,46

LEGENDA:
MOA: Matéria Organica Amorfa Alon: Alongado Est: Estriado N&o. Degr: Nao Degradado Esporom: Esporomorfo

Het Flu: Heterogénea com Fluorescéncia

Hom Flu: Homogénea ndo Fluorescente

Res: Resina

Equi: Equidimensional

Corr: Corroido

Lis: Listrado

Ban: Bandado

Perf: Perfurado

Degr: Degradado

Fito Amorf: Fitoclasto Amorfizado

Cut: Cuticula

Mem: Membrana

Botry: Botryococcus
Dino: Dinocistos

Zoomor: Zoomorfo

Palin: Palinoforaminiferos
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Figura 15. Grafico do percentual de distribuicdo dos subgrupos do Grupo Fitoclasto emrelagdo ao total da Matéria Organica, com perfil sedimentolégico - Testemunho CF-
10-01.
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Como ja mencionado anteriormente, o testemunho CF-10-01 apresenta baixos valores
percentuais dos componetes do Grupo Palinomorfo, sendo o menos representativo em relacdo ao
total de matéria organica. Dentro deste Grupo, os componentes marinhos e 0s zoomorfos
(dinocistos e palinoforaminiferos, respectivamente) sdo os mais representativos, em relacdo aos

componentes continentais (esporomorfos e Botryococcus) (Figura 16).

A base (1,55 — 3,65 m) apresenta o predominio de dinocistos, com valores percentuais
variando entre 4,84 - 17,57%, seguido dos palinoforaminiferos, que apresentam valores
relativamente mais altos (9,46%) no intervalo 3,15m. Foi possivel constatar uma diminuicdo no
percentual dos dinocistos e dos palinoforaminiferos, e um ligeiro aumento dos esporomorfos, com
valores entre 3,43 - 9,75% (entre as profundidades de 1,55 — 1,75m) e 4,70% (1,95m), localizadas
préximo da porcéo intermedidria. Os componentes lacustres, representados pelas algas do género

Botryococcus nao ocorrem com valores relevantes.

O topo apresenta um aumento nos valores percentuais dos componentes marinhos, porém é
possivel perceber uma inconstancia nesses valores apresentando, desta forma, picos mais

ressaltados e outros nao.



56

Profundidade (m)

Esporomorfo (%) Botryococcus (%) Dinocisto (%) Palinoforaminifero (%)
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Figura 16. Grafico do percentual de distribuicdo dos subgrupos de Palinomorfos em relagdo ao total da Matéria Organica, com as escalas dos valores reduzidos para uma
melhor visualizagdo — Testemunho CF-10-01.
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8.1.2 Analise de Carbono Organico Total (%COT) e Enxofre total (%S)

Foram realizadas as andlises de carbono organico total e enxofre total nas 37 amostras do
Testemunho CF-10-01 (Tabela 3).

O material analisado apresenta teores de COT entre 0,36 — 0,87%. As amostras da base,
entre as profundidades 2,05 — 3,65m, expdem valores relativamente mais baixos de COT (0,36 —
0,48%). Os maiores valores de COT esta representado nas amostras do topo do testemunho (0,64
—0,87%). Ao longo deste testemunho, foi observado um aumento progressivo do teor de COT da

base para o topo.

O teor de enxofre total ocorre com valores entre 0,10 — 0,45%. As amostras localizadas na
porcdo superior (topo), entre as profundidades 0,05 — 0,15m, do testemunho apresentam 0s

menores valores de S.
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Tabela 3. Valores percentuais de Carbono Organico Total (% COT), Enxofre total (% ST) e Residuo Insolivel
(%RI) - Testemunho CF-10-01.

CF-10-01 Prof. (m) COT % Enxofre% R1%
1 0,05 0,69 0,10 73
2 0,15 0,75 0,25 72
3 0,25 0,83 0,30 72
4 0,35 0,67 0,29 72
5 045 0,69 0,30 71
6 0,55 0,76 0,36 73
7 0,65 0,87 045 70
8 0,75 0,80 041 71
9 0,85 0,74 0,39 72

10 0,95 0,70 041 72
11 1,05 0,64 0,32 75
12 1,15 0,56 0,30 76
13 1,25 0,60 0,35 76
14 1,35 0,54 0,34 77
15 1,45 0,57 0,35 73
16 1,55 0,50 0,31 75
17 1,65 0,53 0,31 74
18 1,75 0,58 0,31 74
19 1,85 0,58 0,32 77
20 1,95 0,51 0,31 80
21 2,05 045 0,33 75
22 2,15 044 0,33 81
24 2,35 0,36 0,30 83
25 245 0,40 0,32 80
26 2,55 0,36 0,28 82
27 2,65 0,38 0,28 81
28 2,75 0,46 0,34 83
29 2,85 041 0,30 83
30 2,95 042 0,31 84
31 3,05 042 0,31 81
32 315 0,40 0,30 82
33 3,25 042 0,31 82
34 3,35 043 0,33 81
35 345 043 0,30 81
36 3,55 048 0,35 81
37 3,65 043 0,32 82

Min 0,36 0,10 70

Max 0,87 0,45 84
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8.1.3 Tratamento estatistico dos dados de palinofacies

As anélises de agrupamento (Modo-R e Modo-Q) foram utilizadas para contribuir com as
interpretacdes dos dados de palinoficies. Esses dados foram submetidos a anlise de agrupamento
(cluster) — Modo-R e coeficiente de correlagdo 1-Pearson-r (para 0s grupos e subgrupos da
matéria organica particulada em relacdo a sua origem) e analise de agrupamento — Modo-Q (para

verificacdo das similaridades entre as amostras em relacdo a profundidade).

Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram 0s
valores de abundancia relativa dos componentes organicos particulados (fitoclasto opaco total,
fitoclasto ndo-opaco bioestruturado total; fitoclasto ndo-opaco ndo-bioestruturado total; cuticulas;

MOA homogeénea fluorescente; esporomorfo; dinocistos e palinoforaminiferos).

De acordo com o Modo-R, as amostras foram organizadas em 4 (quatro) Associacdes de
Palinofacies (A, B, C e D), segundo o maior grau de similaridade dos componentes da matéria

organica, em relacéo a sua origem (Figura 17; Quadro 6; Tabela 4).
A andlise do modo-Q possibilitou a subdivisdo de 3 (trés) Intervalos, em relacdo a
profundidade (Figura 18; Tabela 4).

A andlise de agrupamento Modo-Q subdividiu as amostras de acordo com grau de

similaridade entre elas com base na distribuicdo dos componentes particulados da matéria organica.
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Figura 17. Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R, segundo o maior grau de similaridade dos
componentes da matéria organica emrelacdo a sua origem — Testemunho CF-10-01.

Tree Diagram for 37 Cases
Ward's method
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Figura 18. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento Modo-Q, para as similaridades ente as amostras em
relacdo a profundidade — Testemunho CF-10-01.

Quadro 6. Associagdes de Palinofacies originadas através da analise de agrupamento Modo-R.

Associacoes DescricOes
A Componentes continentais terrestres (esporomorfos)
B MOA (MOA homogénea fluorescente)
C Componentes marinhos (dinocistos) e Zoomorfo (palinoforaminiferos)

Componentes lenhosos (fitoclasto opaco; fitoclasto ndo-opaco
bioestruturado; fitoclasto ndo-opaco ndo-bioestruturado e cuticulas




Tabela 4. Resultados da andlise de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 4 Associagdes de Palinofacies e 3

Intervalos — Testemunho CF-10-01.
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(%2}
CF- Prof Associacdo | Associacdo Associacdo Associacdo c_% *ig;
10- (m). A B C D 03, g
01 | 2
Esporom MOA Palinof | Dino | N Bio Cut Bio Opaco | — | <
1 | 005 549 65,03 13,58 9,54 0,29 3,18 0,58 2,31
2 | 015 242 81,27 6,95 4,53 0,60 181 121 0,60
3| 025 150 81,68 751 4,80 0,60 150 1,20 0,30
4 | 035 1,40 82,02 534 5,06 0,00 3,65 112 1,40
5| 045 1,27 85,71 6,03 381 0,63 0,95 0,32 0,95
6 | 055 1,49 88,06 2,69 2,39 0,00 2,39 0,90 1,49
7 | 065 4,80 72,07 4,50 4,20 1,80 8,71 2,10 1,80
8 | 0,75 2,03 75,65 6,96 6,38 2,03 4,35 0,58 2,03 3 Eé
9 | 085 3,22 59,94 11,99 9,65 2,63 7,60 1,46 322
10 | 095 0,58 77,19 6,73 5,26 2,34 351 1,75 2,34
11 | 1,05 2,87 51,23 17,21 9,84 1,64 8,61 3,28 451
12 | 115 0,90 77,25 5,99 5,09 0,30 5,09 0,60 4,79
13 | 1,25 0,31 82,87 3,74 312 093 5,30 0,93 2,49
14 | 1,35 0,62 80,62 523 3,38 123 523 0,92 2,46
15 | 145 1,29 85,53 0,64 0,64 0,64 7,40 0,96 2,25
Min 0,31 51,23 0,64 0,64 0,00 0,95 0,32 0,30
Max 549 88,06 17,21 9,84 2,63 8,71 3,28 4,79
16 | 155 9,54 32,92 3,08 2,15 3,08 38,15 4,62 5,85
17 | 1,65 5,96 51,72 345 2,51 157 25,39 2,82 6,27
18 | 1,75 341 75,28 2,56 0,57 1,99 8,52 2,84 3,13
19 | 185 2,19 64,26 2,51 188 2,19 18,18 2,19 4,70
20 | 195 4,60 44,79 2,76 2,15 2,76 32,52 4,29 5,83 5 DB ,e
21 | 2,05 1,72 40,11 6,88 5,73 3,44 19,77 11,46 6,88 A
22 | 215 0,94 45,45 3,76 3,13 0,63 32,29 5,64 4,70
23| 225 2,89 35,55 8,09 7,23 4,34 28,32 3,76 8,09
24 | 235 3,04 25,84 5,78 4,56 4,26 45,59 3,65 547
25 | 245 1,20 48,49 4,52 4,52 3,61 23,19 4,52 8,13
Min 0,94 25,84 2,51 0,57 0,63 8,52 2,19 3,13
Max 9,54 75,28 8,09 7,23 4,34 4559 | 11,46 8,13
26 | 255 145 2442 291 2,62 0,87 48,55 8,72 7,85
27 | 2,65 123 35,89 4,91 4,60 0,61 4141 552 4,60
28 | 2,75 0,86 27,95 7,78 6,92 0,86 39,77 9,22 4,03 D,
29 | 285 0,86 29,14 10,29 7,71 2,86 34,29 6,29 6,86 1 |Be
30| 295 121 38,48 8,48 545 394 32,73 3,64 4,24 C
31| 305 091 18,48 8,18 6,06 333 49,09 7,58 4,55
32| 315 0,85 9,07 18,70 | 10,20 312 44,19 6,52 7,08
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Associacdo | Associacao Associagédo Associagédo wl| &
CF- S| 3
0 Prof A B C D 5| S
- > |5
01 (m) Esporom MOA Palinof | Dino | N Bio Cut Bio Opaco = (%
T <
3| 325 154 31,38 554 4,62 1,85 44,92 4,62 3,69
34| 335 2,29 12,32 12,89 8,88 4,87 40,69 8,02 8,02 D,
35 | 345 0,57 3553 1691 | 10,89 2,58 25,50 2,58 344 1|Be
36 | 355 0,87 16,86 16,28 | 1047 2,62 40,12 523 4,07 C
37 | 365 2,99 3,80 1984 | 1495 2,99 44,29 5,16 571
Min 0,57 3,80 291 2,62 0,61 25,50 2,58 344
Max 2,99 38,48 19,84 | 14,95 4,87 49,09 9,22 8,02
Legenda:
Esporom: Esporomorfo N Bio: Fitoclasto N&o-opaco nédo-bioestruturado
MOA: Matéria Organica Amorfa Cut: Cuticula
Palinof: Palinoforaminifero Bio: Fitoclasto Nao-opaco bioestruturado
Dino: Dinocisto Opaco: Fitoclasto Opaco

Descrigdo das Associacoes

Associacdo de Palinofacies A: Associacdo composta pelos componentes continentais de origem
terrestre, representados pelo subgrupo esporomorfo (grdos de pdlen e esporos). Ao longo deste
testemunho, os esporomorfos apresentam valores percentuais entre 0,31 - 9,54%, em relacdo a

matéria organica total.

Associacdo de Palinofacies B: Esta associacdo € composta somente pelo Grupo da Matéria
Organica Amorfa, sendo constituida pelo subgrupo da MOA homogénea fluorescente, com valores

percentuais variando entre 3,80 — 88,06%, em relacéo ao total de matéria organica.

Associacdo de Palinofacies C: Associacdo composta pelo Grupo Palinomorfo (dinocistos e
palinoforaminiferos). O microplancton marinho, representado pelos dinocistos, ocorre com valores

percentuais entre 0,57 — 14,95%, e os palinoforaminiferos, com valores percentuais entre 0,64 —
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19,84%, em relacdo ao total da matéria organica, sendo estes dois componentes mais

representativos na base.

Associacdo de Palinofacies D: nesta associacdo estdo contidos 0s componentes lenhosos da
matéria organica, representados por fitoclastos opacos, fitoclastos ndo-opacos bioestruturados e
fitoclastos ndo-opacos nao-bioestruturados, além de cuticulas. Os fitoclastos opacos apresentam
valores percentuais, ao longo do testemunho, entre 0,30 — 8,13%; os fitoclastos ndo opacos
bioestruturados apresentam valores percentuais entre 0,32 — 11,46%; os fitoclastos ndo-opacos
ndo-bioestruturados ocorrem com valores entre 0,0 — 4,87% e as cuticulas ocorrem com 0s maiores

valores percentuais, ao longo deste testemunho, alcan¢ando valores de até 49,09%.

O testemunho CF-10-01 foi dividido em 3 intervalos para uma possivel interpretacéo
paleoambiental com base nas associacbes de palinofacies geradas apartir das analises de
agrupamento Modo-R e Modo-Q, tendo em vista a variacdo dos grupos e subgrupos da matéria

organica.

Descrigdo dos Intervalos

Intervalo 1 (amostras de 26 a 37 - prof. 2,55 - 3,65m): intervalo constituido pelas Associacdes
de palinofacies D, B e C, onde estdo incluidos os componentes lenhosos representados por
fitoclastos opacos, fitoclastos ndo-opacos bioestruturados, fitoclastos ndo-opacos ndo
bioestruturados e cuticulas; MOA homogeénea fluorescente, dinocistos e palinoforaminiferos (2,69 —
17,57%). Nesta assembleia de componentes particulados da matéria organica ocorre o predominio
de cuticula (28,62 — 52,26%). Esta particula organica predominante, neste intervalo, apresenta
caracteristicas degradadas, sugerindo depoésitos sob coluna d’agua mais rasa e de alta energia, sob

acao do oxigénio.

Intervalo 2 (amostras de 16 a 25 - prof. 1,55 - 2,45 m): intervalo composto pelas associa¢Ges
B, D e A representado por MOA, componentes lenhosos e componentes continentais, sendo 0s

esporomorfos 0s mais representativos. A matéria organica é caracterizada pelo predominio do
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Grupo MOA, apresentando variacdo percentual entre 25,84 — 72,28%. Este intervalo sugere
depositos sob condigdes de coluna d’agua mais elevada ou periodos mais secos, de baixa energia,

em relacdo ao intervalo anterior.

Intervalo 3 (amostras de 1 a 24 - prof. 0,05 - 1,45m): Intervalo composto pelas associagdes de
palinofacies B, e C. Neste intervalo, 0 Grupo MOA apresenta 0s maiores valores percentuais
(51,23 — 88,06%), seguido de palinoforaminiferos (0,64 — 17,21%) e dinocistos (0,64 — 9,84%). A
predominancia do Grupo MOA pode sugerir depo6sitos sob condi¢bes de nivel do mar mais alto ou

periodos mais secos e baixa energia.

Ao longo deste testemunho, é notorio 0 aumento progressivo do grupo MOA e diminuigdo do
Grupo Fitoclasto da base para o topo, caracterizando depoésitos sob condicdes de nivel relativo do
mar mais baixo na base, com a deposicdo de material lenhoso, passando para uma condicdo de

nivel relativo do mar mais elevado no topo, com deposicdo de MOA.

8.14 Analise dos Palinomorfos

Para a andlise dos palinomorfos foram preparadas 37 amostras que consistiu na identificacao e
contagem de 300 particulas, em cada lamina, do Grupo Palinomorfo, sendo contabilizados somente
0s componentes que apresentavam mais de dois tercos do tamanho original, ignorando os
fragmentos partidos. Este procedimento evita que a mesma particula seja contada duas ou mais
vezes.

Este exame foi feito nas 37 amostras do Testemunho CF-10-01, nas quais, foram observados
0s principais subgrupos dos palinomorfos, tais como: esporomorfos (esporos e graos de pdlen);
microplancton de agua doce representado pelas algas dos géneros Botryococcus e Pediastrum;
microplancton marinho representado pelos dinocistos, com algumas ocorréncias de acritarcos e o
subgrupo dos zoomorfos, representados pelos palinoforaminiferos e poucas ocorréncias de
escolecodontes (Estampa 3 em Anexo). Foram observados também, ovos de copépoda, porém por

se apresentarem bastante degradados ndo foram incluidos na contagem.

Ao longo deste testemunho, foi observado o predominio dos componentes marinhos (26,92 —

79,29%), sendo os dinocistos autotroficos os mais representativos, seguido do subgrupo zoomorfo
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(15,95 — 44,70%), representados, principalmente, pelos palinoforaminiferos e um menor percentual
dos componentes continentais (1,48 - 43,87%), representados pelos esporomorfos, em relacdo ao

total de palinomorfos (Tabela 5).

8.1.4.1  Descricdo dos Resultados da analise dos Palinomorfos

Ao longo do Testemunho CF-10-01, foi possivel observar valores percentuais mais elevados
dos componentes marinhos, representados pelos dinocistos autotréficos, com valores percentuais
variando entre 16,57 — 68,05% e dinocistos heterotréficos, que atingiram valores percentuais até
11,76%, juntamente com os zoomorfos representados, principalmente, pelos palinoforaminiferos
com valores percentuais entre 15,95 - 42,98%. O microplancton de dgua doce, representados pelas
algas do género Botryococcus e Pediastrum ocorrem com valores percentuais pouco significativos,
1,18% e 0,30%, respectivamente (Figuras 19 e 20).

Da base do testemunho até, aproximadamente, a profundida de 1,45m, observa-se um
pequeno declinio nos valores percentuais de dinocistos autotroficos (16,62%) e um aumento de
esporomorfos, palinoforaminiferos e dinocistos heterotroficos, apresentando valores de 33,14%,

37,79% e 11,63%, respectivamente, no limite desta porcao.

O topo é marcado pelo aumento dos dinocistos autotroficos, apresentando um pico mais
proeminente na profundidade 1,25m, com percentuais de 68,05%, porém ocorre uma queda no

percentual dos esporomorfos (1,18%).



Tabela 5. Valores percentuais do Grupo Palinomorfo comrelagdo ao total de palinomorfos— CF-10-01.
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Palinomorfos Continentais Palinomorfos Marinhos Zoomorfos
CF- Prof. Dino Dino

10-01 | (cm) Esporo Botry Pedi Total Acritarcos | Auto Heter | Total | Palin |Escole| Total
1 0,05 11,84 0,31 0,00 12,15 0,00 44,86 2,80 47,66 3988 | 0,31 40,19
2 0,15 13,68 0,00 0,00 13,68 0,00 47,23 1,30 4853 3746 | 0,33 37,79
3 0,25 21,86 0,30 0,30 22,46 0,00 35,03 4,79 39,82 3743 | 0,30 37,72
4 0,35 17,58 0,00 0,00 17,58 0,00 40,00 4,55 4455 37,88 | 0,00 37,88
5 0,45 18,01 0,62 0,00 18,63 0,00 37,89 4,66 42,55 3851 | 031 38,82
6 0,55 15,12 0,58 0,00 15,70 0,00 49,71 6,69 56,40 2791 | 0,00 2791
7 0,65 20,00 0,85 0,28 21,13 0,00 41,69 5,63 47,32 31,27 | 0,28 31,55
8 0,75 18,42 0,88 0,00 19,30 0,00 45,03 7,31 52,34 2807 | 0,29 28,36
9 0,85 14,16 0,29 0,00 14,45 0,00 39,82 8,85 48,67 36,87 | 0,00 36,87
10 0,95 23,31 0,00 0,00 23,31 0,00 33,71 787 41,57 33,71 | 1,40 35,11
11 1,05 23,40 0,00 0,00 23,40 0,00 37,69 7,60 45,29 30,70 | 061 31,31
12 1,15 20,88 0,00 0,00 20,88 0,00 36,47 11,76 48,24 3059 | 0,29 30,88
13 1,25 1,18 0,30 0,00 1,48 0,00 68,05 11,24 79,29 19,23 | 0,00 19,23
14 1,35 22,32 0,00 0,00 22,32 0,00 35,17 5,50 40,67 36,70 | 0,31 37,00
15 1,45 33,14 0,58 0,00 33,72 0,00 16,57 11,63 28,20 37,719 | 0,29 38,08
16 155 29,88 0,59 0,00 30,47 0,00 18,05 8,88 26,92 42,60 | 0,00 42,60
17 165 24,07 0,29 0,00 24,36 0,00 1948 | 1146 | 3095 | 4298 | 172 | 4470
18 1,75 30,00 0,57 0,00 30,57 0,00 24,57 10,57 35,14 3286 | 143 34,29
19 1,85 29,68 0,58 0,00 30,26 0,00 24,78 951 34,29 33,72 | 1,73 3545
20 1,95 24,92 0,31 0,00 24,92 0,00 29,54 6,77 36,31 36,92 | 1,85 38,77
21 2,05 22,78 0,00 0,00 22,78 0,00 43,20 5,92 4911 26,63 | 148 28,11
22 2,15 24,85 0,00 0,00 24,85 0,00 33,33 5,45 38,79 36,36 | 0,00 36,36
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CF- Prof. Continental Dino Dino | Marinho Zoomorfo
10-01| (cm) Esporo Botry Pedi Total Acritarcos | Auto Heter | Total | Palin |Escole| Total
Z 2,25 33,66 0,97 0,00 34,63 0,65 32,36 3,56 36,57 2848 | 0,32 28,80
24 2,35 32,92 0,63 0,00 33,54 0,00 43,26 345 46,71 19,75 | 0,00 19,75
25 245 21,69 0,90 0,00 22,59 0,00 41,27 3,92 45,18 32,23 | 0,00 32,23
26 2,55 43,25 0,61 0,00 43,87 0,00 38,96 1,23 40,18 1595 [ 0,00 15,95
27 2,65 36,89 0,65 0,00 37,54 0,00 40,78 3,24 44,01 1845 | 0,00 18,45
28 2,75 32,81 0,63 0,00 33,12 0,00 4353 0,95 44,48 2240 | 0,00 22,40
29 2,85 22,19 0,59 0,00 22,78 0,00 42,60 3,55 46,15 31,07 | 0,00 31,07
30 2,95 24,68 0,65 0,00 25,32 0,00 45,13 1,30 46,43 2825 | 0,00 28,25
31 3,05 22,70 0,99 0,00 23,68 0,00 41,78 2,63 4441 31,91 | 0,00 31,91
32 3,15 19,76 1,18 0,00 21,53 0,00 53,98 5,01 59,00 18,88 | 0,59 1947
33 3,25 25,35 0,28 0,00 25,63 0,00 32,03 3,34 35,38 39,00 | 0,00 39,00
34 3,35 16,62 0,60 0,00 17,22 0,00 48,04 3,32 51,36 3142 | 0,00 31,42
35 3,45 25,32 0,32 0,00 25,64 0,00 40,71 2,56 43,27 31,09 | 0,00 31,09
36 3,55 21,47 0,96 0,00 2244 0,00 4744 2,24 49,68 2788 | 0,00 27,88
37 3,65 27,33 0,64 0,00 2797 0,00 36,01 2,25 38,26 3344 | 0,32 33,76
Min 1,18 0,00 0,00 1,48 0,00 16,57 0,95 26,92 1595 [ 0,00 15,95
Max 43,25 1,18 0,30 43,87 0,65 68,05 11,76 79,29 4298 | 1,85 44,70

LEGENDA:

Esporo: Esporomorfo
Botry: Botryococcus

Pedi: Pediastrum

Dino Autotroéficos: Dinocisto Autotréfico

Dino Heter: Dinocisto Heterotréfico

Palin: Palinoforaminifero

Escole: Escolecodonte
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Figura 19. Percentual de distribuicdo dos subgrupos de Palinomorfos Continentais, Marinhos e dos Zoomorfos, emrelacdo ao total de palinomorfos - Testemunho CF-10-01.

Continentais: Esporomorfo + Microplancton de agua doce

Marinhos: Microplancton marinho

Zoomorfos: Palinoforaminifero + Escolecodonte
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Figura 20. Percentual de distribuicdo dos subgrupos de Palinomorfos mais representativos, emrelacdo ao total de palinomorfos - Testemunho CF-10-01.
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8.1.4.2 Tratamento Estatistico dos Dados de Palinomorfos

Para auxiliar na interpretacdo dos resultados dos palinomorfos foram utilizadas as anélises de
agrupamento (Modo-R e Modo-Q). Esses dados foram submetidos a analise de agrupamento
(cluster) - Modo R e coeficiente de correlacdo 1-Pearson-r (para os subgrupos do Grupo
Palinomorfo) e andlise de agrupamento - Modo Q (para verificacdo das similaridades entre as

amostras em relacdo a profundidade).

Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram os
valores de abundancia relativa dos componentes do Grupo Palinomorfo (esporomorfo; dinocistos

autotroficos, dinocistos heterotréficos e palinoforaminiferos).

Para estas analises foram utilizados somente os palinomorfos com maior representatividade
(acima de 10%), com o intuito de atingir um melhor resultado, j& que os palinomorfos menos

representativos (baixa quantidade) poderiam atrapalhar a interpretacao.

De acordo com o Modo-R, as amostras foram organizadas em 3 (trés) Associa¢oes
Palinoldgicas (A, B e C), segundo o maior grau de similaridade dos componentes da matéria
organica, em relacéo a sua origem (Figura 21; Quadro 7; Tabela 6;).

A andlise de agrupamento Modo-Q subdividiu as amostras de acordo com grau de

similaridade entre elas, com base na distribuicdo do Grupo Palinomorfo (Figura 22; Tabela 6).
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Figura 21. Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R, segundo o maior grau de similaridade dos
componentes do Grupo Palinomorfo emrelagdo a sua origem— Testemunho CF-10-01.
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Figura 22. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento Modo-Q, para as similaridades ente as amostras em
relacdo a profundidade — Testemunho CF-10-01.

Quadro 7. Associacdes dos palinomorfos geradas no tratamento estatistico Modo-R — Testemunho CF-10-01.

AssociagOes Descrigoes

A Componentes marinhos (dinocistos autotroficos)

Componentes marinhos (dinocistos heterotroficos)
e Zoomorfo (palinoforaminiferos)

Componentes continentais terrestres
(esporomorfos)
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Tabela 6. Resultados da analise de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 3 Associaces de Palinomorfos e 8
Intervalos — Testemunho CF-10-01.

(%2}
§ E Associagdo A Associacdo B Associacdo C 7§ ’éc;«
= | o« b 'S
i 2 = 2
) o = Z

Dino Autotréfico | Palinoforaminifero Dino Heterotréfico Esporomorfo
1 0,05 45,14 40,13 2,82 1191
2 | 015 47,39 37,58 131 13,73
3 |02 3535 37,76 483 22,05
4 | 035 40,00 37,88 4,55 17,58
5 | 045 38,24 38,87 4,70 18,18
6 | 055 50,00 28,07 6,73 15,20
7 | 065 42,29 31,71 571 20,29 8 AeB
8 | 075 45,56 28,40 740 18,64
9 | 08 39,94 36,98 8,88 14,20
10 | 0,95 34,19 34,19 7,98 23,65
11 | 1,05 37,92 30,89 7,65 23,55
12 | 1,15 36,58 30,68 11,80 20,94
13 | 1,25 68,25 19,29 11,28 1,19
Min 34,19 19,29 131 1,19
Max 68,25 40,13 11,80 23,65
14 | 1,35 35,28 36,81 552 22,39 7 BeA
35,28 36,81 5,52 22,39
15 | 145 16,72 38,12 11,73 3343
16 | 155 18,15 42,86 8,93 30,06
17 | 1,65 19,88 43,86 11,70 24,56 6 BeC
18 | 1,75 25,07 3353 10,79 30,61
19 | 185 2537 34,51 9,73 30,38
Min 16,72 33,53 8,93 24,56
Max 25,37 43,86 11,73 3343
20 | 1,9 30,09 37,62 6,90 25,39
21 | 2,05 43,84 27,03 6,01 23,12 5 BeA
22 | 215 3333 36,36 545 24,85
Min 30,09 27,03 545 2312
Max 43,84 37,62 6,90 25,39
23 | 225 33,00 29,04 3,63 34,32 s AeC
24 | 2,35 43,53 19,87 347 33,12
Min 33,00 19,87 347 3312
Max 4353 29,04 3,63 34,32
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Associacdo A Associacdo B Associagdo C o
3| E S| =
S| 2 s | =
& | © | Dino Autotréfico | Palinoforaminifero | Dino Heterotréfico Esporomorfo S §
O o = 2
25 | 245 41,64 32,52 3,95 21,88 3 AeB

41,64 32,52 3,95 21,88
26 | 255 39,20 16,05 1,23 4352
27 | 2,65 41,04 18,57 3,26 37,13 2 |AeC
28 | 275 43,67 22,47 0,95 3291
Min 39,20 16,05 0,95 3291
Max 43,67 22,47 3,26 4352
29 | 285 42,86 31,25 357 22,32
30 | 2,95 4542 2843 131 24,84
31 | 305 42,19 32,23 2,66 22,92
32 | 315 55,29 19,34 514 20,24
33 | 325 32,12 39,11 335 2542 1 |AeB
34 | 335 48,33 31,61 3,34 16,72
35 | 345 40,84 31,19 2,57 25,40
36 | 355 47,90 28,16 2,27 21,68
37 | 365 36,36 33,77 2,27 27,60
Min 32,12 19,34 131 16,72
Max 55,29 39,11 514 27,60

Descrigcdo das Associacoes

Associacdo de Palinomorfos A: esta associacdo € composta somente pelos dinocistos

autotroficos, que ocorrem com valores entre 16,57 — 68,05%, sendo este subgrupo o mais

representativo em todo o testemunho.

Associacdo de Palinomorfos B: associacdo representada pelos subgrupos dos palinoforaminiferos

e dinocistos heterotroficos,

alcancando valores

percentuais entre 11,76% e 42,98%,

respectivamente. Este agrupamento reuniu os organismos consumidores (heterotroficos), podendo

indicar um ambiente de &guas mais turvas, com baixa luminosidade, ricas em nutrientes.
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Associacdo de Palinomorfos C: associagdo formada apenas, pelos palinomorfos continentais,
representado pelo subgrupo esporomorfo, com valores entre 1,18 - 43,25%, evidenciando um

maior aporte terrigeno.

O Testemunho CF-10-01 foi subdividido e 8 intervalos com base nas associacfes
palinologicas, geradas apartir das analises de agrupamento Modo-R e Modo-Q, para uma possivel
interpretacdo paleoambiental, atentando para as variagfes dos componentes marinhos, continentais

e zoomorfos.

Descrigao dos intervalos

Intervalo 1 (amostras de 29 a 37 - prof. 2,85 - 3,65m): este intervalo € composto pelas
Associacdes Palinoldgicas A e B, representadas pelos dinocistos autotroficos, que neste intervalo,
alcancou valores de até 55,29%, pelos palinoforaminiferos com valores percentuais variando entre

19,34 — 39,11% e dinocistos heterotréficos entre 1,31 — 5,14%.

Intervalo 2 (amostras de 26 a 28 - prof. 2,55 — 2,75m): intervalo composto pelas Associa¢fes
A e C. Associacdo A é composta por dinocistos autotréficos (39,20 — 43,67%) e C por
componentes continentais, representados por esporomorfos (32,91 - 43,52%) respectivamente.
Neste intervalo foi observado um decréscimo nas espécies de dinocistos autotréficas, porém estas

continuam predominando.

Intervalo 3 (amostra 25 - 2,45m): intevalo composto pelas AssociacGes A e B. Neste intervalo
ocorre 0 predominio de dinocistos autotroficos (41,64%), seguido dos palinoforaminiferos

(32,52%).

Intervalo 4 (amostras de 23 e 24 - 2,25 — 2,35%): intervalo composto pelas Associacdes A e C.
Nesta porcéo, os componentes particulados do Grupo Palinomorfo ocorrem com o predominio de

dinocistos autotroficos (33,00 — 43,52%), seguido de esporomorfos (33,12 — 34,32%).
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Intervalo 5 (amostras 20 a 22; prof. 1,95 — 2,15m): composto pelas Associagdes B e A, o
intervalo 5 apresenta um alto percentual de palinoforaminiferos, com valores entre 27, 03 — 37,62%,

seguido de dinocistos autotréficos (30,09 — 43,84%).

Intervalo 6 (amostras 15 a 19; prof. 1,45 — 1,85m): composto pelas Associacbes B e C. Neste
intervalo os palinoforaminiferos ocorrem com valores percentuais altos variando entre 33,53 —
43,86%, seguidos dos componentes continentais, representados pelos esporomorfos (24,56 —

33,43%).

Intervalo 7 (amostra 14; prof. 1,35m): este intervalo é constituido pelas Associacdes B e A,
com predominancia dos zoomorfos, representados pelos palinoforaminiferos (36,81%), seguidos

dos componentes marinhos, representados por dinocistos autotréficos (35,28%).

Intervalo 8 (amostras 1 a 13; prof. 0,05 — 1,25m): composto pelas Associacdes A e B. Neste
intervalo, os dinocistos autotréficos sdo mais representativos, com valores percentuais variando

entre 34,19 — 68,25%, seguido de palinoforaminiferos (19,29 — 40,13%).

8.15 Anélise de Palinologia com énfase nos dinocistos

Para o estudo de cistos de dinoflagelados, foram processadas e analisadas 37 amostras do
Testemunho CF-10-01. Este procedimento foi utilizado com a finalidade de distinguir as espécies
caracteristicas de sistemas ressurgéncia, bem como, determinar as condicbes paleoambientais dos
depositos através da integracdo das andlises (palinofacies, COT/S, palinologia, contagem de

dinocistos).

As espécies foram identificadas (exame qualitativo) e contadas no campo total da visada na
lamina, até que se completassem 300 particulas (exame quantitativo), sendo desconsiderados 0s
exemplares com menos de dois tercos (2/3) do seu tamanho original, correspondendo as particulas

destruidas.

Através da analise qualitativa das 37 amostras do Testemunho CF-10-01, foi possivel

reconhecer, aproximadamente 25 espécies de dinocistos, sendo as mais caracteristicas:
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Operculodinium centrocarpum; O. israelianum; Spiniferites mirabilis; S. hyperacanthus; S.
bulloideus; Lingulodinium machaerophorum; Tuberculodinium vancampoae; espécies de
Impagidinium; Selenopemphix nephroides; S. quanta; Brigantedinium cariacoense; espécies de
Echinidinium; Protoperidinium nudum; Polykrikos Schwaurtzii; P. kofoidii e Xandarodinium

xanthum.

8.1.5.1  Descricdo dos Resultados da Analise dos Dinocistos

Ao longo deste Testemunho, pode ser observado o maior percentual das espécies
autotroficas (Figura 23). Operculodinium centrocarpum é a espécie predominante, apresentando

valores percentuais entre 41,35 - 84,44% (Tabela 7).

Da base do testemunho até a profundidade 1,85m, foram observados elevados valores
percentuais de O. centrocarpum (56,21 - 70,18%) e O. israelianum (2,05 - 18,78%). Nesta
porcdo foi observada ainda, a ocorréncia de Spiniferites bulloideus (0,0 - 0,86%), S.
hyperacanthus (0,0 - 0,62%) e S. mirabilis (0,0 - 2,22%) (Figuras 24 e 25). Ocorrem tambem,
dinocistos heterotroficos como: Selenopemphix quanta com percentuais entre 0,0 - 1,16%, S.
nephroides (0,0 - 4,07%), Xandarodinium xanthum (0,0 - 0,92%), Polykrikos kofoidii com
valores percentuais variando entre 0,0 - 2,33%, Brigantedinium cariacoense (0,0 - 0,53%) e

Echinidinium spp. com valores entre 0,0 - 1,45 (Figuras 26 e 27; Estampas 5 e 7 em Anexos).

Na porcéo intermediaria, entre as profundidades 1,45 - 1,75m, foi possivel notar uma
diminuicdo na ocorréncia de Operculodinium centrocarpum (41,35 - 47,06%) e O. israelianum
(1,08 - 3,31%), sendo que a segunda apresenta valores percentuais baixos, nesta por¢do e no topo.
Esta porcao apresenta um decréscimo no valor percentual de O. centrocarpum e um aumento nos
valores percentuais de Lingulodinium machaerophorum (0,37 - 10,54%). O género Spiniferites
apresenta um aumento nos valores percentuais, porém, ndo foram identificadas as espécies deste
género, devido a mudanga na sua morfologia sendo entdo, identificadas como Spiniferites spp.,
apresentando valores percentuais entre 11,91 - 17,30%. As espécies heterotroficas apresentam um
aumento nos valores percetuais, representadas por Selenopemphix nephroides (0,42 - 3,25%), P.
kofoidii (1,69 - 2,94%) e Echinidinium spp. (1,99 — 2,95%).

As amostras do topo, entre as profundidades 0,05 - 1,35m, apresentam elevados valores

percentuais de O. centrocarpum (64,75 - 84,44%). Nesta porcdo, Lingulodinium
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machaerophorum apresenta valores entre 0,31 - 3,43%, S. bulloideus apresenta um percentual
variando entre 0,0 - 3,43%, S. hyperacanthus com valores entre 0,0 - 1,55% e S. mirabilis com
um percentual variando entre 0,28 - 3,50%. As espécies heterotrdficas, Selenopemphix quanta
(0,0 - 1,37%), S. nephroides (0,32 - 2,37%), X. xanthum (0,0 - 2,47%) e P. kofoidii (0,0 -
3,80%) ndo apresentam valores percentuais elevados, sendo observado, ao longo do testemunho,

uma pequena variagao destes componentes, que de um modo geral sdo menos abundantes.



Tabela 7. Valores percentuais das espécies de dinocistos do Testemunho CF-10-01, emrelagdo ao total de dinocistos.
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27 12,65(63,23| 9,97 | 2,75 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 0,00 | 0,34 | 0,00 | 14,43 0,34 | 0,34 | 0,00 [ 0,34 0,00 1,72 | 0,00 | 0,00 | 0,69 | 0,00 | 0,34 | 0,00 | 3,09
28 |12,75|61,64 | 14,73 | 2,74 | 0,00 | 0,00 | 0,00 (0,00| 0,00 | 0,34 | 0,00 | 0,68 | 0,00 |211,30| 0,00 | 0,68 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,71
29 |12,85|64,24 12,42 | 3,03 | 0,00 | 0,30 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,00 0,61 | 1,82 | 0,00 | 6,67 | 0,30 [ 0,00 | 0,30 | 1,52 0,00 | 0,61 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,30 | 0,00 | 0,00 | 4,55
30 |12,95|69,37 (12,28 | 1,11 | 0,37 | 0,00 | 0,00 (0,00 | 0,00 | 0,00 0,37 | 1,48 | 0,00 | 8,22 | 0,00 | 0,37 | 0,37 | 0,00 0,00 | 0,37 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,21
31 |3,05|57,14|16,83| 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 {0,00| 0,00 | 0,63 0,00 | 0,95 | 0,00 |13,33( 0,63 | 0,32 | 0,00 [ 0,63 0,00 | 0,95 | 0,00 [ 0,00 | 0,9 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1,90
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32 (3,15 (57,14 115,87 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 2,22 | 0,00 |10,16 | 0,00 | 0,32 | 0,63 1,90 0,00 3,17 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 1,27 | 0,00 | 3,81
33 (3,25 (57,28 118,78 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,47 0,00 | 0,00 | 11,74 0,47 | 0,00 | 0,00 0,47 0,00 0,47 | 0,00 0,00 0,94 | 0,00 | 0,47 | 0,00 | 3,76
34 (3,35(61,38 116,93 0,79 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,26 | 0,00 | 0,26 0,00 1,06 | 0,00 | 899 | 0,53 | 0,53 | 0,26 0,79 0,00 0,00 | 0,00 0,00 0,53 | 0,53 | 0,00 [ 0,00 | 2,38
35 (3,45 (58,86 15,19 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 1,58 | 0,00 (13,92 0,32 | 0,32 | 0,00 0,95 0,00 0,95 | 0,00 0,00 0,00 | 0,32 | 0,00 [ 0,00 | 2,22
36 [3,55(56,21118,01(| 0,62 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,31 1,86 | 0,00 (11,49 | 0,00 | 0,62 | 0,00 0,62 0,00 0,93 | 0,00 0,00 0,62 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 1,86
37 (3,65 (56,75]1587 | 1,19 | 0,00 | 0,00 | 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 1,59 | 0,00 (11,90 0,00 | 0,40 | 0,00 0,00 0,00 1,59 | 0,00 0,00 0,79 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 3,17
Min 56,21 | 2,05 | 0,00 { 0,00 | 0,00 { 0,00 |0,00| 0,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 6,67 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 0,00 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,86
Max 70,18 118,78 | 3,78 | 0,37 | 0,58 | 0,00 |0,31| 0,00 | 0,86 0,62 2,22 | 0,00 | 14,43 1,16 | 4,07 | 0,92 2,33 0,32 4,07 | 0,31 0,00 1,45 | 0,53 | 1,27 | 0,00 | 7,02
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Figura 23. Percentual de distribui¢do dos Dinocistos Autotréficos e Heterotréficos, emrelacdo ao total de dinocistos — Testemunho CF-10-01
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Lingulodinium Spiniferites
machaerophorum (%) mirabilis (%)
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Figura 24. Percentual de distribuicdo das espécies mais representativas de dinocistos autotrdficos, emrelagdo ao total de dinocistos — Testemunho CF-10-01.
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Figura 25. Percentual de distribuicdo dos géneros mais representativos de dinocistos autotroficos, emrelagdo ao total de dinocistos — Testemunho CF-10-01.
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Figura 26. Percentual de distribuicdo das espécies mais representativas de dinocistos heterotréficos, emrelagdo ao total de dinocistos — Testemunho CF-10-01.
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Profundidade (m)
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Figura 27. Percentual de distribuicdo dos géneros mais representaivos de dinocistos heterotréficos, emrelacdo ao total de dinocistos — Testemunho CF-10-01.
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8.1.5.2 Tratamento Estatistico dos Dados de Dinocistos

Foram realizadas as andlises estatisticas (Modo-R e Modo-Q) nas 37 amostras do Testemunho
CF-10-01, a fim de contribuir para as interpretacdes dos dados de dinocistos. Esses dados foram
submetidos a analise de agrupamento (cluster) — Modo-R e coeficiente de correlagdo 1-Pearson-r
(para as espécies de dinocistos) e andlise de agrupamento — Modo-Q (para verificacdo das

similaridades entre as amostras em relacéo a profundidade).
Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram 0s

valores de abundancia relativa das espécies de cistos de dinoflagelados.

De acordo com o Modo-R, as amostras foram organizadas em 4 (quatro) Associa¢Oes de
Dinocistos (A, B, C e D), segundo o maior grau de similaridade entre as espécies, em relacéo a sua

origem (Figura 28; Quadro 8; Tabela 8).

A andlise de agrupamento Modo-Q subdividiu as amostras de acordo com grau de similaridade

entre elas, com base na distribuicdo das espécies de dinocistos (Figura 29; Tabela 8).

Tree Diagram for 11 Variables
Ward's method

1-Pearson r
120

100
80 A B (& | D

60

A0 | SR ) N (S O

(Dlink/Dmax)*100

Xandarodinium xanthum
Spiniferites mirabilis
Polykrikos kofoidii
Spiniferites hyperacanthus
Operculodinium israelianum
Brigantedinium cariacoense
Selenopemphix nephroides
Selenopemphix quanta
Spiniferites bulloideus
Operculodinium centrocarpum

Lingulodinium machaerophorum

Figura 28. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento Modo-R, segundo o maior grau de similaridade entre
as espécies de dinocistos — Testemunho CF-10-01.
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Tree Diagram for 37 Cases
Ward's method
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Figura 29. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento modo-Q, para as similaridades entre as amostras em
relagdo a profundidade — Testemunho CF-10-01.

Quadro 8. Associacdes de Dinocistos geradas através da anélise de agrupamento Modo-R.

Associacdes Descricdes

Xandarodinium xanthum, Spiniferites mirabilis, Polykrikos kofoidii, S.

A hyperacanthus e Lingulodinium machaerophorum
B Operculodinium israelianum
C Brigantedinium cariacoense, Selenopemphix nephroides e S. quanta

D Spiniferites bulloideus e Operculodinium centrocarpum




Tabela 8. Resultados das analises de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 4 AssociacGes de Dinocistos e 4 Intervalos — Testemunho CF-10-01.
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6.| £ Associacdo A Associagdo B Associagdo C Associacdo D 8 %
S| ¢ | 2
il & g 5
o X. S. P. S. L. 0. B. S. S. S. O. - <
xanthum | mirabilis | kofoidii | hyperacanthus | machaerophorum | israelianum | cariacoense | nephroides | quanta | bulloideus | centrocarpum
1] 005 0,38 0,38 0,00 0,75 4,15 0,75 0,00 0,75 0,00 4,15 88,68
2 | 015 0,00 0,35 0,00 0,35 2,78 3,13 0,00 0,35 0,00 0,69 92,36
3] 025 0,64 2,57 0,00 0,00 0,96 1,29 0,00 2,25 0,00 0,96 91,32
4 | 0,35 1,08 2,15 0,00 1,43 1,43 3,23 0,00 1,43 0,00 0,36 88,89
5| 045 0,67 1,68 0,00 1,35 0,67 0,67 0,34 1,68 0,67 0,00 92,26
6 | 055 1,03 0,34 0,00 0,34 0,69 0,34 0,34 241 0,69 0,00 93,81
7 | 065 0,33 2,00 0,00 0,67 3,33 0,33 0,00 2,00 1,00 0,00 90,33 al B
8 | 0,75 0,76 1,90 0,00 1,90 1,14 1,52 0,00 1,90 0,76 0,76 89,35
9| 085 0,67 1,68 0,00 0,00 1,35 2,02 0,67 3,03 0,67 0,67 89,23
10 | 0,95 0,35 1,75 0,00 0,70 1,40 1,40 0,70 2,10 0,70 1,05 89,86
11| 1,05 2,26 4,51 0,00 0,00 1,13 2,63 0,75 2,26 0,75 1,13 84,59
12 | 1,15 1,82 2,91 0,36 0,73 1,09 1,82 1,45 1,45 1,82 0,36 86,18
13| 1,25 2,05 2,05 0,00 0,68 0,68 0,00 1,37 1,02 1,37 0,68 90,10
14| 1,35 3,08 1,92 0,00 1,15 0,38 1,92 0,00 0,77 1,15 0,38 89,23
Min 0,35 0,34 0,00 0,00 0,38 0,00 0,00 0,35 0,00 0,00 84,59
Max 3,03 4,51 0,36 1,90 4,15 3,23 1,45 3,03 1,82 4,15 93,81
15| 1,45 1,30 3,90 0,00 1,30 0,65 5,84 0,00 1,95 1,30 0,65 83,12
16 | 1,55 2,92 6,57 1,46 4,38 9,49 2,92 0,00 0,73 0,00 0,00 71,53 . le)
17 | 1,65 1,82 3,03 0,00 2,42 12,73 1,82 0,00 5,45 2,42 0,00 70,30 A
18 | 1,75 2,56 1,71 0,85 1,71 15,81 1,71 0,85 4,27 0,85 0,85 68,80




89

§ g Associagdo A Associacédo B Associagéo C Associacéo D é ,é;
| w P
TN 2l 8
o - <
X. S. P. S. L. O. B. S S. S. O.
xanthum | mirabilis | kofoidii | hyperacanthus | machaerophorum | israelianum | cariacoense | nephroides | quanta | bulloideus | centrocarpum
Min 1,30 1,71 0,00 1,30 0,65 1,71 0,00 0,73 0,00 0,00 68,80
Max 2,92 6,57 1,46 4,38 15,81 5,84 0,85 5,45 2,42 0,85 83,12
19| 1,85 0,39 1,54 0,00 0,77 5,02 4,25 0,39 541 1,54 0,00 80,69
20 [ 1,95 0,38 1,15 0,00 0,00 0,38 2,67 0,38 344 0,00 0,00 91,60
21| 2,05 1,15 1,15 0,38 0,38 3,46 3,08 0,00 0,77 1,15 0,38 88,08
22| 215 0,37 1,47 0,00 0,37 1,83 15,38 0,00 0,00 0,73 0,37 79,49
23| 2,25 0,42 0,83 0,42 0,00 0,42 10,42 0,00 0,42 0,42 0,00 86,67
24| 2,35 0,40 1,19 0,00 0,00 3,17 11,90 0,00 1,98 0,79 0,40 80,16 5 BDe
25| 245 0,76 1,14 0,00 0,76 1,52 13,31 0,00 1,14 0,76 0,38 80,23 I
26 | 2,55 0,00 0,00 0,00 0,00 0,56 8,94 0,00 0,00 0,00 1,12 89,39
27 | 2,65 0,00 0,45 0,00 0,00 3,57 12,95 0,00 0,45 0,45 0,00 82,14
28 | 2,75 0,00 0,85 0,00 0,00 3,39 18,22 0,00 0,85 0,00 0,42 76,27
29| 285 0,36 2,19 0,00 0,73 3,65 14,96 0,36 0,00 0,36 0,00 71,37
30| 295 043 1,73 0,00 0,43 1,30 14,29 0,00 0,43 0,00 0,00 81,39
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,38 2,67 0,00 0,00 0,00 0,00 76,27
Max 1,15 2,19 0,42 0,77 5,02 18,22 0,39 541 1,54 1,12 91,60
31| 3,05 0,00 1,23 0,00 0,00 1,23 21,72 0,00 0,41 0,82 0,82 73,77
32 | 315 0,82 2,88 0,00 0,00 1,23 20,58 0,00 041 0,00 0,00 74,07
33| 325 0,00 0,00 0,00 0,61 0,00 24,39 0,00 0,00 0,61 0,00 74,39 0 D
34| 335 0,32 1,29 0,00 0,00 0,96 20,58 0,64 0,64 0,64 0,32 74,60 eB
35| 345 0,00 2,04 0,00 0,00 1,22 19,59 041 041 041 0,00 75,92
36 | 355 0,00 2,40 0,00 0,40 0,80 2320 0,00 0,80 0,00 0,00 72,40
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5.| e Associagdo A Associacdo B Associagdo C Associagdo D

=

L DEj X. S. P. S. L. O. B. S S S. 0.

) xanthum | mirabilis | kofoidii | hyperacanthus | machaerophorum | israelianum | cariacoense | nephroides | quanta | bulloideus | centrocarpum

37| 3,65 0,00 2,09 0,00 0,00 1,57 20,94 0,00 0,52 0,00 0,00 74,87
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 19,59 0,00 0,00 0,00 0,00 72,40
Max 0,82 2,88 0,00 0,61 1,57 24,39 0,64 0,80 0,82 0,82 75,92
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Associacdo de Dinocistos A: esta Associacdo estd representada pelas espécies Xandarodinium
xanthum com valores percentuais entre 0,0 — 3,03%, Spiniferites mirabilis apresentando valores entre
0,0 — 6,57%, Polykrikos kofoidii com valores percentuais entre 0,0 — 1,46%, Spiniferites
hyperacanthus com valores entre 0,0 — 4,38% e Lingulodinium machaerophorum com valores
percentuais entre 0,0 — 15,81%, ao longo deste testemunho. Estas espécies apresentam uma maior
ocorréncia em regides caracteristicas de aguas quentes e baixa disponibilidade de nutriente (oligotréfico -

mesotréfico).

Associacado de Dinocistos B: Associacdo composta pela espécie Operculodinium israelianum, que
apresenta valores relativos entre 1,71 — 20,94%. Esta espécie tem a sua maior abundancia relativa na

base do testemunho, sugerindo depositos sob condicGes de aguas quentes - extremamente quentes.

Associacdo de Dinocistos C: Nesta associagdo estdo contidas as espécies Brigantedinium
cariacoense com valores variando entre 0,0 — 0,85%, S. Selenopemphix nephroides, que apresentou
valores percentuais entre 0,0 — 5,45% e S. quanta com valores entre 0,0 - 2,42% em todo o
testemunho. Esta Associacdo é caracteristica de aguas quentes a extremamente quente, em condicdes de

ambiente com baixa disponibilidade de nutrientes (oligotréfico-mesotrofico).

Associacdo de Dinocistos D: Associagdo representada pelas espécies de Spiniferites bulloideus com
valores entre 0,0 - 3,43% e Operculodinium centrocarpum com valores entre 68,80 — 93,81%, ao
longo deste testemunho. Esta Associacdo é composta por especies cosmopolitas, sendo assim capazes

de adaptar-se a qualquer tipo de ambiente.

Assim como nas analises de palinofacies e palinologia, 0 Testemunho CF-10-01 foi subdividido
em 4 intervalos com base nas associa¢des de dinocistos, geradas apartir das analises de agrupamento
Modo-R e Modo-Q, observando-se a variacdo das espécies ao longo do perfil, resultando, deste modo,

em uma possivel caracterizacdo paleoambiental.
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Descrigdo dos intevalos

Intervalo 1 (amostras 31 a 37; prof. 3,05 — 3,65m): este intervalo € constituido pelas Associacdes de
Dinocistos D (S. bulloideus e Operculodinium centrocarpum) e B (O. israelianum). O. israelianum
apresenta os maiores valores percentuais neste intervalo (19,59 — 24,39%), podendo indicar depdsitos
sob condicGes de aguas mais aquecidas. As espécies referentes a Associacdo D, tais como O.
centrocarpum e S. bulloideus ocorrem com valores percentuais de 75,92% e 0,82%, respectivamente,
acrescentando que estas duas espécies ndo alcancaram os maiores valores percentuais neste intervalo,
todavia, como a primeira espécie (O. centrocarpum) € a mais abundante em todo o testemunho, por
consequéncia, esta Associacdo (D) estara integrada em todos os intervalos. Tais caracteristicas,
juntamente com os resultados de palinofacies, sugerem depoésitos sob condi¢fes de nivel relativo do mar
mais baixo, com &guas mais aquecidas e ricas em nutrientes (nitrato e fosfato) devido ao maior percentual

de cistos autotroficos.

Intervalo 2 (amostras 19 a 30; prof. 1,85 - 2,95m): intervalo composto pelas Associacdes D e B e
algumas ocorréncias da Associacdo C. Neste intervalo, Operculodinium centrocarpum apresenta um
aumento nos valores percentuais (76,27 — 91,60%), enquanto O. israelianum comeca apresentar um
decréscimo no seu percentual. A associacdo C, representada pelas espécies Brigantedinium
cariacoense, Selenopemphix nephroides e S. quanta, apresenta um aumento nos valores percentuais,

em relagdo aos outros intervalos, porém esta associagdo ndo apresenta valores percentuais significativos.

Intervalo 3 (amostras 15 a 18; prof. 1,45 — 1,75m): este intervalo é representado pelas Associacdes
D (Spiniferites bulloideus e Operculodinium centrocarpum) e A (Xandarodinium xanthum,
Spiniferites mirabilis, S. hyperacanthus e Lingulodinium machaerophorum). Lingulodinium
machaerophorum apresenta um elevado valor percentual neste intervalo (10,54%), podendo indicar
aguas mais estratificadas. X. xanthum (0,74 — 1,71%), S. mirabilis (1,14 — 3,80%) e S. hyperacanthus
(0,74 — 2,53%) representando Associacdo A, apesar de ocorrerem com baixos valores percentuais,
neste intervalo essas espécie demonstram um percentual maior nesta porcdo. Ja as espécies relativa a

Associacdo D, apresentaram 0s mais baixos valores neste intervalo, mas ainda assim, O. centrocarpum
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continua predominando. Neste intervalo comeca a ocorrer um aumento das outras espécies

heterotréficas (Brigantedinium cariacoense e Polykrikos kofoidii), referentes a Associacdo A.

Intervalo 4 (amostras 1 a 14; prof. 0,05 - 1,35m): intervalo composto somente pela Associagéo D,
com predominancia de Operculodinium centrocarpum (84,59 — 93,81%). Este intervalo pode sugerir,
juntamente com os resultados de palinofdcies que apresenta um alto percentual de MOA, a

caracterizacdo de um paleoambiente sob condicdes de nivel do mar mais elevado e de aguas mais frias.

8.2 RESULTADOS DO TESTEMUNHO CF-10-15

8.2.1 Analise de palinofacies

As 44 amostras do Testemunho CF-10-15, localizado na regido mais proximal da plataforma
continental (regido neritica interna), foram processadas para andlise da matéria organica particulada
(palinofacies).

Neste Testemunho foi observada a ocorréncia dos trés grupos principais da matéria organica
(Fitoclasto, MOA e Palinomorfo). O Grupo MOA predomina, com valores percentuais variando entre
14,6 — 93,5%, representado pela MOA homogénea, exibindo fluorescéncia variando de fraca a
moderada (marrom ao laranja). O Grupo Fitoclasto ocorre com percentual entre 3,9 — 70,2%. E 0
Grupo Palinomorfo ocorre com baixos valores percentuais (0,6 — 26,8%) (Tabela 9; Figuras 30, 31e

32).



Tabela 9. Valores percentuais dos trés principais Grupos da Matéria Organica — Testemunho CF-10-15.

CF-10-15 | PROF. (m) Fitoclasto (%) MOA (%) | Palinomorfo (%)
1 0,05 477 90,98 424
2 0,15 443 84,49 11,08
3 0,25 6,56 82,51 10,93
4 0,35 13,27 76,38 10,36
5 0,45 9,38 84,38 6,25
6 0,55 14,65 77,07 8,28
7 0,65 8,52 84,23 7,26
8 0,75 26,07 62,71 11,22
9 0,85 43,49 42,86 13,65
10 0,95 16,72 78,86 4,42
11 1,05 30,25 60,49 9,26
12 1,15 28,57 63,98 745
13 1,25 56,62 23,69 19,69
14 1,35 23,84 68,11 8,05
15 1,45 70,19 14,63 15,18
16 1,55 25,83 64,86 931
17 1,65 30,77 47,29 2194
18 1,75 41,53 31,63 26,84
19 1,85 11,68 84,24 4,08
20 1,95 42,36 52,45 519
21 2,05 2391 72,05 4,04
22 2,15 14,65 82,80 2,55
23 2,25 26,32 69,66 4,02
24 2,35 17,82 80,36 181
25 245 791 89,56 2,53
26 2,55 10,87 87,58 155
27 2,65 8,18 89,31 2,52
28 2,75 3,87 93,55 2,58
29 2,85 575 92,65 1,60
30 2,95 7,03 90,83 2,14
31 3,05 10,42 87,89 1,69
32 3,15 9,36 88,29 2,34
33 3,25 8,68 89,07 2,25
34 3,35 10,06 89,31 0,63
35 345 9,35 89,10 1,56
36 3,55 13,18 84,81 2,01
37 3,65 12,92 84,92 2,15

94



CF-10-15 | PROF. (m) Fitoclasto (%) MOA (%) | Palinomorfo (%)
38 3,75 18,60 7744 3,96
39 3,85 11,66 87,73 0,61
40 3,95 29,47 67,40 313
41 4,05 13,71 84,11 2,18
42 4,15 29,52 68,57 1,90
43 4,25 15,16 82,90 194
44 4,35 13,55 85,54 0,90
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Figura 30. Grafico das variagGes percentuais dos trés principais grupos da matéria organica (Fitoclasto, MOA e Palinomorfo), com perfil sedimentologico - Testemunho CF-

10-15.
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Figura 31. Diagrama ternario com as variagdes percentuais dos trés principais Grupos da Matéria Organica -
Fitoclasto-MOA -Palinomorfo - Testemunho CF-10-15.
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CAMPOS DE
PALINOFACIES

CARACTERISTICAS DEPOSICIONAIS
DA MATERIA ORGANICA

Bacia ou plataforma altamente proximal
Alto suprimento de fitoclastos dilui todos os outros componentes.

Bacia marginal disoxica-andxica
MOA diluida pelo alto suprimento de fitoclastos, mas com moderada a boa
preservagdo. Quantidade de COT marinho depende do estado redox da bacia.

Plataforma éxica heterolitica (plataforma proximal)
Geralmente baixa taxa de preservagdo de MOA, abundancia absoluta de fitoclastos
depende da proximidade de fontes flivio-deltaicas.
Oxidagao e retrabalhamento comuns.

Transi¢do plataforma-bacia
Transigdo plataforma-bacia no tempo (e.g. aumento da subsidéncia/profundidade
da lamina d’dgua) ou espago (talude). Abundancia absoluta de fitoclastos depende
da proximidade da fonte fluvial e do grau de redeposigdo. Quantidade de COT
marinho depende do estado redox da bacia. IVa: diséxico. IVb: subéxico-andxico.

Plataforma éxica dominada por lama (“plataforma distal”)
Baixa a moderada MOA (geralmente degradada). Palinomorfos abundantes.
Margas de coloragao clara, bioturbadas sdo comuns.

Vi

Plataforma proximal subdxica-anéxica
Boa taxa de preservagao de MOA, bacia apresenta condi¢des redutoras. Contetido
absoluto de fitoclastos deve ser moderado a alto, devido ao input de turbiditos e/ou
proximidade da fonte flivio-deltaica.

Vi

“Plataforma” distal diséxica-andxica
Moderada a boa taxa de preservacao de MOA, baixo a moderado contetdo de
palinomorfos. Lamitos escuros bioturbados sdo comuns.

Vil

Plataforma distal diséxica-6xica
MOA dominante, excelente taxa de preservagdo. Baixo a moderado contetdo de
palinomorfos. Folhelhos ricos em matéria organica sdo depositados sob condi¢des
de coluna d’dgua estratificada.

Bacia distal subdxica-anéxica/Plataforma carbonatica/Marinho Restrito
MOA dominante. Baixo contetido de palinomorfos. Freqlientemente rico em
alginitas. Depdsitos de dguas profundas ou depésitos de condigdes de coluna
d’4gua estratificada ou sedimentos de bacia faminta.

Figura 32. Diagrama ternédrio com os campos de palinofacies definidos pelos valores percentuais dos trés
principais Grupos da Matéria Orgéanica do Testemunho CF-10-15 (Tyson, 1995; Mendongca Filho et al., 2010).
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8.2.2 Descricdo dos Resultados de Palinofacies

Foi observado nas cinco primeiras amostras localizadas na base, amostras 40 a 44 (3,95 -
4,35m), uma alternancia na ocorréncia entre o Grupo Fitoclasto, representado por cuticulas (7,74 —
20,95%) e fitoclastos ndo-opacos bioestruturados, do tipo estriado (0,65 - 4,70%) e o Grupo
MOA (67,40 - 84,94%), sendo este Ultimo, predominante ao longo do testemunho. O Grupo
Palinomorfo ndo apresenta valores significativos nesta porcao e na porcao intermediaria (Tabela 10;

Estampa 2 em Anexo).

Na porcao seguinte, entre as profundidades 2,35m - 3,85m, ocorre um alto valor percentual
do Grupo MOA (76,22 - 93,55%) e um decréscimo nos valores de cuticula (1,0 - 9,45%) e
fitoclasto estriado (0,31 - 2,83%). De um modo geral, esta porcdo apresenta baixos valores

percentuais de fitoclasto opaco, fitoclasto ndo-opaco e cuticula, representados na figura 33.

Nas amostras localizadas mais ao topo, amostras 1 a 23 (0,05m - 2,25m), foi observada uma
alternancia nos valores relativos entre os Grupos Fitoclastos e MOA. Nesta porcéo, os fitoclastos
apresentam uma alta no percentual, em relacdo as demais, representados principalmente pelos
fitoclastos opacos: alongado (0,62 - 6,98), equidimensional (0,0 - 1,86) e corroido (0,27 - 7,32);
fitoclasto ndo opaco bioestruturado estriado (0,0 - 30,89) e cuticula (0,80 - 25,85). E observado
um aumento nos valores percentuais dos palinomorfos, sendo constituidos por 9,54% de

esporomorfos, 8,23% de dinocistos e 19,17% de palinoforaminiferos.



Tabela 10. Valores percentuais dos trés principais subgrupos da Matéria Organica, emrelagdo a matéria organica total — Testemunho CF-10-15.

100

MOA FITOCLASTO (%) PALINOMORFO (%)
CEEE Opaco Né&o Opaco
10-15| (m) Bioestruturado Né&o Bioestruturado Continentais | Marinho | Zoomor
Néo
Het | Hom Alo Deg| Fito
Flu Flu Res | n |Equi | Corr | Lis | Est | Ban | Per | Cut | Degr| r Amorf | Mem | Esporo | Botry Dino Palin
1 005 | 000 | 90,72 | 0,27 { 159 | 0,00 | 0,80 | 053 | 053 | 0,00 | 000 | 080 | 000 | 027 | 0,00 027 | 106 | 0,00 2,12 1,06
2 015| 032 | 8386 | 032[095]| 000 | 032 ]032| 000 | 000 | 000 | 127 | 095 |000| 0,63 000 | 127 | 0,00 8,23 1,58
3 025 | 000 | 8197 | 055|109| 027 | 027 | 000| 191 | 0,00 | 000 | 082 | 082 | 027 | 0,27 082 | 164 | 0,00 7,10 2,19
4 035 | 065 | 7540 | 032 |227| 065 | 065 |032| 065 | 000 | 032 | 712 | 097 | 000| 0,32 000 | 388 | 0,00 3,56 291
5 045 | 0,00 | 8438 | 000 | 063| 000 | 094 |000| 188 | 000 | 000 | 438 | 094 | 0,00 | 0,00 063 | 250 | 0,00 313 0,63
6 055 | 000 | 76,75 | 032 |255| 032 | 127 | 032| 287 | 000 | 000 | 573 | 0,32 | 000 | 09 032 | 159 | 0,00 3,50 3,18
7 065 | 000 | 8423 | 000|095| 000 | 063 |063| 095 | 000 | 000 | 473 | 032 |000| 0,00 032 | 126 | 0,00 2,84 3,15
8 075 000 | 6271 | 000 |165| 132 | 264 | 099| 627 | 000 | 000 | 1122 | 132 | 000| 033 033 | 594 | 066 3,30 1,32
9 085 | 000 | 42,86 | 000|698 | 063 | 413 | 190| 794 | 000 | 063 | 17,14 | 0,63 | 000 | 2,86 063 | 857 | 032 3,17 1,59
10 (095 000 | 7886 | 0,00 | 315] 032 | 3,15 [063| 3,15 | 0,00 | 0,00 | 505 | 0,32 [ 0,00 | 0,63 032 | 252 | 0,00 0,95 0,95
11 | 105| 062 | 59,26 | 062 | 401| 123 | 2,78 | 0,00| 9557 | 000 | 093 | 895 | 062 | 000 | 154 062 | 586 | 0,00 1,54 1,85
12 | 115| 0,00 | 6366 | 031 |217| 1,86 | 435 | 000| 652 | 000 | 093 | 994 | 124 | 000 | 124 031 | 497 | 000 0,62 1,86
13 | 125| 062 | 23,08 | 0,00 | 338| 154 | 400 | 1,23 | 1538 | 062 | 0,00 | 2585 | 0,00 | 0,00 | 3,08 154 | 954 | 031 7,69 2,15
14 |135| 000 | 6811 | 000 |217| 031 | 217 | 093] 619 | 000 | 062 | 929 | 031 | 000 | 124 062 | 495 | 0,00 1,86 1,24
15 | 145| 000 | 1463 | 000 | 623| 163 | 732 | 0227|3089 | 000 | 054 | 2033 | 108 | 027 | 136 027 | 949 | 054 3,25 1,90
16 |[155(| 000 | 6456 | 030 |180| 120 | 1,80 [ 000| 811 | 0,00 | 0,00 | 721 | 0,60 [ 0,00 | 420 090 | 240 | 0,00 0,90 6,01
17 |[165| 000 | 4701 | 0,28 | 142| 028 | 285 (0,28 139 | 0,00 | 0,28 | 684 | 228 [ 028 | 171 057 | 313 | 0,00 342 15,38
18 |17 000 | 3131 | 032 |383] 032 | 319 [032| 895 | 0,00 [ 0,00 | 1725 | 288 | 0,00 | 351 128 | 09 [ 0,00 6,71 19,17
19 | 185| 000 | 8424 | 000 | 136| 027 | 0,82 | 027 | 082 | 000 | 0,00 | 543 | 136 | 000 | 136 000 | 054 | 0,00 0,54 2,99
20 |195| 000 | 51,87 | 058 |576] 086 | 202 |000| 692 | 000 | 0,00 | 2305 | 202 | 000| 086 086 | 403 | 0,00 0,58 0,58
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CF- | Prof.| Het | Hom Alo N&o | Fito
10-15| (M) | Flu| Flu | Res | n | Equi| Corr | Lis | Est | Ban | Per | Cut | Degr| Degr | Amorf| Mem | Esporo| Botry| Dino | Palino
21 [ 205|062 7143 | 000 | 093| 000 | 217 |000| 466 | 0,00 | 0,00 | 1335 0,93 0,00 062 | 124 3,42 0,31 0,31 0,00
22 | 215(000( 8280 | 000 | 064 000 ( 1,27 (000 350 [ 0,00 | 0,32 | 764 | 0,32 0,00 096 | 0,00 0,96 0,00 0,64 0,96
23 | 225 (000| 6966 | 000 | 062| 000 | 217 (000 681 ( 0,00 | 0,31 | 1331 | 0,93 0,00 186 | 031 155 0,00 1,55 0,93
Min 000| 1463 | 0,00 | 062| 000 | 027 |000| 000 | 000 | 000 | 080 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,54 0,00 0,31 0,00
Max 0,65| 90,72 062 [ 698 186 | 732 | 190 3089 | 062 | 093 | 2585 | 2,88 0,28 4,20 154 9,54 0,66 8,23 19,17
24 | 235 (000( 8006 | 030 | 242| 000 ( 151 (000 242 [ 0,00 | 0,00 | 906 | 181 0,00 0,00 | 0,60 1,21 0,00 0,60 0,00
25 (245 |(000| 8924 | 0,32 | 063| 0,00 | 0,00 | 000| 095 | 0,00 | 0,00 | 475 | 032 0,00 063 | 0,63 0,63 0,32 0,63 0,95
26 |[255 (000 8758 | 000|062 000 | 062 |000(| 217 | 0,00 | 031 | 497 | 0,62 0,31 062 | 0,62 0,62 0,00 0,31 0,62
27 | 265 (000( 8931 | 000 |063| 033 | 031 (000 189 [ 0,00 | 0,00 | 409 | 031 0,00 0,00 | 0,63 0,94 0,00 1,26 0,31
28 | 275 (000 9355 | 0,00 | 097| 000 ( 000 (000 032 [ 000 | 000 | 161 | 0,00 0,00 065 | 0,32 161 0,00 0,65 0,32
29 (285 |(000( 9265 | 000 | 064| 0,00 | 032 |032| 032 | 0,00 | 000 | 288 | 0,64 0,00 0,00 | 0,64 0,64 0,00 0,32 0,64
30 |29 (000 9052 | 031 | 1,22| 000 ( 061 (031 031 [ 0,00 | 000 | 3,67 | 0,00 0,00 031 | 061 0,92 0,00 0,00 1,22
31 (305|000 8732 | 056 |197] 000 | 085 |000( 141 | 028 | 000 [ 451 | 0,56 0,00 085 | 0,00 141 0,00 0,28 0,00
32 [315(000| 8763 | 067 | 1,34| 000 | 2,34 |033| 201 | 0,00 | 0,00 | 1,00 { 1,00 0,00 134 | 0,00 1,00 0,00 1,00 0,33
33 |325 (000 8875 | 032 | 064| 000 | 1,29 (000 161 [ 000 | 032 | 257 | 0,32 0,32 161 | 0,00 0,96 0,32 0,32 0,64
34 |33 (000| 868 | 063 [126| 0,00 [ 220 (031 283 ( 0,00 | 0,00 | 1,89 | 094 0,00 0,63 | 0,00 0,63 0,00 0,00 0,00
35 | 345 (000 8879 | 031 (125| 031 | 187 (000 062 | 0,00 | 0,00 | 343 | 0,00 0,31 125 | 031 0,93 0,00 0,62 0,00
36 | 355 (000| 8453 | 029 | 201| 029 | 201 (029 1,15 ( 0,00 | 0,00 | 6,02 | 0,29 0,00 057 | 057 1,15 0,00 0,86 0,00
37 [365 (000 8462 | 031 |062]| 000 | 215 |000( 123 | 0,00 | 000 | 677 | 0,92 0,00 092 | 031 1,85 0,00 0,00 0,31
38 | 3,75 [0,00| 76,22 122 (244 030 | 213 | 000 213 | 0,00 | 0,30 [ 945 | 0,91 0,00 091 | 0,00 244 0,00 152 0,00
39 (38 (000 8742 | 0311092 031 | 1,23 |000| 061 | O00 | 000 | 7,06 | 031 0,00 092 | 031 0,31 0,00 0,31 0,00
Min 0,00 | 76,22 0,00 | 062| 000 | 000 |0O0O( 031 ( 000 | 000 | 1,00 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 0,31 0,00 0,00 0,00
Max 0,00 | 9355 122 | 244 031 | 234 (033 283 | 028 [ 032 | 945 | 181 0,32 1,61 0,64 244 0,32 152 1,22
40 (39 |000| 6740 [ 0,00 [ 125( 0,00 | 251 [063| 4,70 | 0,00 | 031 | 1661 | 1,25 0,31 157 | 0,31 3,13 0,00 0,00 0,00
41 4,05 |000| 84211 ( 0,00 [ 031( 0,00 | 156 [000| 187 | 0,00 | 031 | 872 | 0,62 0,00 0,31 | 0,00 1,25 0,00 0,31 0,62
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CF- |Prof. | Het | Hom Alo Ndo | Fito
10-15| (M) | Flu| Flu | Res | n | Equi| Corr| Lis | Est | Ban | Per | Cut | Degr| Degr | Amorf| Mem | Esporo | Botry | Dino | Palino

42 1415 (000| 6857 | 0,00 [095( 000 | 254 [000| 222 | 000 | 000 [ 2095 | 1,27 0,00 063 | 0,95 1,90 0,00 0,00 0,00
43 | 425 (000| 8226 | 065 | 129( 0,00 | 226 (032| 065 | 000 | 032 | 7,74 | 1,61 0,00 0,32 | 0,65 1,29 0,00 0,00 0,65
44 1435 (030| 8494 | 030 (030( 030 | 09 (000| 09 | 000 | 000 | 1024 | 0,30 0,00 0,60 | 0,00 0,00 0,00 0,30 0,60

Min 000(| 6740 ( 000 [ 0,30| 0,00 [ 00 |0,00| 065 ( 000 [ 000 | 7,74 | 0,30 0,00 0,31 | 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00

Max 030 8494 | 065 [ 129 030 [ 254 | 0,63| 470 [ 000 [ 032 | 2095 | 1,61 0,31 157 | 0,95 3,13 0,00 0,31 0,65

Legenda:

MOA: Matéria Organica Amorfa

Het Flu: Heterogénea com Fluorescéncia

Hom Flu: Homogénea Fluorescente

Res: Resina
Alon: Alongado

Equi: Equidimensional

Corr: Corroido

Lis: Listrado

Est: Estriado

Ban: Bandado

Perf: Perfurado

Degr: Degradado

Né&o Degr: Ndo Degradado

Fito Amorf: Fitoclasto Amorfizado

Cut: Cuticula

Mem: Membrana

Esporom: Esporomorfo

Botry: Botryococcus

Dino: Dinocistos

Zoomor: Zoomorfo

Palin: Palinoforaminiferos
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Perfil Sedimentologico
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Figura 33. Grafico do percentual de distribui¢do dos subgrupos do Grupo Fitoclasto em relacéo ao total da Matéria Organica, com perfil sedimentoldgico - Testemunho CF-10-
15.
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Como ja mencionado, o grupo palinomorfo apresenta um aumento no percentual de
ocorréncia em relacdo ao total da matéria organica, nas amostras localizadas no topo do
Testemunho CF-10-15 representados, principalmente, pelos componentes marinhos e 0s

zoomorfos, que ocorrem com 0s maiores valores percentuais nesta porcao. (Figura 34).

Na base deste testemunho, as cinco primeiras amostras (amostras de 40 - 44, entre as
profundidades 3,95 - 4,35m), ocorre com baixo percentual do Grupo palinomorfo, representado
apenas pelos componentes continentais (esporomorfo), com valores inferiores a 3,13% nesta
porcdo. Os dinocistos e palinoforaminiferos alcangaram valores percentuais entre 0,31% e 0,65%,

respectivamente.

Aa amostras localizadas entre as profundidades 2,35 e 3,85m (amostras 24 a 39) ndo
apresentam valores percentuais significativos do Grupo palinomorfo. Nesta porcdo, 0s
esporomorfos ocorrem com valores entre 0,31 - 2,44%, os dinocistos apresentam valores entre 0,0

- 1,52% e os palinoforaminiferos com 0,0 - 1,22%.

Da porcdo intermediaria até o topo, as amostras (1 - 23) com profundidade entre 0,05m -
2,25m, € observado um aumento nos valores percentuais do Grupo Palinomorfo, representado pelo
subgrupo de microplancton marinho (dinocistos), zoomorfos (palinoforaminiferos) e componentes
terrestres (espormorfos). Ao longo desta porcdo é possivel perceber uma alterndncia entre os
esporomorfos, com valores de até 9,54% e dinocistos, com valores percentuais ndo ultrapassando
8,23%. Os Palinoforaminiferos apresentam um pico proeminente (15,38 - 19,17%), entre as

profundidades 1,65 - 1,75m (amostras 17 e 18).



105

Esporomorfo (%) Botryococcus (%) Dinacisto (%)
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Figura 34. Percentual de distribui¢do dos subgrupos de Palinomorfos, emrelagéo ao total da Matéria Organica — Testemunho CF-10-15.
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8.2.3 Analise Carbono Organico Total (%COT) e Enxofre Total (%ST)

As 44 amostras do Testemunho CF-10-15 apresentaram COT entre 0,52 - 1,04%, ao longo
do testemunho (Tabela 11).

O CF-10-15 apresentou resultados de COT bastante semelhantes ao Testemunho CF-10-
01, com valores mais baixos na base (0,52 — 0,56%) e ocorrendo o inverso no topo (0,70 —
1,04%).

Em todo o Testemunho CF-10-15, o teor de enxofre total apresentou valores inferiores a

0,38%.
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Tabela 11. Valores percentuais de Carbono Organico Total (COT), Enxofre total e Residuo Insoldvel (RI) contidos

nas amostras do CF-10-15.

CF-10-15 PROF. (m) COT % Enxofre % R1%
1 0,05 1,04 0,13 83
2 0,15 0,78 0,25 84
3 0,25 0,76 0,29 85
4 0,35 0,70 0,32 84
5 0,45 0,72 0,29 84
6 0,55 0,64 0,27 86
7 0,65 0,60 0,28 85
8 0,75 0,62 0,31 83
9 0,85 0,63 0,31 85
10 0,95 0,69 0,33 85
11 1,05 0,65 0,35 85
12 1,15 0,70 0,38 83
13 1,25 0,71 0,37 84
14 1,35 0,65 0,34 86
15 1,45 0,61 0,30 85
16 1,55 0,62 0,32 85
17 1,65 0,66 0,34 84
18 1,75 0,63 0,34 85
19 1,85 0,55 0,30 84
20 1,95 0,56 0,30 85
21 2,05 0,61 0,32 84
22 2,15 0,65 0,33 85
23 2,25 0,60 0,30 86
24 2,35 0,62 0,29 86
25 2,45 0,68 0,29 86
26 2,55 0,60 0,29 86
27 2,65 0,60 0,28 86
28 2,75 0,59 0,28 86
29 2,85 0,57 0,27 88
30 2,95 0,53 0,26 86
31 3,05 0,55 0,27 86
32 3,15 0,57 0,27 86
33 3,25 0,59 0,26 86
34 3,35 0,60 0,27 88
35 3,45 0,54 0,25 87
36 3,55 0,54 0,26 88
37 3,65 0,56 0,26 86
38 3,75 0,53 0,26 87
39 3,85 0,52 0,25 87
40 3,95 0,52 0,26 86
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CF-10-15 PROF. (m) COT % Enxofre % R1%

41 4,05 054 0,26 87
42 4,15 0,54 0,27 87
43 425 054 0,25 87
44 4,35 0,52 0,24 86

Min 0,52 0,13 83

Max 1,04 0,38 88

8.2.4 Tratamento estatistico dos dados de palinofacies

As analises de agrupamento foram utilizadas, assim como no Testemunho CF-10-01, para
auxiliar na analise organocomposicional das 44 amostras do Testemunho CF-10-15. Os resultados
foram submetidos a anélise de agrupamento (cluster) — Modo-R e coeficiente de correlagdo 1-
Pearson-r e andlise de agrupamento — Modo-Q.

Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram os
valores de abundancia relativa dos componentes organicos particulados (fitoclasto opaco total;
fitoclasto ndo-opaco bioestruturado total; fitoclasto ndo-opaco ndo-bioestruturado total; cuticulas;

MOA homogénea fluorescente; esporomorfo; dinocistos e palinoforaminiferos).

O Modo-R organizou as amostras em 3 (trés) AssociacOes de Palinofacies (A, B e C),
segundo 0 maior grau de similaridade dos componentes da matéria organica, em relacdo a sua

origem (Figura 35; Quadro 9; Tabela 12).

A analise de agrupamento Modo-Q subdividiu as amostras de acordo com grau de
similaridade entre elas, com base na distribuicdo dos componentes da matéria organica (Figura 36;

Tabela 12).
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Tree Diagram for 8 Variables
Ward's method

1-Pearson r
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Fitoclasto Opaco
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Figura 35. Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R, segundo o maior grau de similaridade dos
componentes da matéria organica emrelagdo a sua origem — Testemunho CF-10-15.

Tree Diagram for 44 Cases
Ward's method
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Figura 36. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento Modo-Q, para as similaridades ente as amostras em
relagdo a profundidade — Testemunho CF-10-15.

Quadro 9. Associagdes de Palinofacies originadas através da anélise de agrupamento Modo-R.

Associagdes Descricoes
A MOA homogeénea fluorescente
Componentes marinhos (dinocistos), Zoomorfo (palinoforaminiferos) e
B componentes continentais terrestres (fitoclastos ndo-opacos nao-
bioestruturados
C Componentes continentais terrestres (esporomorfos) e lenhosos (fitoclasto
opaco; fitoclasto ndo-opaco bioestruturado; e cuticulas
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Tabela 12. Resultados das analises de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 3 AssociacGes de Palinofacies e 6

Intervalos — Testemunho CF-10-15.

(%]

[75) (D)

o= 0

CF- | Prof. Assoz‘lagao Associagdo B Associagdo C TE &

10-15| (m) g |9

< 17,

MOA Dino Palinof | N&o Bio | Cuticula | Bio | Esporom | Opaco <
1 | 005 91,22 2,13 1,06 0,27 080 | 106 | 106 | 239
2 | 015 84,49 8,23 1,58 1,58 127 | 032 | 127 | 127
3 | 025 83,20 7,16 2,20 1,38 083 | 193 | 165 | 165

4 | 035 76,38 3,56 2,91 1,29 T2 | 129 388 | 386 | |
5 | 045 84,91 314 063 0,94 440 | 189 | 252 | 157
6 | 055 77,32 3,51 319 1,28 575 | 319 | 160 | 415
7 | 065 84,49 2,85 3,16 0,32 475 | 158 | 127 | 158
8 | 075 63,33 333 133 167 1133 | 733 | 600 | 567
Min 63,33 2,13 0,63 0,27 080 | 032 | 106 | 127
Max 91,22 8,23 3,19 1,67 1133 | 733 | 600 | 567

9 | 085 4327 321 1,60 353 1731 | 1058 | 865 | 118 | 5 A&e
43,27 321 1,60 353 1731 | 1058 | 865 | 1186

10 | 095 79,11 095 095 0,95 506 | 380 | 253 | 665 | 4 | A
79,11 095 0,95 0,95 506 | 380 [ 253 | 665
11 ] 105 60,87 155 1,86 217 901 | 1056 | 590 | 807
12 | 115 64,17 0,62 1,87 249 997 | 748 | 498 | 84l

18 11251 2414 | 784 | 219 313 | 2633 |1755| 972 | 909 | 5 |Ae

14 | 135 68,54 1,87 1,25 1,56 935 | 779 | 498 | 467 ¢
15 | 145 14,75 328 1,91 2,73 2049 | 3197 | 956 | 1530
16 | 155 65,45 091 6,06 4,85 727 | 818 | 242 | 485
Min 14,75 0,62 1,25 1,56 721 | 748 | 242 | 467
Max 68,54 784 6,06 4,85 2633 | 3197 | 956 | 1530

17 | 165 47,56 344 | 1547 4,30 683 | 1461| 315 | 458 | BA'

€

18 | 175 32,63 680 | 1942 6,47 1748 | 939 | 097 | 744 C
Min 32,63 344 | 1547 4,30 688 | 939 | 097 | 458
Max 47,56 680 | 1942 6,47 1748 | 1461 | 315 | 744
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Asso;\la(;ao Associacdo B Associacdo C 8 é

CF- | Prof. <_§ &

10-15| (m) MOA Dino Palinof | N&o Bio | Cuticula | Bio | Esporom | Opaco g g
19 1,85 84,24 0,54 2,99 2,72 543 1,09 0,54 2,45
20 1,95 52,91 0,58 0,58 291 23,26 6,98 4,07 8,72
21 2,05 7319 0,32 0,00 158 13,56 4,73 347 3,15
22 2,15 82,80 0,64 0,96 1,27 7,64 3,82 0,96 191
23 2,25 69,88 1,55 0,93 2,80 13,35 7,14 1,55 2,80
24 2,35 80,85 0,61 0,00 1,82 9,12 243 1,22 3,95
25 2,45 90,42 0,64 0,96 0,96 4,79 0,96 0,64 0,64
26 2,55 88,13 0,31 0,63 1,56 5,00 2,50 0,63 1,25
27 2,65 89,87 1,27 0,32 0,32 411 1,90 0,95 1,27
28 2,75 93,85 0,65 0,32 0,65 1,62 0,32 1,62 0,97
29 2,85 93,25 0,32 0,64 0,64 2,89 0,64 0,64 0,96
30 2,95 91,38 0,00 1,23 0,31 3,69 0,62 0,92 1,85

31 3,05 87,89 0,28 0,00 141 451 1,69 141 2,82 1 Ae

32 3,15 88,29 1,00 0,33 2,34 1,00 2,34 1,00 3,68 C
33 3,25 89,35 0,32 0,65 2,26 2,58 194 0,97 1,94
34 3,35 89,31 0,00 0,00 157 1,89 314 0,63 3,46
35 3,45 89,38 0,63 0,00 1,56 344 0,63 0,94 344
36 3,55 85,30 0,86 0,00 0,86 6,05 144 1,15 4,32
37 3,65 85,19 0,00 0,31 185 6,79 1,23 1,85 2,78
38 3,75 7744 152 0,00 183 9,45 2,44 244 4,88
39 3,85 88,00 0,31 0,00 1,23 7,08 0,62 0,31 2,46
40 3,95 67,61 0,00 0,00 3,14 16,67 5,66 314 3,77
41 4,05 84,11 0,31 0,62 0,93 8,72 2,18 1,25 1,87
42 4,15 69,23 0,00 0,00 1,92 21,15 2,24 192 3,53
43 4,25 8344 0,00 0,65 195 7,79 1,30 1,30 3,57
44 4,35 85,54 0,30 0,60 0,90 10,24 0,90 0,00 151
Min 52,91 0,00 0,00 0,31 1,00 0,32 0,00 0,64
Max 93,85 155 2,99 3,14 23,26 714 4,07 8,72

Descrigdo das Associacoes

Associacdo de Palinofacies A: Associacdo composta somente pelo grupo MOA, representado

pelo subgrupo da MOA homogénea fluorescente, que ocorre com predominancia, apresentando

valores percentuais entre 14,75 — 93,85%, ao longo do testemunho.



112

Associacdo de Palinofécies B: Associacdo constituida pelo microplancton marinho, representado
pelos dinocistos (0,0 - 8,23%); zoomorfos, sobretudo os palinoforaminiferos (0,0 — 19,42%) e

pelos fitoclastos ndo-opacos ndo-bioestruturados (0,27 — 6,47%).

Associacdo de Palinofacies C: nesta associacdo foram reunidos 0s componentes continentais
representados por esporomorfos e matéria organica lenhosa (cuticula, fitoclastos nédo-opacos
bioestruturados e fitoclastos opacos). Os componentes continentais do Grupo Palinomorfo de
origem terrestre apresentam valores percentuais entre 0,0 — 9,56%, ao longo deste testemunho. Os
componentes lenhosos constituidos por cuticulas (0,80 — 26,33%), fitoclasto ndo-opaco
bioestruturado (0,0 — 9,56%) e fitoclasto opaco (1,27 — 15,30%), ocorrem com baixos valores

percentuais.

A partir das andlises de agrupamento Modo-R e Modo-Q, o Testemunho CF-10-15 foi
subdividido em 6 Intervalos, com base nas associa¢des dos componentes da matéria organica e suas
variacbes ao longo do perfil, resultando, deste modo, em uma possivel caracterizacéo

paleoambiental.

Descrigao dos intevalos

Intervalo 1 (amostras 19 a 44; prof. 1,85 - 4,35m): neste intervalo estdo agrupadas as
Associacdes A e C, onde estdo incluidos matéria organica amorfa com fluorescéncia fraca a
moderada (marrom ao laranja), componentes continentais de origem terrestre (esporomorfos) e
matéria organica lenhosa (fitoclasto opaco; fitoclasto ndo-opaco bioestruturado e cuticulas). Ao
longo deste intervalo, a assembleia de componentes da matéria organica particulada é caracterizada
pelo predominio do Grupo MOA (52,91 — 93,85%). Também, é composta por valores significativos
de componentes da matéria organica lenhosa, em especial cuticulas (1,00 — 23,26%). Tais
caracteristicas refletem condicdes de um ambiente deposicional de baixa energia e de baixas
concentragdes de oxigénio, apresentando alguns periodos de maior energia, maior concentracao de

O, e aporte de componentes terrigenos, representado pelo aumento de cuticulas.
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Intervalo 2 (amostras 17 e 18; prof. 1,65 — 1,75m): este intervalo é composto pelas associa¢oes
A, B e C, representado por MOA homogénea fluorescente, dinocistos, palinoforaminiferos,
fitoclastos ndo opacos bioestruturados, cuticulas, fitoclastos bioestruturados, esporomorfos e
fitoclastos opacos. Neste intervalo, 0 Grupo MOA continua predominando, porém esta associacao
(A) apresenta os menores valores percentuais (32,62 — 47,56%). Também, ocorre uma alta nos
valores percentuais de palinoforaminiferos (15,47 — 19,42%). Os componentes lenhosos,
respresentados principalmente por cuticulas, apresentam um percentual entre 6,88 — 17,48%. Esta
porcdo apresenta caracteristicas semelhantes a porcdo anterior, apresentando um aumento no

percentual dos zoomorfos, podendo sugerir um aumento na concentragdo de nutrientes.

Intervalo 3 (amostra 11 a 16; prof. 1,05 — 1,55m): .intervalo representado pelas associages A e
C . A matéria organica é caracterizada pelo predominio de MOA (14,75 — 68,54%), seguido de
fitoclasto ndo-opaco bioestruturado (7,48 — 31,97%), cuticulas (7,27 — 26,33%), fitoclasto opaco
(4,67 — 15,30%) e esporomorfo (2,42 — 9,56%). Este intervalo apresenta caracteristicas
semelhantes ao intervalo 1, com periodos de maior ou menor energia, indicados pela alternancia

entre 0s Grupos Fitoclasto e MOA.

Intervalo 4 (amostra 10; prof. 0,95m): composto pela Associagdo A, representado por 79,11%
de componentes do subgrupo da MOA homogénea, exibindo fluorescéncia de marrom a laranja
fraca. Este intervalo apresenta caracteristicas de um ambiente deposicional sob condicdes de nivel

do mar mais alto, de baixa energia e de condi¢cdes redutoras.

Intervalo 5 (amostra 9; prof. 0,85m): intervalo composto pelas Associa¢des de Palinofacies A e
C. A matéria organica é caracterizada, assim como nos demais intervalos, pelo predominio de MOA
(43,27%), seguido de componentes lenhosos, representados por fitoclasto opaco (11,86%),
fitoclasto ndo-opaco bioestruturado (10,58%), cuticulas (17,31%) e componentes continentais
terrestres, representados por esporomorfos (8,65%). Este intervalo apresenta caracteristicas

semelhantes aos intervalos 1 e 3.
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Intervalo 6 (amostras 1 a 8; prof. 0,05 — 0,75m): composto somente pela Associacdo A,
representada pelo predominio do Grupo MOA apresentando elevados valores relativos (63,33 —

91,22). Este intervalo apresenta depositos sob condicdes ambientais semelhante ao intervalo 4.

8.25 Analise dos Palinomorfos

Para 0 exame dos palinomorfos do Testemunho CF-10-15, foram processadas e analisadas 44
amostras. Este estudo consistiu na contagem de 300 componentes do Grupo Palinomorfo, por
lamina, com a finalidade de se obter uma boa representatividade deste grupo para o calculo do
percentual. As particulas degradadas, que apresentavam menos de dois tercos (2/3) do seu tamanho

original, foram ignoradas.

Neste testemunho, foram identificados os principais subgrupos dos palinomorfos, compostos
por: esporomorfos (esporos e grdos de polen); microplancton de agua doce, representado pelas
algas do género Botryococcus e Pediastrum; microplancton marinho, representado por dinocistos
e acritarcos e 0 subgrupo dos zoomorfos, representados por palinoforaminiferos e escolecodontes
(Tabela 13; Estampa 4 em anexo). O CF-10-15, tambem apresentou fragmentos mal preservados

de ovo de copépoda, portanto, assim como no CF-10-01, esses ndo foram contabilizados.

Inseridos no Grupo Palinomorfo, 0s componentes de maior dominio estdo representados
pelos marinhos (56,77%), seguido de zoomorfos (52,23%) e componentes continentais de origem

terrestre (42,58%) (Figura 37).

8.2.6 Descrigdo dos Resultados da Andlise dos Palinomorfos

Ao longo deste testemunho foi observado um alto percentual dos componentes palinomorfos,
em relagéo ao total de palinomorfos.

Nas amostras do topo (1-8), entre as profundidades 0,05 — 0,75m, os componentes marinhos
e 0 zoomorfos apresentam uma alta abundancia relativa, sendo estes representados por dinocistos
(14,01 — 58,42%) e palinoforamniferos (15,36 — 52,55%), respectivamente (Figura 38).

O subgrupo dos dinocistos autotréficos apresenta valores percentuais de até 56,77% e 0s

heterotroficos alcancam valores até 32,08%, ao longo deste testemunho. Os paliforaminiferos
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ocorrem com valores percentuais entre 15,03 - 52,23% e 0s escolecodontes apresentam um baixo

percentual (0,0 — 0,98%).

Em relagdo aos componentes continentais, o subgrupo de maior representatividade € o dos
esporomorfos, que ocorrem com valores entre 17,49 — 42,58%. Microplancton de agua doce do

género Botryococcus ocorre com baixos valores percentuais (0,0 — 1,98%).



Tabela 13. Valores percentuais do grupo palinomorfo comrelagdo ao total de palinomorfos — Testemunho CF-10-15.

CE- Palinomorfos Cotinentais Palinomorfos Marinhos Zoomorfo
10-15]| Prof. (m) | Esporo | Botry | Pedi Total Acritarcos | Dino Auto | Dino Heter | Total Palin | Escole Total
1 0,05 26,14 033 | 0,00 26,47 0,00 55,23 2,94 58,17 15,03 0,33 15,36
2 0,15 17,49 066 | 0,00 18,15 0,00 56,77 1,65 58,42 2343 0,00 23,43
3 0,25 19,81 0,31 | 0,00 20,13 0,00 50,31 2,52 52,83 26,73 0,31 27,04
4 0,35 2427 0,65 | 0,00 24,92 0,00 37,86 1,29 39,16 35,92 0,00 35,92
5 0,45 27,30 033 | 0,00 27,63 0,00 41,12 3,62 44,74 27,30 0,33 27,63
6 0,55 21,38 164 | 0,00 23,03 0,00 41,78 1,64 4342 33,55 0,00 33,55
7 0,65 26,03 0,95 | 0,00 26,98 0,00 38,10 5,08 43,17 29,84 0,00 29,84
8 0,75 24,78 0,29 | 0,00 25,07 0,00 40,71 1,18 41,89 32,45 0,59 33,04
9 0,85 30,03 032 | 0,00 30,35 0,00 39,94 2,88 4281 26,20 0,64 26,84
10 0,95 36,16 0,33 | 0,00 36,48 0,00 29,64 2,28 31,92 30,94 0,65 31,60
11 1,05 37,90 087 | 0,00 38,78 0,00 28,28 2,04 30,32 30,90 0,00 30,90
12 1,15 32,48 032 | 0,00 32,80 0,32 3153 2,87 34,71 32,17 0,32 32,48
13 1,25 30,77 0,32 | 0,00 31,09 0,00 37,50 481 4231 26,28 0,32 26,60
14 1,35 28,49 0,89 | 0,00 29,38 0,00 27,89 4,75 32,64 37,69 0,30 37,98
15 1,45 30,42 065 | 0,00 31,07 0,00 26,86 6,15 33,01 35,92 0,00 35,92
16 1,55 33,66 032 | 0,00 33,98 0,00 19,42 744 26,86 38,83 0,32 39,16
17 1,65 42,58 0,32 | 0,00 42,90 0,00 15,16 3,87 19,03 37,74 0,32 38,06
18 1,75 29,28 0,00 | 0,00 29,28 0,00 14,47 7,24 21,71 48,36 0,66 49,01
19 1,85 34,53 065 | 0,00 35,18 0,00 19,87 521 25,08 3941 0,33 39,74
20 1,95 29,75 0,63 | 0,00 30,38 0,00 18,67 4,43 23,10 45,89 0,63 46,52
21 2,05 32,17 0,64 | 0,00 32,80 0,00 20,06 7,01 27,07 39,81 0,32 40,13
22 2,15 34,43 066 | 0,00 35,08 0,00 20,98 4,92 25,90 38,36 0,66 39,02
23 2,25 20,75 0,71 | 0,00 21,46 0,00 14,39 32,08 46,46 32,08 0,00 32,08
24 2,35 29,18 131 | 0,00 30,49 0,00 23,28 5,25 28,52 40,33 0,66 40,98
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1%:!:1_5 Prof. (m) | Esporo | Botry | Pedi Cor_llférzgln e Acritarcos | Dino Auto | Dino Heter M_?cr)ltr;To Palin | Escole Zo_lc_)(r)rgglrf 0
25 2,45 35,29 0,00 | 0,00 35,29 0,00 19,93 5,56 2549 39,22 0,00 39,22
26 2,55 32,47 0,97 | 0,00 3344 0,00 23,38 6,82 30,19 3571 0,65 36,36
27 2,65 25,48 0,32 | 0,00 25,80 0,00 11,78 9,87 21,66 52,23 0,32 52,55
28 2,75 35,95 0,65 | 0,00 36,60 0,00 15,03 8,17 23,20 39,54 0,65 40,20
29 2,85 32,90 1,30 | 0,00 34,20 0,00 16,94 7,49 24,43 41,37 0,00 41,37
30 2,95 27,15 0,66 | 0,00 27,81 0,00 14,24 8,94 23,18 48,34 0,66 49,01
31 3,05 37,38 0,66 | 0,00 38,03 0,00 15,74 6,89 22,62 39,34 0,00 39,34
32 3,15 29,84 066 | 0,33 30,82 0,00 17,70 6,89 24,59 43,93 0,66 4459
33 3,25 37,95 132 | 0,00 39,27 0,00 12,87 6,93 19,80 40,59 0,33 40,92
34 3,35 35,83 0,33 | 0,00 36,16 0,00 11,40 4,23 15,64 47,88 0,33 48,21
35 3,45 40,00 0,94 | 0,00 40,94 0,00 16,56 3,44 20,00 38,75 0,31 39,06
36 3,55 36,10 0,9 | 0,00 37,06 0,00 18,53 2,88 2141 40,89 0,64 41,53
37 3,65 33,99 198 | 0,00 35,97 0,00 14,85 7,26 22,11 41,91 0,00 41,91
38 3,75 30,79 1,32 | 0,00 32,12 0,00 15,56 4,97 20,53 46,69 0,66 47,35
39 3,85 28,15 0,99 | 0,00 29,14 0,00 12,25 7,62 19,87 50,66 0,33 50,99
40 3,95 27,04 0,65 | 0,00 27,69 0,00 17,59 6,19 23,78 4756 0,98 4853
41 4,05 33,55 194 | 0,00 3548 0,00 22,90 6,13 29,03 35,48 0,00 35,48
42 4,15 41,00 0,00 | 0,00 41,00 0,00 15,33 6,00 21,33 37,00 0,67 37,67
43 4,25 33,22 0,65 | 0,00 33,88 0,00 11,40 2,61 14,01 52,12 0,00 52,12
44 4,35 28,04 0,31 | 0,00 28,35 0,31 15,58 4,05 19,94 51,40 0,31 51,71

Min 17,49 0,00 | 0,00 18,15 0,00 11,40 1,18 14,01 15,03 0,00 15,36
Max 42,58 198 | 0,33 42,90 0,32 56,77 32,08 58,42 52,23 0,98 52,55
Legenda

Esporo: Esporomorfo
Botry: Botryococcus

Pedi: Pediastrum
Dino Auto: Dinocistos Autotréficos

Dino Heter: Dinocistos Heterotroficos

Palin: Palinoforaminifero

Escole: Escolecodonte
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Continentais (%) Marinhos (%) Zoomorfos (%)
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Figura 37. Percentual de distribui¢do dos palinomorfos continentais, marinhos e zoomorfos, em relagdo ao total dos palinomorfos — Testemunho CF-10-15.

Continentais: Esporomorfo + Microplancton de 4gua doce Marinhos: Microplancton marinho Zoomorfos: Palinoforaminifero + Escolecodonte
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Esporomorfo (%) Dinocisto Autotrofico (%) Dinocisto Heterotrafico (%) Palinoforaminifero (%)
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Figura 38. Percentual de distribuicdo dos subgrupos mais representativos dos Palinomorfos, emrelacdo ao total dos palinomorfos — Testemunho CF-10-15.
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8.2.7 Tratamento Estatistico dos Dados de Palinomorfos

Os dados obtidos através das andlises palinologicas foram submetidos a andlise de
agrupamento (cluster) — Modo-R e coeficiente de correlagdo 1-Pearson-r (para 0S grupos e
subgrupos da matéria organica particulada em relacdo a sua origem) e analise de agrupamento —
Modo-Q (para verificacdo das similaridades entre as amostras em relacdo a profundidade), para
auxiliar nas as interpretacdes dos dados de palinologia.

Assim como no Testemunho CF-10-01, no CF-10-15 foram utilizados somente os
palinomorfos com maior representatividade, objetivando alcancar um melhor resultado.

Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram os
valores de abundancia relativa dos componentes marinhos (dinocistos autotréficos e dinocistos
heterotréficos), componentes continentais de origem terrestre (esporomorfos) e zoomorfos
(palinoforaminiferos).

De acordo com o Modo-R, as amostras foram organizadas em 2 (duas) Associa¢des
Palinoldgicas (A e B), de acordo com maior grau de similaridade entre os componentes do Grupo
Palinomorfo, em relagdo a sua origem (Figura 39; Quadro 10; Tabela 14).

A andlise de agrupamento Modo-Q subdividiu as amostras de acordo com grau de
similaridade entre elas, com base na distribuicdo dos componentes do Grupo Palinomorfo (Figura

40; Tabela 14).

Tree Diagram for 4 Variables
Ward's method
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Dinocistos Heterotréficos Esporomorfos

Figura 39. Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R, segundo o maior grau de similaridade dos
componentes do Grupo Palinomorfo emrelagdo a sua origem — Testemunho CF-10-15.
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Tree Diagram for 44 Cases
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Figura 40. Dendrograma gerado pela andlise de agrupamento modo-Q, para as similaridades ente as amostras em
relagdo a profundidade — Testemunho CF-10-15.

Quadro 10. AssociacGes Palinoldgicas originadas através da andlise de agrupamento Modo-R.

Associagoes Descricdes

A Dinocistos Autotréficos

B Dinocistos Heterotrdficos, Palinoforaminiferos e Esporomorfos
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Tabela 14. Resultados da analise de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 2 Associacdes de Palinomorfos e 3
Intervalos — Testemunho CF-10-15.

Associacdo A Associacéo B 8 3

CP10- 1 pror, (m) S f—f

15 Dino . : 2 @

Autotr6fico Dino heterot | Palinof | Esporom = 2
1 0,05 55,59 2,96 1513 | 26,32

2 0,15 57,14 1,66 2359 | 1761 3 A
0,25 50,63 2,53 2690 | 19,94
Min 50,63 1,66 15,13 17,61
Max 57,14 2,96 2690 | 26,32
4 0,35 38,11 1,30 36,16 | 2443
5 0,45 41,39 3,64 2748 27,48
6 0,55 4247 1,67 3411 | 21,74
7 0,65 38,46 513 30,13 | 26,28
8 0,75 41,07 1,19 32,74 25,00
9 0,85 40,32 2,90 2645 | 30,32
10 0,95 29,93 2,30 3125 | 36,51
11 1,05 28,53 2,06 31,18 | 38,24
12 1,15 31,83 2,89 3248 | 32,80

13 1,25 37,74 4,84 26,45 30,97 2 BeA

14 1,35 28,23 4,80 3814 | 2883
15 1,45 27,04 6,19 36,16 | 30,62
16 155 19,54 7,49 39,09 | 3388
17 1,65 15,26 3,90 3799 | 42,86
18 1,75 14,57 7,28 48,68 29,47
19 1,85 20,07 5,26 39,80 | 34,87
20 1,95 18,91 4,49 4647 | 30,13
21 2,05 20,26 7,07 40,19 | 3248
22 2,15 21,26 4,98 38,87 | 34,88
Min 14,57 1,19 26,45 21,74
Max 4247 7,49 4868 | 42,86
23 2,25 14,49 32,30 3230 | 20,90
24 2,35 23,75 535 4114 | 29,77
25 245 19,93 5,56 3922 | 3529
26 2,55 23,76 6,93 36,30 | 33,00
27 2,65 11,86 9,94 5256 | 2564

28 2,75 15,23 8,28 4007 | 3642 1 B
29 2,85 17,16 7,59 4191 | 3333
30 2,95 14,43 9,06 4899 | 2752
31 3,05 15,84 6,93 3960 | 37,62
32 3,15 18,00 7,00 4467 | 30,33
33 3,25 13,09 7,05 4128 | 3859
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CF-10- Associagédo A Associacéo B % ’§«

Prof. (m) > o

15 Dino . . g 2

Autotréfico Dino heterot | Palinof | Esporom < 2
34 3,35 11,48 4,26 48320 | 36,07
35 345 16,77 3,48 39,24 | 4051
36 3,55 18,83 2,92 4156 | 36,69
37 3,65 15,15 741 42,76 | 34,68
38 3,75 15,88 5,07 4764 | 3142

39 3,85 12,42 7,72 51,34 | 28,52 1 B
40 3,95 17,88 6,29 4834 | 2748
41 4,05 23,36 6,25 36,18 | 34,21
42 415 15,44 6,04 3725 | 4128
43 4,25 11,48 2,62 5246 | 3344
44 4,35 15,72 4,09 51,89 | 28,30
Min 11,48 2,62 32,30 | 20,90
Max 23,76 32,30 5256 | 41,28

Descrigdo das Associacoes

Associacdo de Palinomorfos A: este agrupamento reuniu somente os dinocistos autotréficos,
determinando, desta forma, um ambiente propicio a atividade fotossintética, em condicdes

favoraveis de temperatura e nutrientes.

Associacdo de Palinomorfos B: associacdo composta por dinocistos heterotroficos,
palinoforaminiferos e esporomorfos, podendo sugerir 4guas mais turvas devido a um aporte de
componentes terrigenos, aumentado, desta forma, a disponibilidade de nutrientes e 0s organismos

consumidores.

A partir das analises de agrupamento Modo-R e Modo-Q, foi possivel subdividir o
Testemunho CF-10-15 em 3 intervalos, com base nas associagdes de dinocistos e suas variacoes
ao longo do perfil. Através destes intervalos foi possivel inferir uma possivel caracterizagéo

paleoambiental.
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Descrigdo dos Intervalos

Intervalo 1 (amostras 23 a 44; prof. 2,25 — 4,35m): este intervalo € constituido pela Associacao
B, representado pelos palinoforaminiferos (32,30 — 52,56%); dinocistos heterotréficos (2,62 —
32,30%) e esporomorfos (20,90 — 41,80%). Neste intervalo, os dinocistos autotréficos apresentam
0s mais baixos valores percentuais (11,48 — 23,76%). Tais caracteristicas sugerem condices de
aguas mais turvas, devido a um aporte fluvial, observado através dos altos valores percentuais de

esporomorfos, favorecendo o aumento de palinoforaminiferos e dinocistos heterotroficos.

Intervalo 2 (amostras 4 a 22; prof. 0,35 — 2,15m): este intervalo é composto pelas AssociacGes
B e A. Os subgrupos palinoforaminiferos, esporomorfos e dinocistos heterotréficos alcangcam
valores percentuais de até 48,68%, 42,86% e 7,49, respectivamente. Os dinocistos autotréficos
apresentam valores percentuais entre 14,57 — 42,47%. Este intervalo reflete uma alterndncia nas
condicbes ambientais, entre dguas mais turvas, com maior disponibilidade de nutrientes e aguas

menos turvas, tendendo mais a oligotrofia.

Intervalo 3 (amostras 1 a 3; prof. 0,05 — 0,25m): este intervalo € composto pela Associacao A,
representado por dinocistos autotroficos, que ocorrem com os maiores valores percentuais (50,63 -
57,14%) nesta porcdo. Este intervalo indica condi¢fes de aguas menos turvas, possivelmente, com

menor disponibilidade de nutrientes.

8.2.8 Analise de Palinologia com énfase nos Dinocistos

Foram realizadas as analises qualitativa e quantitativa das espécies de dinocistos, totalizando
300 componentes por lamina.

Ao longo do Testemunho CF-10-15 foram observadas as espécies dos géneros:
Operculodinium centrocarpum, O. israelianum; Spiniferites mirabilis, S. hyperacanthus, S.
bulloideus; Lingulodinium machaerophorum; Tuberculodinium vancampoae; espécies de
Impagidinium; Selenopemphix nephroides, S. quanta; Brigantedinium cariacoense, B. simplex;
espécies de Echinidinium; Protoperidinium nudum, P. americanum; Polykrikos Schwaurtzii, P.

kofoidii e Xandarodinium xanthum (Tabela 15).
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8.2.8.1  Descricdo dos Resultados da Analise dos Dinocistos

Semelhante ao Testemunho CF-10-01, o CF-10-15 apresenta uma predomindncia dos
dinocistos autotrofico, sendo Operculodinium centrocarpum a espécie predominante ao longo
deste perfil (Tabela 15; Figuras 41 e 42).

As amostras da base, entre as profundidades 2,65 — 4,35m (amostras de 27 a 44), O.
centrocarpum ocorre com altos valores percentuais (37,38 - 53,24%). Nesta porgdo, o0 género
Spiniferites ocorre com valores percentuais bastante significativos, atingindo 23,04%, porém ndo
foram identificadas as espécies deste género, devido a mudanca na sua morfologia sendo entao,
identificadas como Spiniferites spp. Esta sequéncia sedimentar, apresenta valores relativamente
mais altos, em relacdo as demais, de dinocistos heterotréficos sendo estes representados pelas
espécies Selenopemphix quanta ( 0,0 — 4,32%), S. nephroides 0,0 — 3,70%), Xandarodinium
xanthum (0,0 — 1,30), Polykrikos kofoidii (0,0 - 2,95%), Brigantedinium cariacoense (0,0 —
5,91%) e espécies de Echinidinium ( 0,0 — 5,91%) (Figuras 42, 43, 44 e 45; Estampas 6 e 8 em

Anexos).

Na porc¢éo intermediaria, entre as profundidades 2,15 — 2,55m (amostras 22 a 26), ocorre
uma diminuicdo no percentual de O. centrocarpum (30,67 — 46,70%), porém esta espécie continua
predominando. Com um declinio nos valores percentuais de O. centrocarpum, foi observado um
pequeno aumento de espécies do género Lingulodinium machaerophorum (9,34 — 32,91%).
Nesta porcéo, Spiniferites apresenta valores percentuais mais baixos que na porc¢ao anterior, sendo
S. mirabilis a mais representativa, ocorrendo com valores relativos 0,0 — 3,38%. Dentre 0s
dinocistos heterotroficos, Polykrikos spp. apresenta um maior valor relativo (6,01%).

As amostras do topo, entre as profundidades 0,05 — 2,05m (amostras 1 a 21), apresentam
0s maiores Vvalores percentuais de O. centrocarpum (33,77 — 81,90%), com uma baixa ocorréncia
das demais espécies, dentre elas, L. machaerophorum e Spiniferites mirabilis, alcancando valores
de 5,18% e 4,82%, respectivamente. Os cistos heterotroficos mais representativos sdo 0s de

Polykrykos spp. (0,29 — 5,57%) e Echinidium spp. (0,0 — 3,13%).



Tabela 15. Valores percentuais das espécies de dinocistos, emrelacdo ao total de dinocistos - Testemunho CF-10-15.
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1)005(| 639 | 248 | 311 ( 0,31 | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,62 | 0,00 | 093 | 0,31 | 2267 | 0,31 | 0,00 [ O,00| 0,31 | 0,00 | 0,62 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,31 | 0,00 | 280
2 (015 | 66,48 | 199 | 3,69 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 3,41 | 0,00 | 057 | 0,28 ( 1449 | 0,28 | 0,28 | 0,28 ( 0,00 | 0,00 | 1,42 | 0,00 | 0,85 | 0,00 | 057 | 0,00 | 511
31025 7233|115 259 | 0,29 (0,00 0,00 | 0,00 | 058 | 0,00 | 058 0,00 109 | 058 | 1,73 | 0,00 1,25 | 000 1,73 | 0,00 | 0,29 | 0,86 | 0,58 | 0,00 | 4,32
4 103 | 6693 [ 0,79 | 1,32 0,79 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 1,06 | 0,26 | 1,59 | 0,00 | 16,24 | 0,26 | 0,26 | 0,00 | 0,26 | 0,00 | 1,85 [ 0,00 | 0,79 [ 0,00 | 0,79 | 0,00 | 4,50
5| 045 | 7405 | 1,27 | 2,22 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,63 | 0,00 | 1,27 | 0,00 | 823 | 0,95 | 0,00 | 0,00 | 063 | 0,00 | 1,27 | 0,00 | 1,27 | 0,63 | 0,00 | 0,00 | 5,70
6 | 055 | 7898 | 1,27 | 1,27 0,32 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,64 | 0,00 | 669 | 0,00 | 0,64 | 000 | 064 | 0,00 | 287 [ 0,00 | 0,32 [ 0,00 | 0,9 | 0,00 | 4,46
71065 7521 | 142 | 114 | 0,00 | 028 | 0,00 | 0,00 | 057 | 0,28 | 0,00 | 0,00 | 570 | 0,28 | 057 | 0,00| 0,28 | 0,00 [ 1,99 | 0,00 | 1,24 | 0,00 | 0,57 | 0,00 | 9,40
8 [ 0,75 | 8023 | 087 | 203 | 0,00 |000]( 000 000 | 000 | 000 ]| 087|000 640 | 0,29 | 0,29 | 0,29 0,29 | 0,00 | 0,29 | 0,29 | 0,58 | 0,29 | 0,00 | 0,00 | 5,23
9 (08| 819 | 061 | 0,92 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,31 | 0,00 | O31| 000| 613 | 031 | 061 | 0,00| 000 [ 0,00 | 153 [ 0,00 | 1,23 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,21
10 [ 0,95 | 7295 | 0,71 | 1,07 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,36 | 0,00 | O,71 | 0,00 | 1246 | O,71 | 0,72 | 0,00 | 0,36 | 0,00 | 1,07 ( 0,00 | 0,71 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,69
11 | 1,05 | 6848 | 1,21 | 1,82 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 00O | 091 | 0,30 | 273 | 000| 909 | 030 | 030 | 061 1,82 | 0,00 | 303 [ 0,00 091 [ 0,61 | 0,00 | 0,00 | 5,76
12 ( 115 | 71,21 | 0,30 | 0,91 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 091 | 212 | 0,00 | 11,21 | 0,00 | 1,21 | 0,00 O,61 | 0,00 | 2,12 | 0,30 | 1,21 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 5,76
131125 7160 | 1,22 ( 0,30 [ 0,30 | 0,00 | 0,00 | O,00 | 060 [ 000 | 2,81 | 000| 695 | 030 | 091 ( 091| 211 | O,00 | 1,81 | 0,00 | 1,51 [ 0,60 | 0,00 | 0,00 | 8,46
141 135 | 57,79 | 0,97 | 0,97 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,32 | 0,32 | 260 | 0,00 | 11,69 | 0,65 | 0,32 | 0,00 | 1,95 | 0,00 | 422 | 0,00 | 1,30 | 0,97 [ 0,32 | 0,00 | 13,31
15| 145 | 5517 | 063 | 0,94 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,63 | 1,57 | 0,00 | 14,73 | 094 | 1,57 | 0,00 0,63 | 0,00 ( 3,23 | 0,00 [ 1,25 | 0,31 | 0,31 | 0,00 | 14,73
16 | 1,55 | 48,20 | 2,30 | 2,30 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,33 | 1,64 | 0,00 13,77 | 098 | 1,64 | 0,00 2,62 | 0,00 | 557 | 0,00 | 0,00 | 0,66 | 0,66 | 0,00 | 16,72
17 | 1,65 | 33,77 | 0,44 | 4,82 0,44 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,88 | 0,00 | 482 | 0,00 | 2368 | 044 | 1,32 | 044 | 263 | 0,00 | 263 | 044 | 1,32 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 19,30
18 | 1,75 | 40,46 | 142 | 4,27 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 [ 057 | 1,24 | 1,99 | 0,00 | 1538 | 1,14 | 142 | 1,71 199 | 0,28 | 3,70 | 0,28 | 3,13 [ 0,57 | 0,28 | 0,00 | 16,24
19| 185 | 5446 | 000 | 198 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,50 | 297 | 0,00 | 1733 | 1,49 | 1,49 | 0,00 0,99 | 0,00 | 3,47 | 0,00 | 0,50 | 0,50 | 0,00 | 0,00 | 12,87
20| 1,95 | 49,36 | 2,23 | 2,87 0,32 | 0,00 ( 0,00 [ 0,00 | 0,64 | 0,00 [ 287 | 0,00 | 19,11 | 0,64 | 1,91 | 1,27| 255 | 0,32 | 0,96 | 0,64 | 159 | 0,64 [ 0,32 | 0,32 | 892
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21 | 205 | 5437 | 162 | 518 | 0,32 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,97 | 0,32 | 356 | 0,00 | 14,89 | 1,29 | 227 | 0,32 | 1,29 | 0,00 | 1,62 | 0,00 | 0,00 [ 0,65 | 0,00 [ 0,00 | 9,71
Min 33,77 | 0,00 [ 0,30 | 0,00 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 000{ 570 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 0,29 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,80
Max 81,90 | 248 | 518 | 0,79 | 0,28 [ 0,00 | 0,00 | 3,41 | 1,14 | 482 0,31 23,68 | 1,49 | 227 | 1,71 | 2,63 | 0,32 | 557 | 064 | 3,13 | 097 | 096 | 0,32 | 19,30
22 | 215 | 46,70 | 220 | 9,34 | 05 | 0,00 0,00 [ 0,00 | 055 | 0,00 | 1,10 | 0,00 | 1538 | 2,20 | 2,20 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 1,20 | 0,00 | 3,30 [ 0,55 | 0,55 | 0,00 [ 10,99
23| 225 | 4386 | 1,32 | 1360 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,00 | 1,75 [ 0,00 | 0,88 | 0,00 | 1842 | 1,75 | 1,32 | 0,00 0,00 | 0,00 | 1,75 | 0,00 | 0,44 | 1,32 | 0,44 | 0,00 | 11,40
24 | 235 | 30,67 | 0,00 | 3291| 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 09 | 0,32 | 192 | 000| 10,22 | 0,64 | 0,64 | 0,00 | 1,28 | 0,00 | 1,28 | 0,00 | 3,29 [ 1,60 | 0,00 | 0,00 | 11,18
25| 245 32,79 | 162 | 2267 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 ( 0,81 | 0,40 | 1,62 | 0,00 | 11,34 | 0,00 | 2,02 | 0,00 | 0,40 [ 0,00 | 202 | 0,00 | 3,64 | 1,21 | 0,81 | 0,00 | 15,38
26 | 255 | 4317 | 2,73 | 1093 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 2,09 | 1,09 | 2,73 | 0,00 | 1366 | 1,64 | 055 | 0,00 | 164 | 055 | 6,01 | 0,00 | 1,64 [ 0,55 | 0,00 | 0,00 | 7,65
Min 30,67 | 0,00 [ 9,34 | 0,00 (0,00 0,00 | 0,00 | 055 | 0,00 | 0,88 | 0,00 10,22 | 0,00 [ 055 | 0,00 0,00 | 0,00 1,20 | 0,00 | 0,44 | 055 | 0,00 | 0,00 | 7,65
Max 46,70 | 2,73 1 3291 | 055 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 1,75 | 1,09 | 2,73 | 0,00 | 1842 | 2,20 | 220 | 000 | 164 | 055 | 6,01 | 0,00 | 364 [ 1,60 | 0,81 [ 0,00 15,38
27 | 265 | 4426 | 068 | 2,36 | 0,00 | 0,00 000 [ 0,34 | 1,35 | 0,34 | 3,38 | 000| 845 | 1,35 | 236 | 000 | 2,36 | 0,00 | 541 | 0,00 | 574 | 1,69 | 0,34 | 0,00 | 17,57
28 | 275 | 37,38 | 0,00 | 3,74 | 0,00 | 0,00 | 000 [ 0,00 | 2,80 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 10,28 | 3,74 | 0,00 | 0,00 | 1,87 | 093 | 3,74 | 0,00 | 561 [ 2,80 | 1,87 | 0,00 [ 1589
29| 285 | 4481 | 065 | 390 | 0,00 | 0,00 000 [ 0,00 | 1,30 [ 0,00 | 1,95 | 0,00 | 13,64 | 0,65 | 065 | 1,30 | 1,30 | 0,00 | 7,79 | 0,00 | 3,25 [ 0,65 | 0,00 | 0,00 | 16,88
30| 29 | 4492 ( 0,33 | 393 | 0,00 (000 033|000 | 066 | 066 | 295 | 0,00 20,00 [ 0,33 | 2,30 | 0,66 [ 295 | 0,66 | 492 | 0,00 [ 262 | 098 | 0,66 | 0,00 | 951
31| 305 | 5324 | 144 | 0,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | O,72 | 0,00 | 10,07 | 2,88 | 1,44 | 0,72 0,00 [ 0,00 | 3,60 | 0,00 | 2,26 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 23,02
32| 315 | 4522 | 1,30 | 2,17 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,43 | 0,00 | 0,43 | 0,00 | 23,04 | 043 | 1,74 | 087 | 2,17 | 0,00 | 2,61 | 0,00 | 478 [ 1,30 | 0,00 | 0,00 | 10,43
33| 32| 4222 | 1,11 | 667 | 0,00 | 0,00 000 | 0,00 | 1,11 | 0,00 | 1,11 | 0,00 | 1222 | 0,00 | 1,22 | 1,21} 1,11 | 0,00 | 3,33 | 0,00 | 3,33 [ 0,00 | 1,11 | 0,00 | 23,33
34|33 | 3939 ( 061| 364 | 061 | 0,00 000 (000 121 | 0,00 121 000]| 16,36 | 1,21 | 0,61 | 0,00 | 1,21 | 0,00 | 424 | 0,00 | 364 [ 0,61 | 0,61 | 0,00 | 23,03
35| 345 | 4151 | 0,00 | 472 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 [ 0,00 1,89 000 1792 | 0,00 | 1,89 | 0,00 | 094 | 0,00 | 283 | 0,00 | 1,89 [ 0,94 | 0,00 | 0,00 | 19,81
36 | 355 | 4563 [ 097 | 3,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1845 | 097 | 1,94 | 000 | 1,94 | 0,00 | 485 | 0,00 | 485 [ 0,00 | 0,00 [ 0,00 [ 13,59
37| 365 3951 ( 1,23 | 3,09 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 000 | 0,62 | 0,00 | 1,23 | 0,00 | 24,81 | 062 | 3,70 | 0,62 | 0,62 [ 0,00 | 556 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 1,23 | 0,00 | 2222
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38| 375 | 4397 | 000 | 431 | 000 | 000]| 000 | 000 | 000 | 1,72 | 1,72 | 0,00 | 16,38 | 0,86 | 2,59 | 0,00 | 1,72 | 0,00 | 259 | 0,00 | 1,72 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1552
39 | 385 | 39,25 | 0,00 | 054 | 000 | 000]| 000 | 000 | 1,08 | 0,00 | 054 | 0,00 | 1290 | 1,61 | 0554 | 0,00 | 2,15 | 054 | 4,84 | 0,00 | 591 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 24,73
40 | 395 | 47,27 | 1,82 | 303 | 061 | 000 000 | 000 | 061 | 0,00 | 303 | 000| 1455 | 061 | 364 | 000| 242 | 061 | 1,21 | 0,00 | 1,82 | 0,61 | 0,61 | 0,00| 1333
41| 405 | 4352 | 207 | 259 | 052 | 000 052 | 000 | 052 | 0,00 | 1,04 | 052 | 1347 | 207 | 0,00 | 1,04 | 1,04 | 052 | 259 | 0,00 | 3,11 | 0,52 | 0,00 | 0,00 | 19,69
42 | 415 | 44,86 | 000 | 1,87 | 093 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 1589 | 093 | 0,93 | 0,93 | 0,93 | 0,00 | 467 | 0,00 | 374 | 0,93 | 0,00 | 0,00| 17,76
43| 425 | 4713 | 064 | 255 | 0,00 | 0,00 0,00 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 064 | 0,00 | 1592 | 1,27 | 1,27 | 0,00 | 0,00 | 0,00 | 3,18 | 0,00 | 2,55 | 0,64 | 1,27 | 0,00 | 1847
44| 435 | 51,80 | 072 | 216 | 0,00 | 000 | 0,00 | 000 | 0,72 | 0,00 | 1,44 | 0,00 | 1367 | 432 | 216 | 0,72| 1,44 | 0,00 | 360 | 0,00 | 2,88 | 0,00 | 0,00 | 0,00| 9,35
Min 37,38 | 0,00 | 054 | 0,00 | 000 | 000|000 | 000 | 000 000 000| 845 | 000 [ 0,00 | 0,00| 0,00 | 0,00| 1,21 | 0,00 | 0,00 [ 0,00 | 0,00 | 0,00| 9,35
Max 5324 | 207 | 667 | 093 [000| 052 | 034 | 280 | 1,72 | 338 | 052 | 2304 | 432 | 370 | 1,30 | 295 | 093 | 7,79 | 0,00 | 591 | 280 | 1,87 | 0,00 | 24,73
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Figura 41. Grafico comas variagGes percentuais dos dinocistos autoréficos e heterotréficos — Testemunho CF-10-15.
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Figura 42. Percentual de distribuigdo das principais espécies autotroficas de dinocistos — Testemunho CF-10-15.
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Figura 43. Percentual de distribuigdo dos principais géneros de dinocistos autotréficos — Testemunho CF-10-15.
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Figura 44. Percentual de distribuigdo das principais espécies heterotréficas de dinocistos — Testemunho CF-10-15.
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Figura 45. Percentual de distribui¢do dos principais géneros de dinocistos heterotréficos — Testemunho CF-10-15.
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8.2.8.2 Tratamento Estatistico dos Dados de Dinocistos

Foi realizado tratamento estatistico (Modo-R e Modo-Q) dos dados obtidos atraves da
analise de dinocistos, para contribuir com as interpretacdes paleoambientais. Esses dados foram
submetidos a analise de agrupamento (cluster) — Modo-R e coeficiente de correlacdo 1-Pearson-r
(para os grupos e subgrupos da matéria organica particulada em relagdo a sua origem) e analise de
agrupamento — Modo-Q (para verificacdo das similaridades entre as amostras em relacdo a
profundidade).

Os parametros utilizados para determinar o grau de similaridade entre as amostras foram os
valores de abundéncia relativa das espécies de cistos de dinoflagelados.

De acordo com o Modo-R, as amostras foram organizadas em 5 (cinco) Associacdes de
dinocistos (A, B, C, D e E), segundo o maior grau de similaridade destes componentes, em relagcdo

a sua origem (Figura 46; Quadro 11; Tabela 16).

Através da andlise de agrupamento modo-Q, as amostras foram agrupadas, em relacéo a

profundidade (Figura 47; Tabela 16).

Tree Diagram for 11 Variables
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Figura 46. Dendrograma gerado pela analise de agrupamento Modo-R das espécies de dinocistos, segundo o
maior grau de similaridade entre as espécies - CF-10-15.
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Tree Diagram for 44 Cases
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Figura 47. Dendrograma gerado pela anélise de agrupamento Modo-Q, para as similaridades ente as amostras em
relacdo a profundidade — Testemunho CF-10-15.

Quadro 11. Associagdes palinoldgicas originadas através da analise de agrupamento Modo-R - Testemunho CF-
10-15.

Associagdes Descricoes
A Polykrikos kofoidii, Selenopemphix quanta, Brigantedinium
cariacoense e Spiniferites bulloideus
B Selenopemphix nephroides, Spiniferites mirabilis e Spiniferites
hyperacanthus
C Lingulodinium machaerophorum
D Xandarodinium xanthum e Operculodinium israelianum

E Operculodinium centrocarpum




Tabela 16. Resultados das analises de agrupamento Modo-R e Modo-Q com 5 Associa¢c6es de Palinofacies e 3 Intervalos — Testemunho CF-10-15.
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UH? = Associacdo A Associacdo B Associacdo C Associacdo D Associacdo E 2 é
o - T <
slf e O, S| 3
(LB = PZ . S . B. S.' S'. . S'.. S L X . O centrocarpu = 2
kofoidii | quanta | cariacoense | bulloideus | nephroides | mirabilis | hyperacanthus | machaerophorum | xanthum [ israelianum m
1] 005 0,00 043 0,43 0,87 0,00 1,30 0,00 4,33 0,00 3,46 89,18
2| 015 0,00 0,37 0,73 4,40 0,37 0,73 0,00 4,76 0,37 2,56 85,71
3] 025 0,00 0,72 0,72 0,72 2,16 0,72 0,00 3,24 0,00 144 90,29
41 035 0,00 0,36 1,08 144 0,36 2,17 0,36 181 0,00 1,08 91,34
5| 045 0,00 1,18 0,00 0,79 0,00 157 0,00 2,76 0,00 157 92,13
6| 055 0,00 0,00 1,14 0,00 0,76 0,76 0,00 1,52 0,00 152 94,30
7] 0,65 0,00 0,36 0,71 0,71 0,71 0,00 0,36 142 0,00 1,78 93,95
8| 0,75 0,00 0,34 0,00 0,00 0,34 1,03 0,00 2,40 0,34 1,03 94,52 3 E
9] 085 0,00 0,36 0,00 0,36 0,72 0,36 0,00 1,08 0,00 0,72 96,39
10| 0,95 0,00 0,92 0,00 0,46 092 0,92 0,00 1,38 0,00 0,92 94,47
11] 1,05 0,00 0,40 0,00 1,19 0,40 3,56 0,40 2,37 0,79 1,58 89,33
12| 1,15 0,00 0,00 0,00 0,00 1,58 2,77 1,19 1,19 0,00 0,40 92,89
13| 1,25 0,00 0,39 0,00 0,78 117 2,33 0,00 0,39 117 1,56 92,22
14] 1,35 0,00 1,01 0,51 0,51 051 4,04 051 1,52 0,00 1,52 89,90
15| 1,45 0,00 1,52 051 0,00 254 254 1,02 152 0,00 1,02 89,34
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,39 0,00 0,40 85,71
Max 0,00 152 1,14 4,40 2,54 4,04 1,19 4,76 1,17 3,46 96,39
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UH? c Associacdo A Associacdo B Associacdo C Associacdo D Associacdo E 785 zg
S| 5 P. s. B. s. s. s. S L. X. 0. o el 3
t") T | kofoidii quanta | cariacoense | bulloideus | nephroides | mirabilis | hyperacanthus | machaerophorum | xanthum [ israelianum centr(r)ncarpu = ﬁ
16| 155 0,00 1,69 113 0,00 2,82 2,82 0,56 3,95 0,00 3,95 83,05
17| 1,65 0,00 093 0,00 1,87 2,80 10,28 0,00 10,28 0,93 0,93 71,96
18] 175 0,52 2,08 0,52 1,04 2,60 3,65 2,08 7,81 3,13 2,60 73,96
19] 185 0,00 2,36 0,00 0,00 2,36 4,72 0,79 3,15 0,00 0,00 86,61
20| 1,95 051 1,02 0,51 1,02 3,06 459 0,00 459 2,04 3,57 79,08
21| 205 | 000 | 185 0,00 139 324 5,00 046 741 046 231 778 | 2| ohy
22| 2,15 0,00 3,39 0,85 0,85 3,39 1,69 0,00 14,41 0,00 3,39 72,03
23] 2,25 0,00 2,70 0,68 2,70 2,03 1,35 0,00 20,95 0,00 2,03 67,57
24| 2,35 0,00 0,94 0,00 141 0,94 2,82 0,47 48,36 0,00 0,00 45,07
25| 245 0,00 0,00 1,29 1,29 3,23 2,58 0,65 36,13 0,00 2,58 52,26
26| 2,55 0,85 254 0,00 1,69 0,85 424 1,69 16,95 0,00 424 66,95
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,85 1,35 0,00 3,15 0,00 0,00 45,07
Max 0,85 3,39 1,29 2,70 3,39 10,28 2,08 48,36 3,13 424 86,61
27| 2,65 0,00 2,40 0,60 2,40 419 5,99 0,60 4,19 0,00 1,20 78,44
28| 2,75 1,85 741 3,70 5,56 0,00 0,00 0,00 741 0,00 0,00 74,07
29| 285 0,00 1,18 0,00 2,35 1,18 3,53 0,00 7,06 2,35 1,18 81,18
30| 2,95 1,13 0,56 113 113 3,95 5,08 113 6,78 113 0,56 77,40
31| 3,05 0,00 4,71 0,00 0,00 2,35 1,18 0,00 1,18 1,18 2,35 87,06
32| 315 0,00 0,83 0,00 0,83 3,31 0,83 0,00 4,13 1,65 2,48 85,95 1 E Ae
33] 325 0,00 0,00 2,00 2,00 2,00 2,00 0,00 12,00 2,00 2,00 76,00 B
34| 335 0,00 2,50 1,25 2,50 1,25 2,50 0,00 7,50 0,00 1,25 81,25
35[ 345 0,00 0,00 0,00 0,00 3,77 3,77 0,00 9,43 0,00 0,00 83,02
36| 3,55 0,00 1,82 0,00 0,00 3,64 0,00 0,00 7,27 0,00 182 85,45
37| 365 0,00 1,19 2,38 1,19 7,14 2,38 0,00 5,95 1,19 2,38 76,19
38[ 3,75 0,00 1,56 0,00 0,00 4,69 3,13 3,13 7,81 0,00 0,00 79,69
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o) o 3
<::'>: g Associacdo A Associacdo B Associacdo C Associacdo D Associacdo E TE %
| & p | s B, s. .. s s L. x. | o Cem&arpu g g
kofoidii | quanta | cariacoense | bulloideus | nephroides | mirabilis | hyperacanthus [ machaerophorum [ xanthum |[israelianum m
39| 385 122 3,66 0,00 244 1,22 1,22 0,00 1,22 0,00 0,00 89,02
40| 395 0,99 0,99 0,99 0,99 5,94 495 0,00 4,95 0,00 297 77,23
41| 405| 097 3,88 0,00 0,97 0,00 1,94 0,00 4,85 1,94 3,88 81,55
42| 415 0,00 1,89 0,00 0,00 1,89 0,00 0,00 3,77 1,89 0,00 90,57
43| 425/ 0,00 2,33 2,33 0,00 2,33 1,16 0,00 4,65 0,00 1,16 86,05
44| 435 0,00 6,74 0,00 1,12 3,37 2,25 0,00 3,37 1,12 1,12 80,90
Min 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 0,00 1,18 0,00 0,00 74,07
Max 1,85 7,41 3,70 5,56 7,14 5,99 3,13 12,00 2,35 3,88 90,57
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Descrigdo das AssociacOes

Associacdo de Dinocistos A: Associacdo composta pelas espécies dos géneros Polykrikos
kofoidii apresentando valores entre 0,0 — 1,85%, Selenopemphix quanta com valores entre 0,0 —
7,41%, Brigantedinium cariacoense com valores entre 0,0 — 3,70% e Spiniferites bulloideus

com valores percentuais entre 0,0 — 5,56%. Esta associacdo pode indicar &guas mais aquecidas.

Associacdo de Dinocistos B: Associacdo representada por Selenopemphix nephroides com
valores variando entre 0,0 — 7,14%, Spiniferites mirabilis apresentando valores percentuais entre
0,0 — 10,28% e Spiniferites hyperacanthus com valores entre 0,0 — 3,13%. As trés espécies
agrupadas nesta associagdo podem ser consideradas de aguas quentes a extremamente quentes, de

ambiente mesotréfico-eutrofico.

Associacdo de Dinocistos C: Associagdo composta somente por Lingulodinium
machaerophorum apresentando valores percentuais entre 0,39 — 48,36%, podendo indicar

condicdes de &guas mais estratificadas, ligada a um aporte fluvial.

Associacdo de Dinocistos D: esta Associagdo estd representada pelas espécies dos géneros
Xandarodinium xanthum com valores entre 0,0 — 3,13% e Operculodinium israelianum
apresentando valores entre 0,0 — 4,24%. Esta associacdo € considerada de aguas quentes a

extremamente quente.

Associacdo de Dinocistos E: esta Associacao esta representada, apenas, por Operculodinium
centrocarpum apresentando valores entre 45,07 — 96,39%. Associacdo composta por uma espéecie
cosmopolita, porém a maior abundancia desta ocorre em ambiente sob condicdes de aguas mais

frias e turbulentas.

Foram subdivididos 3 Intervalos de acordo com as AssociacOes de dinocistos e suas
variages ao longo do Testemunho CF-10-15, a partir das analises de agrupamento Modo-R e

Modo-Q.
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Descrigdo dos Intervalos

Intervalo 1 (amostras 27 a 44 — prof. 2,65 — 4,35m): intervalo composto pelas Associaces E e
B, representado por Operculodinium centrocarpum (74,07 — 90,57%), Selenopemphix quanta
(0,0 — 7,41%), Spiniferites bulloideus (0,0 — 5,56), Brigantedinium cariacoense (0,0 -5,56%) e
Polykrikos kofoidii (0,0 — 1,85%). Os altos valores de O. centrocarpum pode indicar aguas mais
frias e com uma alta disponibilidade de nutrientes, favorecendo, ainda, a ocorréncia de cistos

heterotroficos.

Intervalo 2 (amostras 16 a 25; prof. 1,55 — 2,55m): intervalo composto pelas Associacées E, C,
B e D, constituido por O. centrocarpum (45,07 — 86,61%), Lingulodinium machaerophorum
(3,15 — 48,36%), seguido de Selenopemphix nephroides (0,85 — 3,39%), Spiniferites
hyperacanthus (0,0 — 2,08%), Xandarodinium xanthum (0,0 — 3,13%) e O. israelianum (0,0 —
4,24%). Este intervalo apresenta caracteristicas de alternancia de condicGes paleoambientais, com
periodos de &guas possivelmente, estratificadas e periodos de aguas mais frias e misturadas,

observado através das espécies predominantes.

Intervalo 3 (amostras 1 a 15; prof. 0,05 — 1,45m): composto somente pela associagdo E. O.
centrocarpum ocorre com 0s maiores valores percentuais variando entre 85,71 — 96,39%,
sugerindo um periodo de aguas mais frias com maior disponibilidade de nutrientes. A diminuicdo na
ocorréncia das demais pode estar relacionada a predominancia de O. centrocarpum, possivelmente

pela competitividade pelo meio ou por esta espéecie ser potencialmente toxica.
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9 DISCUSSOES

9.1 CARBONO ORGANICO TOTAL

A matéria organica desempenha um papel importante nos ecossistemas aquaticos, afetando os
processos bigeoquimicos, o ciclo dos nutrientes, a disponibilidade biologica, o transporte quimico e
as interagcBes quimicas. O conteldo de matéria organica ¢ medido como carbono organico tatotal
(COT), e também, como carbono orgénico dissolvido (COD), os quais s&o0 componentes essenciais
do ciclo do carbono (FUNDESPA- Fundagdo de Estudos e Pesquisas Aquéticas, 2009 ).

De acordo com Holl & Micke (2000), a analise de COT pode ser utilizada para estimar a
intensidade de paleoressurgéncia, uma vez que os altos valores do teor de COT revelam uma alta
produtividade, indicando, desta forma, uma ressurgéncia com maior intesidade.

O contelido de COT, ao longo dos dois testemunhos (CF-10-01 e CF-10-15) analisados,
apresenta valores variando de 0,36 — 0,87% no CF-10-01 e de 0,52 — 1,04% no CF-10-15, nesta
area de ressurgéncia, sendo observado um aumento gradativo no teor de COT em dire¢do ao
presente.

De acordo com Mciver (1975), em ambientes marinhos os sedimentos, geralmente,
apresentam teor de carbono orgéanico menor que 0,2%, contudo, em sistemas de ressurgéncia

podem ultrapassar 1%

Des Combes (2005), estudando os sedimentos depositados na area de ressurgéncia da

Somalia, encontrou valores do contetido de COT variando de 0,1 — 1,8%.

Berger et al. (1998) comentam que em sedimentos de zonas de ressurgéncia o teor de

carbono organico total podem apresentar valores de 2 a 20%.

Lessa (2009) em estudo com sedimentos da regido de Cabo Frio encontrou os mais altos
teores de COT (1,34 e 2,34%) em amostras da base (1155 — 930 anos AP) e do topo (Gltimos 500

anos), considerados como os periodos de maior produtividade pelo autor.

Segundo Demaison & Moore (1980), fatores bioldgicos e fisicos interagem para determinar a
preservacdo quantitativa e qualitativa da matéria organica no sedimento. Os fatores bioldgicos
incluem produtividade biologica primaria nas camadas d’aguas superficiais ¢ degradacdo bioquimica
da matéria organica; ja os fatores fisicos incluem modos de transporte da matéria organica para 0s

locais de deposicdo, tamanho da particula de sedimento e a taxa de sedimentacao.
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9.2 PALINOFACIES

Através dos resultados da andlise organocomposicional, os dois Testemunhos foram dividos em
fases.
Fase 1

A Fase 1, representada pelas amostras (2,45 — 3,20m), correspondente a idade entre 9000 e
11000 anos AP no Testemunho CF-10-01, € marcada por um maior aporte terrigeno, observado
através dos componentes lenhosos, indicando maior energia e, possivelmente, condicdes de nivel do
mar relativamente mais baixo ou periodos de clima Umido, facilitando o transporte desses
componentes terrigenos. Os baixos teores de COT (0,36 — 0,51%) podem indicar uma oxidacao
ainda na coluna d’agua (zona fotica), devido a baixa profundidade e a alta energia.

Os resultados dos graficos ternarios do CF-10-01 plotados nos campos de palinofacies de
Tyson (1995) e Mendonca Filho et al.(2010), que nesta fase abrangem os campos I, 1V e VI,
indicaram uma Fase caracterizada como sendo depésitos sob condicGes variando de subdxico-
anoxico.

Andrade (2008), que fez um estudo dos Ultimos 13000 anos AP em dois Testemunhos da
regido de Cabo Frio, constatou uma maior influéncia terrigena, com baixos teores de COT,
indicando nivel do mar relativamente mais baixo na base dos Testemunhos estudados por ela.

As amostras da base do Testemunho CF-10-15 ndo alcangaram a Fase 1 (9000 — 11000
anos AP), sendo este testemunho composto por amostras mais recentes.

Fase 2

A Fase 2, correspondente as idades entre 5000 a 9000 anos AP, esta representada pelas
profundidades 1,05 — 2,35m (Testemunho CF-10-01). Nesta fase parece ter ocorrido uma
elevacdo do nivel relativo do mar ou periodos de clima mais seco, representando uma fase de menor
energia, podendo ser observado pelo aumento nos valores percentuais do Grupo MOA.

Por volta de 7000 anos AP (profundidade de 1,55m) ocorre um decréscimo no percentual do
Grupo MOA e um aumento representativo do Grupo Fitoclasto. Kousman & Costa (1979) e
Andrade (2008) relatam que neste periodo ocorreu uma queda do nivel relativo do mar.

Por volta de 5000 — 5200 anos AP (profundidade entre 1 — 1,2m), de acordo com Martin et
al. (1980), ocorreu um aumento no nivel relativo do mar, atingindo 5m acima do nivel atual. Este

aumento observado através de um decréscimo no percentual dos componentes continentais.
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As amostras desta fase abrangem, principalmente, os campos VII, VIl e IX de Tyson (1995)
e Mendonga Filho et al.(2010), caracterizados como coluna d’agua estratificada sob condigdes de
suboxica -andxica, com caracteristicas deposicionais de plataforma distal.

A Fase 2 no CF-10-15 esta representada pelas profundidades entre 1,45 — 3,65m, uma vez

que a datacdo ndo foi realizada na Gltima amostra (4,35m) neste testemunho.

Nesta fase, o Testemunho CF-10-15 apresenta uma alta percentagem do grupo MOA,
sugerindo um ambiente de baixa energia na porcao inferior. A porcdo superior, apresenta uma
alternéncia entre os Grupos Fitoclastos e MOA, indicando periodos com alternancia de aguas mais

turbulentas e mais calmas.

As amostras desta fase ocorrem com uma ampla distribuicdo nos campos de Tyson (1995) e
Mendonga Filho et al.(2010), ocorrendo sua maior parte no campo IX, devido ao alto percentual
do Grupo MOA, indicando uma distancia da fonte fluvial. Os teores de COT apresentam um ligeiro
aumento (0,54 — 0,61%). As amostras localizadas na base, 3,75 — 4,35m (ndo caracterizadas nas

fases), tém caracteristicas de um ambiente de maior energia.
Fase 3

A Fase 3 (700 e 5000anos AP), que abrange as profundidades entre 0,25 — 0,95m
(amostras de 5 — 10 do CF-10-01), exibem condicBes de aguas caracteristicas de maior energia,
observado pelas variagdes entre os grupos Fitoclasto e MOA, ja na porgdo superior, ndo apresenta
variacOes significativas (Figura 48).

As amostras desta fase abragem os campos VIII e IX de Tyson (1995) e Mendonga Filho et
al.(2010), sugerindo depositos sob condices disdxica — andxica. Os teores de COT alcancam

percentual de 0,95%.

No CF-10-15, a Fase 3 é representada pelas amostras de profundidades entre 0,15 — 1,35m
aproximadamente, foram constatadas variacGes na porcdo inferior desta fase, através dos valores
relativos dos componentes da matéria organica (grupo Fitoclasto e MOA). Estas variagbes podem
estar relacionadas a alta energia que, possivelmente, foi causada por um aporte fluvial, ou alguma
mudanca de corrente ou, até mesmo, uma varia¢do na topografia da area. A porcao superior, desta

fase, apresenta um periodo de condi¢fes de dguas com energia mais baixa (Figura 49).



144

0

05 -

Prof. (m)

Fitoclasto (%)
01020 30 40 50 60 70 80 90100

MOA (%)
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90100 0

Palinomorfo (%)

COT (%)
000 020 040 060 080 1,00

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Il L Il Il Il Il Il Il Il J 0

0

Anos (AP)
0 5000 10000

15000

I N T TN Y A A Y B
T T

¢ ase

Z 9se4

T ase

Figura 48. Grafico de abundancia relativa dos principais grupos da matéria organica e COT, com os dados geocronolégicos, dividido em Fases, do Testemunho CF-10-01. A

linha azul representa a queda do Nivel relativo do Mar (QNM), por volta de 7000 anos AP, e a linha verde representa 0 maximo transgressivo, por volta de 5000-5200 anos AP.
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Figura 49. Grafico de abundancia relativa dos principais grupos da matéria organica e COT, com os dados geocronoldgicos, dividido em Fases, do Testemunho CF-10-15. A
linha azul representa a queda do Nivel relativo do Mar (QNM), por volta de 7000 anos AP, e a linha verde representa 0 maximo transgressivo, por volta de 5000-5200 anos AP.
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9.3 ANALISEDOS PALINOMORFOS
A analise dos palinomorfos auxiliou na interpretacdo dos resultados de palinofacies.
Fase 1

A Fase 1 (9000 — 11000 anos AP), representada somente no Testemunho CF-10-01,
apresenta, na porcdo inferior (2,45 — 3,20m), um ligeiro aumento nos valores relativos dos
esporomorfos, confirmando a contribuicdo terrigena, devido a influéncia dos rios Paraiba do sul.
Valentin et al. (1978) mencionam que sob condi¢fes de ventos NE, a regido de Cabo Frio pode
ser influenciada pelos rios Paraiba do sul, Sdo Jodo e Macaé. A porcao superior (1,95 — 2,55m),
apresenta uma pequena elevacdo nos valores percentuais dos zoomorfos, representados por

palinoforaminiferos e ocorre ainda, um aumento no percentual dos dinocistos heterotroficos.
Fase 2

Fase 2 (5000 - 9000 anos AP) representada pelas amostras de profundidade de 1,05 — 2,35m
no Testemunho CF-10-01, apresenta um maior percentual de palinoforaminiferos e esporomorfos,
juntamente com os cistos heterotroficos, que apesar de exibir baixos valores percentuais, é a fase

que apresenta sua maior ocorréncia (Figura 50).

Esta Fase no CF-10-15 apresenta os resultados semelhantes ao CF-10-01, exibindo os
maiores valores percentuais de palinoforaminiferos e esporomorfos, juntamente, com os dinocistos

heterotréficos (Figura 51).

Segundo Oliveira (2011) as ocorréncias de heterotréficos podem estar associadas a elevacdo
do nivel relativo do mar e, possivelmente, um periodo em que ocorre aquecimento da agua. E a
ocorréncia dos cistos heterotroficos, juntamente com os palinoforaminiferos, sugere um ambiente

com condi¢Bes de &guas mais salinas, estratificadas, com termoclinas mais presentes.

Esta fase pode indicar uma maior influéncia da ressurgéncia da ACAS, com relacdo a Fase
anterior, ocorrendo apds essa ressurgéncia, um aquecimento da agua, acarretando, desta forma, o
aumento do fitoplancton e, consequentemente, aumento dos zoomorfos e dos dinocistos
heterotréficos. Segundo Gonzalez-Rodriguez et al. (1992), o periodo de ressurgéncia é
caracterizado, no primeiro momento, pela ascensdo das aguas frias do fundo, carregando nutrientes.
ApoOs o periodo em que a ACAS ressurge, comeca a ocorrer um aquecimento superficial

acompanhado por um aumento da biomassa e, consequentemente, da producdo primaria. O
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aumento da biomassa ocasiona uma diminuicdo na concentragdo de nutrientes, levando a uma
situacdo oligotréfica e, consequentemente, o decréscimo dos organismos fitoplanctonico. Essas

aguas podem estar mais aquecidas, também, devido a influéncia fluvial.

Andrade (2008) relata que neste periodo a ressurgéncia apresentou variagdes na sua

intensidade, mas que a produtividade teve um aumento relativo.
Fase 3

A Fase 3 (700 — 5000 anos AP) representada pelas profundidades 0,25 — 0,95m, no CF-

10-01, apresentou algumas varicOes, porém, ndo significativas para determinacdo da produtividade.

A Fase 3 no Testemunho CF-10-15, representado pelas profundidades 0,15 — 1,35m,
apresenta um aumento nos valores percentuais dos dinocistos autotroficos e um decréscimo dos

dinocistos heterotroficos, palinoforaminiferos e esporomorfos.

Nesta fase foi dificil perceber alguma variacdo nos testemunhos estudados que indicassem
uma maior ou menor influéncia da ressurgéncia, através dos resultados de palinologia.

Ao longo dos dois Testemunhos estudados, foram observados elevados valores percentuais de
dinocistos autotroficos (alcancando 68,05%) no CF-10-01, constatando a preferéncia desse grupo
pela porcdo mais distal. J& os cistos heterotrdficos, apresentaram valores percentuais mais elevados
no CF-10-15, alcancando valores de até 32,08%, enquanto que no CF-10-01 esse percentual ndo
ultrapassou 11,76%, mostrando a preferéncia desse grupo pela por¢do mais proximal.

Andrade (2008) comenta que, neste periodo, a ressurgéncia parece estar ainda mais
fortalecida e, consequentemente, a produtividade mais intensa, porém nao foram observados valores
percentuais elevados de espécies de dinocistos heterotréficos, caracteristicos de regibes de
ressurgéncia. Tais caracteristicas podem sugerir duas hipdteses: 1) os baixos valores relativos dos
cistos heterotroficos podem indicar uma maior exposicdo ao O, ou 2) por esse sistema de
ressurgéncia de Cabo Frio ser caracterizado como sendo de baixa amplitude, pode ndo ter
apresentado as condicGes favoraveis para o aumento no numero de células produtoras destes cistos

heterotréficos.
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Figura 50. Grafico de abundancia relativa dos palinomorfos com os dados geocronolégicos, do Testemunho CF-10-01, dividido em Fases. A linha azul representa a queda do
Nivel relativo do Mar (QNM), por volta de 7000 anos AP, e a linha verde representa 0 maximo transgressivo, por volta de 5000-5200 anos AP.
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Figura 51. Gréfico de abundancia relativa dos dinocistos heterotr6ficos comos dados geocronolégicos, do Testemunho CF-10-01, dividido em Fases.



150

Prof. (m)

05 1

45

Dino Autotrdfico (%) Dino heterotrdfico (%) Palinoforaminifero (%) Esporomorfo (%) Anos (AP)
0 10 20 30 40 5 60 40 5 60 0 10 2 30 4 5 60 ) 5000 10000 15000
I I I I I ) 0 L L J 0 ! ! ! I I J 0 + :
05 05 05 - n
&
D
1 1 1 w
Maximo \Transgressivo
15 15 15
2 - 7 7
............................................................... -
25 - 25 25 &
D
N
3 3 3.
315 1 3,5 1 3,5 b
4 4 4 4
2
45 45 45 -

Figura 52. Grafico de abundéncia relativa dos palinomorfos com os dados geocronolégicos, do Testemunho CF-10-15, dividido em Fases. A linha azul representa a queda do
Nivel relativo do Mar (QNM), por volta de 7000 anos AP, e a linha verde representa 0 maximo transgressivo, por volta de 5000-5200 anos AP.
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9.4 DINOCISTOS

De acordo com Pospelova et al. (2008), a variabilidade das assembleias de cistos é bem
explicada por dois principais fatores ambientais, sendo estes, produtividade priméria e a temperatura
da superficie do mar. E as espécies de dinocistos heterotroficos Brigantedinium spp.,
Echinidinium spp., Selenopemphix quanta, Quinquecuspis concreta, Polykrikos Kofoidii,
Selenopemphix nephroides e cistos de Protoperidinium americanum sdo comuns em regides de
alta produtividade, porém de acordo com Zonneveld et al. (1997; 2001), espécies heterotroficas

possuem uma certa sensibilidade a exposicdo ao oxigénio.
Fase 1

A Fase 1, representada pelas amostras da base do Testemunho CF-10-01 (2,45 — 3,20m),
indicou caracteristicas de aguas mais aquecidas, com uma maior influéncia terrigena. Nesta Fase, foi
verificado um maior percentual de Operculodinium israelianum e valores percentuais mais baixos
de O. centrocarpum (que tem preferéncia por aguas mais frias), em relacdo ao topo, onde ha sua
maior ocorréncia, confirmando as condicGes de éaguas mais aquecidas. Ressaltando que O.
centrocarpum, apesar de ter preferéncia por aguas mais frias, € considerado cosmopolita, de
acordo com Marret & Zonneveld (2003), justificando sua predominancia ao longo do Testemunho
(Figura 53).

Andrade (2008), relata em seu trabalho, que durante o periodo de 9000 - 13000 anos AP, 0

nivel do mar se apresentava relativamente mais baixo, sugerindo aguas mais guentes.

Marret & Zonneveld (2003) e Oliveira (2011) relatam que a maior percentagem de O.
israelianum € encontrada em &guas mais aquecidas, ja O. centrocarpum, de acordo Vink et al.
(2000) e Oliveira (2003), apresenta uma maior abundancia em aguas mais frias.

Nesta Fase os dinocistos heterotréficos, no Testemunho CF-10-01, apresentam valores
percentuais mais baixos, sugerindo uma oxidacdo desses cistos, possivelmente, na coluna d’agua,
apresentando, desta forma, baixos valores percentuais desses fosseis no sedimento (Figura 54).
Fase 2

Nesta Fase, representada no Testemunho CF-10-01 pelas profundidades de 1,05 — 2,35m,
foi possivel constatar um pequeno aumento nos Vvalores relativos dos cistos heterotréficos,
principalmente de Polykrikos spp. (5,88%). A espécie Echinidinium spp. (2,95%), ocorre com

maiores valores relativos nesta Fase, podendo indicar um aumento na produtividade. Esta porcdo
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apresenta, ainda, uma maior percentagem de Lingulodinium machaerophorum (10,54%),
destacando que no Testemunho CF-10-15, o percentual dessas espécies, exceto Polykrikos spp.,
€ maior.

Andrade (2008) comenta que neste periodo pode ter ocorrido uma alta produtividade (mais
intensa que a fase anterior) induzida pela ressurgéncia da ACAS, carreando nutrientes para a
superficie.

O Testemunho CF-10-15, (2,05 — 3,65m) apresenta resultados semelhantes ao CF-10-01,
demonstrando 0s maiores valores percentuais das espécies heterotroficas Polykrikos sp. e
Echinidinium spp., e a espécie autotrofica L. machaerophorum alcangando valores percentuais de

até 6,01%, 4,85 % e 32,91%, respectivamente, nesta fase.

Segundo Wall et al. (1977), o fitoplancton é fortemente dependente das disponibilidades de
nutrientes, principalmente, de nitrato e fosfato dissolvidos na agua marinha. Radi & De Vernal
(2004) mencionam que o aumento dos dinocistos heterotréficos em zonas costeiras, parece estar
intimamente relacionado com a disponibilidade de presas (por exemplo, diatomécea), que é 0

resultado da produtividade priméria.

Andrade (2008) interpreta este periodo (5000 — 9000 anos AP) como sendo caracterizado por

momentos de ressurgéncia, com variagcdes na sua intensidade, porém com uma alta produtividade.

A maior ocorréncia de L. machaerophorum pode estar relacionado ao aporte de
micronutrientes fluvial que, segundo Holzwarth et al. (2010a), a combinacdo de condicdes de
ressurgéncia sazonal e entrada de rios podem apresentar um aumento na abundancia relativa desta
espécie. Holzwarth et al. (2010b) comentam que o aumento na percentagem de L.
machaerophorum pode estar relacionado, além do aporte de nutrientes, a condicGes de aguas

estratificadas.

Essa maior influéncia fluvial esta representada no periodo em que ocorreu um declinio no nivel
relativo do mar (por volta de 7000 anos AP), mencionado por Kousman & Costa (1979) e
Andrade (2008), favorecendo a ocorréncia de L. machaerophorum, gue teve um maior percentual

de ocorréncia no testemunho mais proximal (CF-10-15).

As condi¢Oes apresentadas nesta Fase ndo sdo favoraveis a ocorréncia de Operculodinium
centrocarpum, o qual visivelmente apresenta um decréscimo no seu percentual nos dois

testemunhos analisados.
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Fase 3

A Fase 3, representada no CF-10-01 pelas amostras de profundidade de 0,25 — 0,95m,
apresenta um decréscimo progressivo nos valores dos cistos heterotroficos e um aumento de O.

centrocarpum.

O CF-10-15 (0,45 — 2,05m), assim como no CF-10-01, também apresenta uma diminuicao
nos valores relativos dos dinocistos heterotroficos e uma alta no percentual de O. centrocarpum.
As espécies do género Polykrikos apresentam os maiores valores percentuais na base desta fase e

um decréscimo em direcdo ao topo.

Oliveira (2011) comenta que o dominio de O. centrocarpum pode estar ligado as condicGes

de aguas mais frias, turbulentas e misturadas com uma alta disponibilidade de nutrientes.

Andrade (2008) menciona que neste periodo (700 -5000 anos AP) a ressurgéncia ocorre
ainda mais fortalecida, com uma produtividade ainda mais intensa, porém ndo foi observada a
predominancia de assembleias caracteristicas de sistemas de ressurgéncia nos testemunhos
estudados, podendo levar a trés hipoteses: 1) as condicdes ambientais estavam mais favoraveis para
0 aumento no nimero de células produtoras do cisto O. centrocarpum, inibindo o aumento das
demais espécies, possivelmente, devido a predominancia de uma espécie considerada, por Dale
(2001), potencialmente tdxica; 2) como foi mencionado anteriormente, devido as condicdes
impostas pelo meio através da ocorréncia da ressurgéncia, considerada de baixa amplitude ou 3) o
decréscimo nos valores relativos das espécies de cistos heterotréficos pode estar ligado a periodos

com uma maior concentracdo de O, (ZONNEVELD et al., 1997; 2001) (Figuras 54 e 56).
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Figura 53. Grafico de abundancia relativa das espécies autotroficas de dinocistos comos dados geocronoldgicos, do Testemunho CF-10-01, dividido em Fases.
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Figura 54. Gréfico de abundancia relativa dos géneros heterotréficos de dinocistos comos dados geocronoldgicos, do Testemunho CF-10-01, dividido em Fases.
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Figura 55: Gréfico de abundancia relativa das espécies autotroficas de dinocistos comos dados geocronoldgicos, do testemunho CF-10-15, dividido em Fases.
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Figura 56: Grafico de abundancia relativa dos géneros heterotroficos de dinocistos comos dados geocronoldgicos, do Testemunho CF-10-15, dividido em Fases.




158

9.5 ANALISEESTATISTICA DE PALINOFACIES

95.1 Testemunho CF-10-01

De acordo com as analises estatisticas do Testemunho CF-10-01 foi possivel subdividir 3
intervalos e observar quais associa¢des ocorreram em cada um deles.
Intervalo 1 (amostras de 26 a 37 - prof. 2,55 - 3,656m): predomindncia da Associacao

representada pelos componentes lenhosos, principalmente, cuticulas degradadas.

Este intevalo representa um periodo (porcéo inferior da Fase 1) com caracteristicas de nivel
do mar relativamente mais baixo, com &guas mais aquecidas e com influéncia terrigena,

apresentando, desta forma, uma alta energia.

Segundo Tyson (1995), com o aumento da distancia e duracdo do processo de transporte,

as particulas tornam-se degradadas, resultando em alteracdo fisica e uma reducéo no seu tamanho.

Nesta Fase, Andrade (2008) menciona que, devido a baixa profundidade e alta energia,
possivelmente, a matéria organica sofreu oxidagéo ainda na coluna d’agua, levando a baixos teores
de COT, o que corrobora com os resultados da base do CF-10-01, que apresenta o0 predominio

de componentes lenhosos, com teores de COT mais baixos e poucos dinocistos heterotréficos.

Intervalo 2 (amostras de 16 a 25 - prof. 1,55 - 2,45 m): composto pelas Associacdes B
(MOA), D (componentes lenhosos) e A (esporomorfos), sendo a primeira Associacao
predominante. O Grupo MOA esta representado por MOA homogénea exibindo coloracao de
fluorescéncia variando de marrom ao laranja fraco. Este intervalo compreende a porgéo superior

da Fase 1 e a porcao inferior da Fase 2.

Tyson (1987, 1993) diz que o alto percentual de MOA fluorescente reflete a alta

preservacao com condi¢Oes redutoras e de baixa energia.

Este intervalo sugere depdsitos sob condicdes de coluna d’agua mais elevada e de baixa

energia, em relacéo ao intervalo anterior.

Intervalo 3 (amostras de 1 a 24 - prof. 0,05 - 1,45m): é composto pelas Associacdes B
(MOA) e C (dinocistos e palinoforaminiferos), sendo que o primeiro grupo ocorre com 0 maior
valor percentual, seguido de dinocistos, sugerindo nivel do mar relativamente mais alto e de baixa

energia.
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De acordo com Tyson (1993), esse alto percentual de MOA fluorescente indica, além do
aumento do grau de preservacao, uma sedimentacdo afastada da area fonte dos componentes

terrestres. Tyson (1984) diz que a percentagem de dinocistos aumenta em direcéo offshore.

95.2 Testemunho CF-10-15

De acordo com as analises estatisticas, 0 Testemunho CF-10-15 foi dividido em 6 intervalos
e 3 associagoes.
Intervalo 1 (amostras 19 a 44 — prof. 1,85 - 4,35m): intervalo representado pelas Associa¢des
A (MOA homogénea fluorescente) e C (esporomorfo e matéria organica lenhosa), sendo o grupo

MOA mais representativo, seguido dos componentes lenhosos.

Tais caracteristicas refletem condicdes de um ambiente deposicional de baixa energia e
baixas concentracfes de oxigénio, apresentando alguns periodos de maior energia, com um
aumento no aporte de componentes terrigenos, representado pelo aumento de cuticula. Este
intervalo apresenta caracteristicas semelhantes ao anterior, tendo maior influéncia de componentes

lenhosos.

Tyson (1984, 1993) menciona que sob condi¢des de baixo oxigénio, onde as condi¢des sao
ideais para preservacdo de MOA, a matéria organica lenhosa somente domina nas proximidades

de aporte fluvio-deltaico ou em areas de atividades de redeposicao.

Intervalo 2 (amostras 17 e 18 — prof. 1,65 — 1,75m): composto pelas Associa¢oes A, B e C,
representado por MOA homogénea fluorescente, dinocistos, palinoforaminiferos, fitoclastos nao-
opacos bioestruturados, cuticulas, fitoclastos bioestruturados, esporomorfos e fitoclastos opacos.
Neste intervalo, o0 Grupo MOA continua predominando, porém esta Associacao (A) apresenta 0s
menores valores percentuais. Este intervalo corresponde a Fase 3, possivelmente caracterizado
como sendo depdsitos de nivel do mar relativamente mais alto ou periodos de clima mais seco,

porém com variagles de energia.

A Associagdo A, composta exclusivamente por MOA, predomina neste intervalo e,
segundo Tyson (1993; 1995), sugere uma sedimentacdo mais afastada da area fonte dos
componentes terrestres e as particulas de cuticulas degradadas, indicam um depdsito distante da

flora mée, tornando-as alteradas (degradadas).
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Powell et al. (1990) relatam que a alta abundancia de palinoforaminiferos, em relacdo ao
numero de microplancton, pode ser um reflexo indireto de sedimentacdo associada a ambientes
disoxico-andxico. De acordo com Oliveira (2011), o aumento no percentual dos

palinoforaminiferos, pode sugerir um aumento na concentragao de nutrientes.

Intervalo 3 (amostras 11 a 16 — prof. 1,05 — 1,55m): é composto pelas Associacdes A e C.
Este intervalo apresenta caracteristicas semelhantes ao intervalo 1, com periodos de maior ou
menor energia representados pela alterndncia entre os Grupos Fitoclasto e MOA. Este periodo

corresponde a Fase 3.

Intervalo 4 (amostra 10 — prof. 0,95m): composto apenas pela Associacdo A, representada por
MOA, que neste intervalo, € a Associacdo predominante, enquanto que as demais Associacoes,
apresentam baixos valores percentuais. Este intervalo apresenta caracteristicas de um ambiente
deposicional sob condi¢fes de nivel do mar mais alto, de baixa energia e de condi¢des redutoras,

com um baixo aporte terrigeno.

Segundo Powell et al. (1990) comumente, o predominio de MOA em sistemas de

ressurgéncias, indica depositos sedimentares sob condicGes disoxicas.

Intervalo 5 (amostra 9 — prof. 0,85m): formado pelas Associacbes A e C. O grupo MOA e as
cuticulas (sendo estas degradadas), apresentam os maiores valores percentuais. Este intervalo

apresenta caracteristicas semelhantes aos intervalos 1 e 3.

Intervalo 6 (amostras 1 a 8 — prof. 0,05 — 0,75m): constituido pela associacdo A, representado
por elevados valores percentuais de MOA, sendo este intervalo semelhante ao 4, apresentando as

mesmas condi¢Oes paleoambientais.

9.6 ANALISEESTATISTICA DOS PALINOMORFOS

9.6.1 Testemunho CF-10-01

Através da andlise estatistica dos resultados gerados a partir da contagem dos palinomorfos,

do Testemunho CF-10-01, foram definidos 8 Intervalos e 3 Associacdes.

Intervalo 1 (amostras de 29 a 37 - prof. 2,85 - 3,65m): apresenta as Associagoes A,

composta por dinocistos autotroficos e B, por dinocistos hetrotroficos e palinoforaminiferos.
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Este intervalo corresponde a Fase 1, corroborando com a hipdtese de um depdsito sob
condicdes de nivel do mar relativamente mais baixo ou periodos de clima mais imido, com aporte
de nutrientes, aumentando, desta forma, o fitoplancton que, consequentemente, acarretou o
aumento dos organismos consumidores. A agua rica em nutrientes (nitrogénio e fosforo), turva e
saturada em silica, pode provocar floracbes de fitoplancton e atrair predadores como o0s
dinoflagelados heterotréficos. Outro meio de atrair os heterotréficos seria a insaturagdo da agua
em silica e forte estratificacdo com a floracdo dos autotroficos, assim, servindo como presas para

0s heterotroficos (MATSUOKA, 1999).

Intervalo 2 (amostras de 26 a 28 - prof. 2,55 — 2,75m): composto pelas Associagbes A
(dinocistos autotroficos) e C (esporomorfos). Neste intervalo foi observado um decréscimo nas

espécies de dinocistos autotréficos, porém estas continuam predominando.

Este intervalo corresponde ainda, a Fase 1, sugerindo, até entdo, depositos sob condicdes
de ambiente de alta energia, nos quais condizem, com nivel do mar relativamente mais baixo ou um
periodo de clima umido. De acordo com as associacdes representadas neste intervalo, pode-se
inferir uma influéncia continental através de um aporte fluvial. Valentin et al. (1978) comenta que a
regido de Cabo Frio, sob condicGes de ventos NE, pode ser influenciada pelos rios Paraiba do

sul, Sdo Jodo e Macaé.

Intervalo 3 (amostra 25 — prof. 2,45m): é formado pelas Associacdes A e B. Neste intervalo
ocorrem os maiores valores relativos de dinocistos autotréficos (Associacdo A), 0 que sugere
aguas mais ricas em nutrientes e, de acordo com Wall et al. (1977), o fitoplancton s&o ativamente
dependentes de nutrientes disponiveis na coluna d’agua, sobretudo nitrato e fosfato dissolvidos,

assim como, o fator luminosidade.

Este intervalo abrange a porcao superior da Fase 1 e as Fase 2 e 3, compreendendo o

momento em que comeca a ocorrer uma diminuicdo na energia do meio.

Intervalo 4 (amostras de 23 e 24 - 2,25 — 2,35%): intervalo composto pelas Associagcdes A e
C. Nesta porcdo, ocorre o predominio do Grupo Palinomorfo representado pelos dinocistos
autotroficos, seguidos de esporomorfos. Este intervalo apresenta caracteristicas semelhantes ao

intervalo 2.

Intervalo 5 (amostras de 20 a 22 - prof. 1,95 — 2,15m): composto pelas Associagdes B e A, 0

intervalo 5 apresenta um alto percentual de palinoforaminiferos, seguido de dinocistos autotroficos.
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Este intervalo sugere aguas ricas em nutrientes que, consequentemente, desencadeou o
aumento dos organismos consumidores. Conforme Demaison & Moore (1980), o principal fator
limitante para o aumento da biomassa, além da luminosidade, é a disponibilidade de nutrientes,

principalmente nitrato e fosfato, que é pouco disponivel na zona eufotica.

Intervalo 6 (amostras de 15 a 19 - prof. 1,45 — 1,85m): composto pelas Associacdes B e C.
Neste intervalo os palinoforaminiferos ocorrem com valores percentuais altos, seguido dos

componentes continentais, representados pelos esporomorfos (24,56 — 33,43%).

Por volta de 7000 anos AP, Kousman & Costa (1979) e Andrade (2008) relatam que
ocorreu uma queda do nivel relativo do mar. Esta idade correspode a amostra de profundidade
1,55m. Sendo assim, esta por¢do pode sugerir nivel do mar relativamente mais baixo,
corroborando com Melia (1984), que diz que a abundancia de palinoforaminifero diminui com o
aumento da lamina d’4gua ja que, estes se originam mais de foraminiferos bentbnicos que

planctonicos.

Além disso, este intervalo sugere um maior aporte terrigeno, seguido de um aumento nas

concentragdes de nutrientes e, consequentemente, 0 aumento dos organismos consumidores.

Intervalo 7 (amostra 14 — prof. 1,35m): este intervalo é constituido pelas Associacdes B e A,
com predomindncia dos zoomorfos, representados pelos palinoforaminiferos, seguidos dos
componentes marinhos, representados por dinocistos autotroficos. Este intervalo apresenta
caracteristicas andlogas ao intervalo 5.

Intervalo 8 (amostras de 1 a 13 - prof. 0,05 — 1,25m): composto pelas Associagcdes A e B.
Neste intervalo, os dinocistos autotréficos sdo mais representativos, apresentando valores
percentuais variando entre 34,19 — 68,25%, seguido de palinoforaminiferos (19,29 — 40,13%).

Este intervalo apresenta caracteristicas semelhantes aos intervalos 1 e 3.

9.6.2 Testemunho CF-10-15

Através da andlise estatistica dos resultados da contagem dos palinomorfos, do Testemunho

CF-10-15, foi possivel observar 3 intervalos e 2 associacdes.

Intervalo 1 (amostras de 23 a 44 — prof. 2,25 — 4,35m): intervalo constituido pelos maiores
valores percentuais da Associacdo B, representada, principalmente, pelos palinoforaminiferos,

seguido de dinocistos heterotréficos e esporomorfos. Este intervalo corresponde a Fase 2.
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Nesta porcdo € possivel inferir uma maior influéncia fluvial promovendo um aumento da
disponibilidade de nutrientes. Essas aguas ricas em nutrientes dissolvidos e turvas ocasionam o

aumento dos organismos consumidores (GAINS & TAYLOR, 1984; MATSUOKA, 1987).

Intervalo 2 (amostras de 4 a 22 — prof. 0,35 — 2,15m): composto pelas AssociacOes B
(palinoforaminiferos, dinocistos heterotréficos e esporomorfos) e A (dinocistos autotroficos),
sendo a Associacdo B a mais representativa, indicando um intervalo semelhante ao anterior, com a
diferenca que antes as aguas pareciam mais turvas, impedindo o aumento das espécies

autotroficas.

Neste intervalo, que abrange principalmente a Fase 3, parece ter ocorrido uma variacao
entre periodos de maior ou menor energia. Os palinoforaminiferos sdo os que apresentam o maior
predominio neste intervalo, intercalando com os dinocistos autotroficos, sugerindo uma alternancia
nas condicdes ambientais, entre 4guas mais turvas com maior disponibilidade de nutrientes e dguas

menos turvas, tendendo as condi¢6es oligotroficas.

De acordo com Dale (2001) o aporte de nutrientes por descargas fluviais e/ou a ocorréncia

de ressurgéncia pode provocar ocorréncia de floracGes.

Intervalo 3 (amostras de 1 a 3 — prof. 0,05 — 0,25m): intervalo representado, somente, pela

Associacdo A, que apresenta os maiores valores percentuais de dinocistos autotréficos.

Este intervalo corresponde a porcéo superior da Fase 3. Nesta porg¢do foi dificil observar as

variagdes que se sucedem entre os palinomorfos, devido ao curto intervalo.

9.7 ANALISEESTATISTICA DOS DINOCISTOS

9.71 Testemunho CF-10-01

Os resultados estatisticos de dinocistos do Testemunho CF-10-01 evidenciaram 4 intervalos
e 4 associacoes.
Intervalo 1 (amostras de 1 a 3 — prof. 3,05 — 3,65m): constituido pelas Associa¢des D
(Spiniferites bulloideus e O. centrocarpum) e B (Operculodinium israelianum), sendo
predominante a associa¢do D, representada, principalmente, por O. centrocarpum que, apesar de
apresentar variagcbes nos seus valores percentuais, predomina ao longo de todo o testemunho,

porém nao apresenta seus maiores valores de ocorréncia neste intervalo.
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Neste intervalo, o alto percentual de O. israelianum, juntamente com os resultados de
palinofacies, pode indicar depdsitos sob condicbes de nivel relativo do mar mais baixo,

apresentando aguas mais aquecidas e ricas em nutrientes. Esta por¢ao corresponde a Fase 1.

De acordo com Marret & Zoneveld (2003), O. israelianum tem preferéncia por aguas mais

aquecidas e mais salinas.

Intervalo 2 (amostras de 19 a 30 — prof. 1,85 — 2,95m): neste intervalo estdo representadas as
Associactes D (Spiniferites bulloideus e O. centrocarpum), B (Operculodinium israelianum)
e ocorréncia da associacdo C (Brigantedinium cariacoense, Selenopemphix nephroides e S.
quanta). Este intervalo, correspondente a porcdo superior da Fase 1 e a porcao inferior da Fase
2, € andlogo ao anterior, ocorrendo apenas, um aumento das espécies heterotréficas que indicam

aumento na disponibilidade de nutrientes.

Intervalo 3 (amostras de 15 a 18 — prof. 1,45 —1,75m): composto pelas Associacfes D e A,
sendo esta Utlima representadas por Xandarodinium xanthum, Spiniferites mirabilis, S.

hyperacanthus e Lingulodinium machaerophorum.

Neste intervalo, representante da Fase 2, ocorre influéncia continental, observada com o
aumento do grupo fitoclasto, juntamente com o aumento de L. machaerophorum, sugerindo
maior influéncia fluvial, apresentando depoésitos de aguas mais estratificadas. Holzwarth et al.
(2010b) confirmam que a abundancia relativa de L. machaerophorum pode estar relacionado ao

aporte de micronutrientes fluviais combinados com condi¢des de agua sazonalmente estratificada.

Intervalo 4 (amostras de 1 a 14 — prof. 0,05 — 1,35m): intervalo constituido pelas Associagdes
D e A. Neste intervalo a Associacdo D composta por O. centrocarpum e S. bulloideus exibe 0s

maiores valores percentuais em relagdo aos demais intervalos.

Este intervalo abrange a porcdo superior da Fase 2 e a Fase 3. O aumento de O.
centrocarpum pode sugerir um intervalo de depdsitos sob condicbes de nivel do mar mais
elevado e de &guas mais frias. Essas condi¢cfes de aguas mais frias pode indicar uma maior

influéncia da ACAS.

9.7.2 Testemunho CF-10-15

Os dados estatisticos gerados a partir dos resultados de dinocistos, do Testemunho CF-10-

15, indicaram 3 intervalos e 5 associacdes.
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Intervalo 1 (amostras 27 a 44 — Prof. 2,65 — 4,35m): reuniu as associagdes E (O.
centrocarpum), B (Selenopemphix quanta, Spiniferites bulloideus, Brigantedinium
cariacoense e Polykrikos kofoidii) Este intervalo apresenta os mais baixos valores de ocorréncia
de O. centrocarpum com relacdo aos demais intervalos, porém esta continua predominando.

Neste intervalo, correspondente a Fase 2, O. centrocarpum apresenta altos valores
percentuais, podendo sugerir 4guas mais frias e com uma alta disponibilidade de nutrientes,
favorecendo, desta forma, algumas ocorréncias de cistos heterotréficos.

Vilanova et al., (2008) comentam que a elevada abundancia de O. centrocarpum, como
uma influéncia de aguas plataformais, associados a ocorréncia de heterotroficos, pode indicar uma
influéncia de aguas inshore (costeiras) influenciada pelo aumento de nutrientes.

Intervalo 2 (amostras 16 a 26; prof. 1,55 — 2,55m): representado pelas associacoes E, C, B,
D, constituido por O. centrocarpum, Lingulodinium machaerophorum, Selenopemphix
nephroides, Spiniferites hyperacanthus, Xandarodinium xanthum e O. israelianum. Este
intervalo apresenta caracteristicas de alternancia de condicGes paleoambientais, com periodos de
aguas, possivelmente estratificadas e periodos de aguas mais frias e misturadas, observada atraves

das espécies predominantes

Intervalo 3 (amostras 1 a 15 — prof. 0,05 — 1,45m): composto pela associa¢do E, onde O.
centrocarpum apresenta seus maiores valores percentuais. Este intervalo correspondente a Fase

3.

De acordo com Oliveira (2011) o predominio de O. centrocarpum e decréscimo das
demais espécies pode indicar condicbes de aguas mais turbulentas, mais frias e maiores

concentracdes de nutrientes.
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10 ASSEMBLEIAS DE DINOCISTOS EM SISTEMAS DE RESSURGENCIA

Ao realizar os estudos com dinocistos nos dois testemunhos (CF-10-01 e CF-10-15) da
regido de Cabo Frio, foi possivel observar que as assembleias de cistos de dinoflagelados
responderam de forma diferente dos demais sistemas de ressurgéncia que, possivelmente, esta

ligado as variacdes deste fenémeno.

Smayda (2010) comenta que a ressurgéncia ndo ¢ um fenémeno invaridvel, ela ocorre como
uma série de episddios, separados e recorrentes.

As assembleias de dinocistos encontradas neste sistema de ressurgéncia séo compostas por
espécies dos géneros: Operculodinium centrocarpum, O. israelianum; Spiniferites mirabilis, S.
hyperacanthus, S. bulloideus; Lingulodinium machaerophorum; Tuberculodinium
vancampoae; espécies de Impagidinium; Selenopemphix nephroides, S. quanta;
Brigantedinium cariacoense, B. simplex; espécies de Echinidinium; Protoperidinium nudum,

P. americanum; Polykrikos schwartzii, P. kofoidii e Xandarodinium xanthum.

Holzwart et al. (2010b) comentam que assembleias de cistos de dinoflagelados, comumente
encontradas em proximidades de ressurgéncia, sdo representadas principalmente por
Brigantedinium spp.; Echinidinium spp.; E. aculeatum e E. transparatum. Marret (1994)
relata que encontrou altas concentracbes de cistos de Polykrikos kofoidii em area de
ressurgéncia ao longo da costa de Gana.

As espécies mencionadas, por Holzwart et al. (2010b) e Marret & Zonneveld (2003), como
sendo abundantes em ambiente de ressurgéncia, nos testemunhos estudados apresentam um baixo
percentual, sugerindo ambiente sob acdo do oxigénio. De acordo com Zonneveld et al. (1997,
2001), esses cistos parecem ser bastante sensiveis & agdo do O,.

O Testemunho CF-10-01 (plataforma externa) apresenta os valores percentuais mais baixos
de dinocistos heterotréficos, enquanto, o Testemunho CF-10-15 (plataforma interna) apresenta
valores percentuais mais elevados de dinocistos heterotroficos, em relagéo ao testemunho distal.

Radi & De Vernal (2004) relatam que a produtividade, geralmente ligada a ressurgéncia,
constitui o principal parametro para controlar o padrdo de distribuicdo das assembleias de
dinocistos em uma escala regional.

Ao longo dos dois testemunhos analisados, foi observado um aumento gradativo no percentual

de O. centrocarpum, sendo esta espécie a predominante, indicando aguas mais frias, com altas
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concentragdes de nutrientes e de O,. Tais caracteristicas refletem as condicdes de ressurgéncia da
ACAS.
Mudie et al. (2001), em estudo com material do Mar Negro e de Marmara, mencionam que

O. centrocarpum parece ser mais tolerante a baixa temperatura da superficie da agua.

Alguns trabalhos relatam sobre o aumento do fitoplancton, durante um curto intervalo de
tempo (menos de 24h), nos periodos de ressurgéncia na regido de Cabo Frio. Durante este
evento, a temperatura da superficie do mar (TSM) diminui para 15°C e a concentracdo de
nutrientes (principalmente nitrato) tem um aumento em torno de 10-12pM (VALENTIN, 1984,
VALENTIN et al., 1985; CARBONEL & VALENTIN, 1999).
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11 CONCLUSAO

Os dinocistos apresentaram valiosas informacdes relacionadas as condices deposicionais,
respondendo de forma diferente nessa regido, caracteristicamente tropical.

Através da juncdo dos resultados de COT, palinofacies e dos palinomorfos, em especial 0s
dinocistos, dos Testemunhos CF-10-01 e CF-10-15, foi possivel concluir que:

»  Os dados de palinofacies dos Testemunhos apresentaram um maior percentual do

Grupo Fitoclasto no CF-10-01 (mais distal) em relagdo ao CF-10-15 (mais proximal),

sugerindo o transporte desses componentes continentais através de paleocanais ou por

correntes superficiais;

» A ocorréncia do Grupo Fitoclasto (cuticula degradada) indica um maior aporte fluvial,

em ambiente de alta energia e alta concentracdo de O, coincidindo com periodos de menor

ocorréncia das assembleias de dinocistos heterotroficos;

» O Testemunho mais proximal (CF-10-15) sugere periodos caracteristicos de

armadilha sedimentar, composto, predominantemente, por matéria organica amorfa;

»  Em diregdo ao topo, os resultados demonstraram um aumento no nivel relativo do
mar, ocorrendo uma queda em torno de 7000 anos AP, observado através do aumento dos

componentes continentais;

»  Por volta de 5000-5200 anos AP, os resultados indicaram um aumento no nivel
relativo do mar, observado através do decréscimo do Grupo Fitoclasto e 0 aumento do

Grupo MOA e dos componentes marinhos;

»  As maiores ocorréncias de O. centrocarpum podem sugerir maior influéncia da
ressurgéncia da ACAS, ja que esta espécie tem preferéncia por aguas mais frias, ricas em

nutrientes, turbulentas e oxigenadas, caracteristicas desta massa d’agua;

»  Os dois Testemunhos estudados apresentaram um aumento no percentual de O.

centrocarpum, em dire¢do ao topo, sugerindo um aumento na intensidade da ressurgéncia;

»  As mais baixas ocorréncias de O. centrocarpum indicam um ambiente sob condigdes
de temperatura da 4gua mais aquecida ocorrendo, desta forma, um aumento das espécies

heterotréficas;
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» A assembleia composta pelos dinocistos heterotréficos Polykrikos kofoidii, P.
schwartzii, Selenopemphix nephroides, S. quanta, Echinidinium spp., Protoperidinium
americanum, P. nudum, Brigantedinium cariacoense, B. simplex, Xandarodinium
xanthum, Stelladinium spp., em geral, indica periodos de maior produtividade, porém o
baixo percentual destas espécies nos dois Testemunhos pode indicar uma alta concentracéo

de O, na agua.
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LEGENDA DA ESTAMPA 1

1 - Fitoclasto Opaco Alongado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 2,45m-Obijetiva de

20x. Luz branca transmitida.

2 - Fitoclasto Opaco Alongado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,05m- Obijetiva

de 20x. Luz branca transmitida.

3. - Fitoclasto N&do Opaco Listrado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 3,55m -

Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

4 e 5 - Fitoclasto N&o Opaco Estriado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 2,55m -

Objetiva de 40x; 4) Luz branca transmitida; 5) Fluorescéncia.

6 - Fitoclasto Ndo Opaco Perfurado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 3,35m -
Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

7 - Fitoclasto Ndo Opaco Perfurado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,05m -
Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

8 - Fitoclasto N&do Opaco Perfurado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,05m -
Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

9 e 10 - Cuticula com Fitoclasto Associado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de
1,05m - Objetiva de 20x. 9) luz branca transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 - Cuticula com Fitoclasto Associado — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de
0,65m - Objetiva de 20x. 11) Luz branca transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 e 14. Cuticula Degradada — Testemunho CF-10-01 —Profundidade de 2,75m - Objetiva de
40x; 13) luz branca transmitida; 14) fluorescéncia.

15 e 16 — Matéria Organica Amorfa Homogénea Fluorescente — Testemunho CF-10-01 —
Profundidade de 2,45m - Objetiva de 40x. 15) luz branca transmitida; 16) Fluorescéncia.

17 e 18 - Matéria Organica Amorfa Homogénea Fluorescente — Testemunho CF-10-01 —
Profundidade de 2,15m - Objetiva de 40x. 17) luz branca transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 e 20 - Matéria Organica Amorfa Homogénea Fluorescente — Testemunho CF-10-01 —

Profundidade de 0,55m - Objetiva de 40x. 19) luz branca transmitida; 20) Fluorescéncia.
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LEGENDA DA ESTAMPA 2

1 e 2 - Fitoclasto Opaco Corroido - Testemunho CF-10-15- Profundidade de 1,15m. Objetiva

de 40x. Luz Branca Transmitida.

3- Fitoclasto N&o-Opaco Bioestruturado Listrado - Testemunho CF-10-15- Profundidade de
0,85m. Objetiva de 40x. Luz Branca Transmitida.

4- Fitoclasto Nao-Opaco Bioestruturado Perfurado - Testemunho CF-10-15- Profundidade de
1,05m. Objetiva de 40x. Luz Branca Transmitida.

5 e 6 - Fitoclasto Nao-Opaco Bioestruturado Estriado - Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 1,25m. Objetiva de 40x. 5) Luz Branca Transmitida; 6) Fluorescéncia.

7 e 8 - Fitoclasto Nao-Opaco Bioestruturado Estriado - Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 0,75m. Objetiva de 40x. 7) Luz Branca Transmitida; 8) Fluorescéncia.

9 e 10 - Cuticula - Testemunho CF-10-15- Profundidade de 1,25m. Objetiva de 40x; 9) Luz
Branca Transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 - Cuticula Degradada com Pirita Impregnada - Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 1,25m. Objetiva de 40x. 11) Luz Branca Transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 e 14 - Cuticula Degradada com Pirita Impregnada - Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 1,25m. Objetiva de 20x. 13) Luz Branca Transmitida; 14) Fluorescéncia.

15 e 16 - Matéria Organica Amorfa - Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 2,35m.
Objetiva de 10x. 15) Luz Branca Transmitida; 16) Fluorescéncia.

17 e 18 - Matéria Organica Amorfa - Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 1,85m.
Objetiva de 40x. 17) Luz Branca Transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 e 20 - Matéria Organica Amorfa - Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 0,05m.

Objetiva de 20x. 19) Luz Branca Transmitida; 20) Fluorescéncia.
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LEGENDA DA ESTAMPA 3

1 e 2 - Grao de pdlen — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,55m - Objetiva de 100x.
1) Luz branca transmitida; 2) Fluorescéncia.

3 e 4 - Esporo — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 2,25m- Objetiva de 40x. 3) Luz
branca transmitida; 4) Fluorescéncia.

5e 6 - Esporo — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,95m- Objetiva de 40x. 5) Luz
branca transmitida; 6) Fluorescéncia.

7 e 8 - Esporo — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 0,05m- Objetiva de 40x. 7) Luz
branca transmitida; 8) Fluorescéncia.

9 e 10 - Botryococcus — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 2,95m - Objetiva de 40x. 9)
Luz branca transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 - Botryococcus — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 0,85m - Obijetiva de 40x.
11) Luz branca transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 3,15m - Obijetiva de 40x.
Luz branca transmitida

14 e 15 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 2,35m - Obijetiva de
40x. 14) Luz branca transmitida; 15) Fluorescéncia.

16 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 1,75m - Obijetiva de 40x.
Luz branca transmitida

17 e 18 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-01 —Profundidade de 0,45m - Objetiva de
40x. 17) Luz branca transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 - Escolecodonte — Testemunho CF-10-01 —Profundidade de 2,05m - Objetiva de 40x. Luz
branca transmitida.

20 - Escolecodonte — Testemunho CF-10-01 — Profundidade de 0,95m - Objetiva de 40x. Luz

branca transmitida.
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LEGENDA DA ESTAMPA 4

1 e 2 - Grao de Polen Bissacado com Pirita Impregnada — Testemunho CF-10-15 —
Profundidade 3,95m - Objetiva de 40x. 1) Luz branca transmitida; 2) Fluorescéncia.

3 e 4 - Esporo — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 1,95m - Objetiva de 20x. 3) Luz branca
transmitida; 4) Fluorescéncia.

5 e 6 - Esporo — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 1,15m - Objetiva de 20x. 5) Luz branca
transmitida; 6) Fluorescéncia.

7 a 10 - Botryococcus — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 1,05m - Objetiva de 40x. 8 € 9
) Luz branca transmitida; 7 e 10) Fluorescéncia.

11 a 12 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 3,85m - Obijetiva de
40x. 11) Luz branca transmitida 12) Fluorescéncia.

13 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 2,45M - Obijetiva de 40x. Luz
branca transmitida.

14 - Palinoforaminifero— Testemunho CF-10-15 — Profundidade 2,05m - Objetiva de 100x.
Luz branca transmitida.

15 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 2,05m - Obijetiva de 40x. Luz

branca transmitida.

16 - Palinoforaminifero — Testemunho CF-10-15 — Profundidade .1,15m - Obijetiva de 40x.
Luz branca transmitida.

17 - Palinoforaminifero com Pirita Impregnada — Testemunho CF - 10 — 15-Profundidade
1,15m - Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

18 e 1 - Escolecodonte — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 3,75m - Objetiva de 40x. Luz

branca transmitida.

20 - Escolecodonte — Testemunho CF-10-15 — Profundidade 2,55m - Objetiva de 20x. Luz

branca transmitida.
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LEGENDA DA ESTAMPA 5

1 e 2 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 2,15m -
Objetiva de 40x. 1) Luz branca transmitida; 2) Fluorescéncia.
3 e 4 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 0,75m -
Objetiva de 40x. 3) Luz branca transmitida; 4) Fluorescéncia.
5 e 6 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 0,45m -
Objetiva de 40x. 5) Luz branca transmitida; 6) Fluorescéncia.
7 e 8 — Operculodinium israelianum — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 2,15m -
Objetiva de 40x. 7) Luz branca transmitida; 8) Fluorescéncia.
9 e 10 — Operculodinium israelianum — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 0,05m -

Objetiva de 40x. 9) Luz branca transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 — Lingulodinium machaerophorum — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de

1,85m - Objetiva de 40x. 11) Luz branca transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 e 14 — Lingulodinium machaerophorum — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de

0,95m - Objetiva de 40x. 13) Luz branca transmitida; 14 ) Fluorescéncia.

15 e 16 — Spiniferites mirabilis — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,05m - Objetiva
de 40x. 15) Luz branca transmitida; 16) Fluorescéncia.

17 e 18 — Spiniferites bulloideus — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 3,05m - Objetiva

de 40x. 17) Luz branca transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 e 20 — Spiniferites bulloideus — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,75m - Objetiva

de 40x. 19) Luz branca transmitida; 20) Fluorescéncia.
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LEGENDA DA ESTAMPA 6

1 e 2 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 4,25m -
Objetiva de 40x. 1) Luz branca transmitida; 2) Fluorescéncia.
3 e 4 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 2,95m -
Objetiva de 40x. 3) Luz branca transmitida; 4) Fluorescéncia.
5 e 6 — Operculodinium centrocarpum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 2,05m -
Objetiva de 40x. 5) Luz branca transmitida; 6) Fluorescéncia.
7 e 8 — Operculodinium israelianum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 1,95m -

Objetiva de 40x. 7) Luz branca transmitida; 8) Fluorescéncia.
9 e 10 — Lingulodinium machaerophorum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de

2,45m - Objetiva de 40x. 9) Luz branca transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 — Lingulodinium machaerophorum — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de

2,35m - Objetiva de 40x. 11) Luz branca transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 e 14 — Spiniferites mirabilis — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 2,45m - Objetiva
de 40x. 13) Luz branca transmitida; 14) Fluorescéncia.

15 e 16 — Spiniferites hyperacanthus — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 1,05m -
Objetiva de 40x. 15) Luz branca transmitida; 16) Fluorescéncia.

17 e 18 — Spiniferites bulloideus — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 1,05m - Objetiva

de 40x. 17) Luz branca transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 e 20 — Spiniferites bulloideus — Testemunho CF-10-15 - Profundidade de 0,35m - Objetiva

de 40x. 19) Luz branca transmitida; 20) Fluorescéncia.
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LEGENDA DA ESTAMPA 7

1 - Polykrikos kofoidii —Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 2,45m - Objetiva de 40x.
Luz branca transmitida.

2 - Polykrikos kofoidii — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,35m - Obijetiva de 40x.
Luz branca transmitida.

3 - Polykrikos kofoidii — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,35m - Obijetiva de 40x.
Luz branca transmitida.

4 e 5 Polykrikos kofoidii — Testemunho CF-10-01 Profundidade de 1,15m - Objetiva de 40x.
4) Luz branca transmitida; 5) Fluorescéncia.

6 - Polykrikos schwartzii - Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,15m — Objetiva 40x.
Luz branca transmitida.

7 - Xandarodinium xanthum — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 2,25m - Objetiva de
40x. Luz branca transmitida.

8.e 9 - Xandarodinium xanthum - Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 0,45m - Objetiva
de 40x. 8) Luz branca transmitida; 9) Fluorescéncia.

10 - Selenopemphix quanta — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,25m - Objetiva de
40x. Luz branca transmitida.

11 - Selenopemphix quanta com Pirita Impregnada — Testemunho CF-10-01 - Profundidade
de 0,95m - Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

12 — Selenopemphix nephroides - Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 0,95m - Objetiva
de 40x. Luz branca transmitida.

13 - Selenopemphix nephroides. Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 15m - Obijetiva de
100x. Luz branca transmitida.

14.e 15 - Echinidinium spp.- Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 0,95m - Objetiva de
100x. 14) Luz branca transmitida; 15) Fluorescéncia.

16 - Echinidinium spp. — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 3,65m - Objetiva de 40x.
Luz branca transmitida.

17 e 18 - Echinidinium spp. — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,15m - Objetiva de
40x. 17) Luz branca transmitida; 18) Fluorescéncia.

19 - Protoperidinium nudum — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 1,85m - Objetiva de
40x. Luz branca transmitida.

20 - Brigantedinium cariacoense — Testemunho CF-10-01 - Profundidade de 3,45m -
Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.
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LEGENDA DA ESTAMPA 8

1 e 2 - Polykrikos kofoidii com Pirita Impregnada — Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 1,45.m - Objetiva de 40x. 1) Luz branca transmitida; 2) Fluorescéncia
3 e 4 - Polykrikos kofoidii com Pirita Impregnada — Testemunho CF-10-15- Profundidade
de 1,25m - Objetiva de 40x. 3) Luz branca transmitida; 4) Fluorescéncia.
5 - Polykrikos kofoidii — Testemunho CF-10-15- Profundidade de 0,85m - Objetiva de 40x.

Luz branca transmitida.

6 - Xandarodinium xanthum — - Testemunho CF-10-15- Profundidade de 2,05m - Objetiva

de 40x. Luz branca transmitida.

7 e 8 - Xandarodinium xanthum — - Testemunho CF-10-15- Profundidade de 1,05m -
Objetiva de 40x. 7) Luz branca transmitida; 8) fluorescéncia.

9 e 10 - Selenopemphix quanta — Testemunho CF-10-15- Profundidade de 1,25m - Objetiva
de 100x. 9)Luz branca transmitida; 10) Fluorescéncia.

11 e 12 - Selenopemphix quanta — Testemunho CF-10-15- Profundidade de 0,95m - Objetiva
de 40x. 11) Luz branca transmitida; 12) Fluorescéncia.

13 - Selenopemphix nephroides com Pirita Impregnada - Testemunho CF-10-15-
Profundidade de 2,65m - Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.

14 e 15 - Selenopemphix nephroides - Testemunho CF-10-15- Profundidade de 2,65m -

Objetiva de 40x. 14) Luz branca transmitida, 15) Fluorescéncia.

16 e 17 - Echinidinium spp.- Testemunho CF-10 —15- Profundidade de 0,55m - Objetiva de

100x. 16) Luz branca transmitida; 17) Fluorescéncia.

18 e 19 - Echinidinium spp.- Testemunho CF-10-15- Profundidade de 0,35m - Objetiva de

100x. 18) Luz branca transmitida; 19) Fluorescéncia.

20 - Brigantedinium spp. com Pirita Impregnada — Testemunho CF -10-15- Profundidade de

3,65m - Objetiva de 40x. Luz branca transmitida.
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