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Abstract

Palynology is the branch of science that studies pollen grains and spores, being
mainly based on the morphologic differences presented by these palynomorphs
concerning size, shape, number of openings and ornamentation of sporoderm. Pollen
grains, after their production and liberation, are dispersed in the atmosphere. And, when
deposited, through the times, at places that propitiate its preservation, they go on
registering changes in the vegetable communities inhabiting a certain area. The
understanding of phenomena that influence the relation between vegetation and an
appropriate pollinic spectrum becomes more complex in tropical areas due to specific
biological diversity and to the varied pollination systems. So, this revision aims at selecting
known elements about production, liberation, transport and sedimentation of pollen grains
and spores, as a means of supplying subsidies for the understanding of faphonomic
processes, which may ocurr in quaternary sporomorphs, and their issues in poliinic
assemblies.
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Resumo

Palinologia é a ciéncia que estuda grdos de pdlen e esporos, haseando-se, sobre-
tudo, nas diferengas morfologicas que estes esporomorfos apresentam no que diz respeito
ao tamanho, formato, nimero de aberturas e ornamentagéo da esporoderme. Os graos de
pdlen sdo dispersos na atmosfera e, quando depositados em ambientes que propiciam
sua preservagdo, registram, ao longo do tempo geoldgico, as mudangas ocorridas nas co-
munidades vegetacionais que habitaram determinadas regides. O entendimento dos fend-
menos que atuam na relagdo entre a vegetagdo e o especiro polinico depositado torna-se
mais complexo em regides tropicais e subtropicais devide a diversidade biolégica especifi-
ca existenle e aos variados sistemas de polinizaggo. Assim, este trabalho tem por objetivo
selecionar dados sobre produgao, liberagéo, transporte e sedimentacéo de graos de polen
e esporos como forma de fornecer subsidios para o entendimento dos processos tafond-
micos que podem ocorrer em esporomorfos quaternarios e suas conseqliéncias nas asso-
ciagbes polinicas.

Palavras-chave: palinologia, tafonomia, esporomorfos.

Introdugao

Desde a Antigliidade os gréos de pdlen sdo utilizados, pois ja na Babilénia
0s agricultores, empiricamente, agitavam as inflorescéncias umas nas outras,
para aumentar a produtividade de suas colheitas. Posteriormente, foi estabeleci-
do o processo de polinizagdo, através da descoberta das partes estaminadas e
pistiladas das plantas. Com a invengdo do microscopio as primeiras formas poli-
nicas comegaram a ser descritas. Mais tarde houve a determinacao das camadas
exina e intina nos esporomorfos, e identificaram-se cerca de 2.200 tipos diferen-
tes de polen. Porém, somente anos depois a palinologia ganhou importancia,
pois foi reconhecida como ciéncia (Chateauneuf & Reyre, 1974).

Os esporomorfos, quando preservados em sitios deposicionais adequa-
dos, tendem a refletir a vegetagéo existente ao redor destes; conseqiientemente,
as variagdes ocorridas nas comunidades vegetacionais serdo detectadas nas as-
sociagtes polinicas neles preservadas. O conhecimento dos processos que atuam
na produgao, liberagdo, transporte e sedimentagao de gréos, constitui uma im-
portante ferramenta para a interpretagéo de dados palinologicos. O presente tra-
balho objetiva demonstrar a integragdo e compreensdo dos conceitos basicos, os
guais irdo fornecer subsidios para o entendimento dos processos tafondémicos,
que podem ocorrer em esporomorfos quaterndrios, e suas consegliéncias nas
associagbes palinoldgicas. A tafonomia aqui tratada segue o conceito basico de
Efremov (1940), ou seja, as leis que governam a transigéo dos restos organicos
da biosfera para os sitios deposicionais.
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Estrutura da esporoderme

Os esporomorfos em geral possuem uma parede composta por duas ca-
madas denominadas de exina, a mais externa, e intina, a mais interna. A exina é
formada pela sexina (dividida em “tectum” e columela), que ¢ a camada ornamen-
tada, e nexina (camada basal), sem ornamentag&o. As diferengas existentes na
forma, ornamentacdo e estrutura da exina fornecem caracteres Uteis para estu-
dos taxonémicos, os quais, somados aos tinos de aberturas existentes, propiciam
a correlagdo com as espécies ocorrentes na vegetagdo. Aintina ¢ de natureza ce-
luldsica, como a parede celular dos vegetais, sendo facilmente degradada. Apre-
senta-se de forma bastante semelhante entre os diversos grupos taxondmicos,
ndo sendo, portanto, capaz de fornecer caracteristicas diferenciais Uteis a taxo-
nomia.

A exina €& constituida por esporopolenina, uma mistura de varios grupos
quimicos que incluem derivados de acidos graxos e anéis fendlicos oxigenados,
os quais indicam uma homologia com a cutina e a suberina (Scott, 1994 apud
Santos, 2000). Estudos realizados por Kawase & Takahashi (1995 apud Santos,
2000) sugerem um modelo hipotético de estrutura quimica, formada por carbono,
hidrogénio e oxigénio, a qual possui uma cadeia principal, comum a todos 03
graos de pdlen, composta por um polimero alifatico e cadeias laterais formadas
por varios compostos, sobretudo aromaticos, que podem variar conforme os dife-
rentes taxons. Logo, as diferengas morfoldgicas existentes na esporopolenina
poderiam ser resultantes das diferengas nos compostos quimicos que formam as
cadeias laterais (Santos, 2000).

A exina é extremamente resistente & degradagao (biolégica ou guimica),
pois as substancias organicas que a constituem dificimente sofrem algum tipo de
fermentacdo, uma vez que a degradagao intramolecular destes compostos & difi-
cultada pela ocorréncia de um pequeno numero de moléculas de oxigénio
(Rheinheimer, 1987). No entanto, em ambientes aercobios ou sujeitos a altas tempe-
raturas (acima de 300°C), a exina fica sujeita a agéo quimica e os gréos de pdlen
sdo destruidos. Os raros processos de degradagéo biolégica que podem ocorrer
sao realizados por bactérias e fungos. Denominam-se perfuragoes aquelas onde
ha utilizacao do contetido protoplasmatico e rosetas as causadas pela degrada-
cédo da exina. Em alguns casos pode ocorrer amassamento da esporoderme devi-
do a formacao de minerais autigénicos (pirita ou calcita), sobre a exina, a qual se
deforma nos pontos em que os cristais se precipitaram (Tschudy, 1969).

Durante as etapas de preparagdo do material palinologico os gréos de po-
len sdo expostos a acetélise, que tem por fungao promover a retirada do conteu-
do protoplasmatico polinico, permitindo uma acurada visualizagao da esporoder-
me. Algumas espécimes, entretanto, possuem uma esporoderme fragil (Ocotea,
Araucaria e Apocynaceae), que pode ser afetada durante essa etapa do proces-
samento. Por essa razo estes graos mostram-se sub-representados nos espec-
tros polinicos (Behling et al., 1997).
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Produgéo de esporomorfos

As interpretagbes das associagdes polinicas pretéritas dependem das pos-
siveis analogias entre a chuva polinica e a vegetacao atual de uma determinada
area (Fall, 1992). O entendimento dos fenémenos que atuam na relagéo entre a
vegetagao e o espectro polinico depositado & mais complexo em regides tropicais
e subtropicais devido a grande diversidade biolégica. Em regides temperadas,
onde predominam espécies anemdfilas, existe uma relagdo praticamente linear
entre a composigéo da vegetacaio e os elementos constituintes do espectro poli-
nico. Nas regides tropicais e subtropicais, esta relagao pode ser prejudicada devi-
do a presenca de plantas entomdfilas, as quais possuem agentes polinizadores
bastante eficazes, ou entdo por produzirem pouco pélen.

As associagdes polinicas preservadas nos sedimentos estao sujeitas, en-
tre outros, a acéo de vérios fatores como: quantidade de graos de polen produzi-
dos nas anteras, tipos e quantidade de flores, modo de dispersado e condigbes de
preservacao. Certos fatores fisicos também devem ser considerados, pois a tem-
peratura, a umidade e o fotoperiodo podem atuar na producao polinica. Até mes-
mo a incidéncia solar deve ser considerada como um destes fatores, uma vez que
nas arvores existe uma relagdo diretamente proporcional entre diametro da copa
e produg&o polinica (Molina et al., 1996).

As flores variam muito em tamanho, forma e cor. Cada um destes fatores
apresenta uma fun¢éo especial durante o processo de polinizagio. A organiza-
¢ao das inflorescéncias e a posigdo espacial das flores também sdo consideradas
adaptagbes que podem aumentar as chances de polinizagdo. Quanto mais atraen-
tes e especializadas, mais as flores seréo visitadas pelos insetos. Logo, qualquer
pequena variagdo que cause maior atragao entre os agentes polinizadores tera
uma vantagem imediata na sindrome de entomofilia.

Liberagado de esporomorfos

Qualquer que seja o tipo de animal utilizado como vetor, os gréos de pdlen
com dispersao entomdfila apresentarao certas caracteristicas comuns como: su-
perficie ornamentada, presenca de camada de éleo (“pollenkitt"), menor produ-
¢éo de graos, tamanho geralmente grande, formagéo de diades, tétrades, mas-
sulas e polineas. A especificidade entre planta e polinizador, bem como uma me-
nor produgdo polinica, fazem com que estes esporomorfos nao sejam comuns
nos espectros polinicos (Vincens et al., 1997; Hjelle, 1997; Moore et al., 1998).
Colinvaux et al. (1999), trabalhando com dispersao polinica na Floresta Amazani-
ca, demonstraram que graos zodfilos possuem uma distribuicdo que, no maximo,
pode alcangar uns 50 m de distancia da arvore que os produziu.

Na dispersé&o abidtica (anemofilia ou hidrofilia) os graos exibem determina-
das caracteristicas como: superficie lisa, auséncia de viscosidade (o "pollenkitt”,
se existente, esta depositado nas cavidades da exina), grande produgéo de
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gréos, tamanho normalmente pequeno (entre 20 e 30 micréometros), formato arre-
dondado e presenca de sacos aeriferos. A polinizagdo efetuada pelo vento €
sempre um processo de grande desperdicio, uma vez que seu sucesso esta su-
jeito a leis da probabilidade (Dafni, 1981) e, por isso, tais graos sao facilmente en-
contrados nas analises polinicas.

A hidrofilia é considerada uma condi¢do secundaria em relagao as plantas
modernas, pois aceita-se que os macrofitos aquaticos derivaram de plantas ter-
restres. E, talvez, em conseqliéncia dessa derivagao, alguns polens de macrofi-
tos aquaticos sejam anemdfilos, como os de Potamogeton e Myriophylum, en-
quanto os de Nymphaea e Alisma s&o entomdfilos. Tal fato & evidenciado em tra-
balhos palinolégicos, uma vez que, dentre os macréfitos aquaticos, Myriophylum
é um dos poucos graos que pode ser registrado em andlises polinicas. Na sindro-
me hidréfila normalmente encontramos graos com extrema redugao da exina, o
que os torna bastante sensiveis ao processo de acetolise. Esta caracteristica, alia-
da ao fato de que em macrdfitos aquaticos € muito comum a reprodugéo vegetati-
va, diminui a presenga desses graos em analises polinicas. Embora ocorram dife-
rencas morfolégicas entre os grios, conforme a sindrome de polinizagao, ndo
existe necessariamente uma correlagéo linear entre morfologia polinica e modo
de polinizagdo. Quanto ao tamanho, hé uma sobreposicao consideravel entre
graos anemdfilos e entomdfilos. Existem também graos lisos que séo polinizados
por insetos e graos ornamentados que sdo anemdfilos como certos representan-
tes da familia Asteraceae — subtribo Ambrosinae (Smith, 1990).

Por outro lado, as polinizagdes anemdfilas e entomdfilas nao sdo, de forma
invariavel, mutuamente exclusivas. Algumas espécies, denominadas de anfifilas
ou anemodfilas facultativas (Smith, 1990), s&o polinizadas pelo vento e por inse-
tos. Este intercAmbio entre sindromes de polinizagdo e observado, sobretudo, em
espécies onde a adaptagao a polinizagao por insetos € generalizada e nao envol-
ve o desenvolvimento de estruturas associadas a um tipo especifico de poliniza-
dor. As flores generalistas, via de regra, possuem anteras livremente expostas ao
meio ambiente e, quantitativamente, a produgéo polinica nestas espécies € com-
paravel as anemdfilas (Cronquist, 1988). Myrtaceae é um exemplo caracteristico
desse tipo de comportamento, embora a familia seja entomdfila, pois seus gréos
sdo encontrados em andlises polinicas de mel (Nair, 1964), os mesmos tambem
sdo normalmente registrados em analises polinicas de sedimentos modernos e
pretéritos (Nair et al., 1986).

Em linhas gerais, sob o ponto de vista evolutivo, consideram-se os graos
uniaperturados como primitivos e os triaperturados como evoluidos. O tipo de
abertura seguiu uma progressdo evolutiva no sentido colpado, colporado e, por
dltimo, porado. Quanto & sindrome de polinizagéo aceita-se, embora néo seja
consenso entre todos os pesquisadores, que a anemofilia € uma condigao secun-
daria (associada a redugao floral) enquanto a polinizag&o zodfila & considerada
mais primitiva. Finalizando, supde-se que tenha havido um grupo de plantas, com
graos do tipo anassulcado, que formaram o grupo das Pré-Angiospermas. Poste-
riormente, este estoque de plantas passou por varios processos de desenvolvi-
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mento evolutivo resultando numa série de linhas filogenéticas expressas na mor-
fologia polinica, onde observa-se que grédos uniaperturados sdo constantes entre
as Liliopsida e umas poucas Magnoliopsida, enquanto graos triaperturados estio
intimamente ligados as Magnoliopsida. Portanto, estudos em palinologia, além de
poderem detectar as mudangas ocorridas nas comunidades paleovegetacionais,
refletem, através da morfologia polinica diferenciada, os processos evolutivos
ocorridos ao longo da histdria geoldgica, nos variados grupos taxonémicos.

Transporte de esporomorfos

As informagdes que podem ser extraidas das associagdes polinicas fosseis
estdo intimamente relacionadas com o grau de dados disponiveis a respeito da
preservagao e do aporte de graos de pdlen nos varios sitios deposicionais. Por-
tanto, para o adequado entendimento e interpretagdo dos espectros polinicos
fosseis & importante o conhecimento dos principais modelos de transporte polini-
co (Moore et al., 1998).

A enorme quantidade de pdlen, produzida por plantas anemdfilas, apés a
liberagéo flutua no ar por um periodo, que pode ser maior ou menor, antes de ser
depositado. Esta flutuagdo de massas de pdlen, denominada chuva polinica,
pode ser depositada em diferentes locais e em diferentes anos, devido aos ven-
tos e & turbuléncia atmosférica.

Alguns modelos de transporte de graos tém sido propostos por diferentes
pesquisadores, sobretudo para as comunidades vegetacionais das regides tem-
peradas. Para as regides tropicais e subtropicais existem ainda poucos dados
disponiveis sobre fenologia (Newstron & Frankie, 1994) e disperséo polinica para
que se possa propor uma modelagem.

Um dos primeiros pesquisadores a sugerir padrées de transporte polinico
foi Tauber (1967). Com o avango dos estudos palinologicos consideram-se, atual-
mente, cinco principais vetores pelos quais os gréos podem chegar a um sitio de-
posicional: via tronco ou fuste — é a rota utilizada pelos grdos que caem das arvo-
res alem do polen de arbustos e ervas; via dossel - trata-se dos gréos produzidos
nas arvores e que tanto podem cair sob forma de chuva polinica ou serem trans-
portados a longas distancias através das correntes de ar; via chuva polinica — é
constituida pelos grdes que caem sob a forma de chuva; via local — é o caminho
dos graos de plantas aquéaticas ou demais componentes que crescem no proprio
local ou nas suas vizinhangas e via secundaria — trata-se dos graos que séo car-
regados pela dgua.

Transporte através do vento

A dispersé&o e deposigao edlica podem ser grandemente influenciadas pela
agao de fatores fisicos e climaticos como: temperatura, precipitagdo pluviométri-
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ca, turbuléncia e o proprio vento. Normalmente, considera-se como ventos de su-
perficie aqueles que podem atingir uma altura aproximada de 20 m e cujas veloci-
dades aumentam com a altura, ou seja, os ventos que passam sobre a vegetacéo
herbacea possuem uma velocidade menor do que aqueles que sopram na copa
das arvores. Por outro lado, os ventos de maior velocidade, ao se encontrarem
com as arvores, agem como se tivessem encontrado um obstaculo, isto &, sofrem
desaceleracéo e sobre as arvores formam-se pequenas areas de turbuléncia,
que sdo movimentos de ventos em formato circular (Salgado-Labouriau, 1994).

Os graos de polen que constituem os componentes da chuva polinica e do
dossel sd0 os que conseguem atingir as maiores altitudes e passam a viajar em
alturas acima da copa das arvores onde os ventos atingem uma velocidade esti-
mada de 4-10 m/s. Estes s&o gréos que conseguem ser transportados por gran-
des distancias, como os das espécies arboreas anemdfilas e os que possuem sa-
cos aeriferos, os quais depositam-se, geralmente, quando a massa de ar perde
velocidade ou devido a acdo das chuvas. Existem, também, algumas espécies de
arvores cujos graos entomdfilos estio expostos a uma altura tal que uma parcela
dos mesmos & capturada pelas correntes de ar turbulento e, em conseqléncia,
sua deposicdo se dara em locais distantes da area fonte (Jackson, 1994).

Os graocs de espécies herbaceas anemofilas costumam ser transportados
por pequenas distancias, pois sdo levados pelas massas de ar do estrato inferior
as quais atingem pequenas velocidades (aproximadamente 0,5-1,56 m/s). Entre-
tanto, deve-se considerar a possibilidade de que alguns destes graos possam ser
capturados pelas correntes de convecgdo e ser transportados por longas distan-
cias (Tauber, 1967).

Ha ainda uma porgéo de ventos, com velocidades em torno de 2-6 m/s, que
passam entre os troncos das arvores, transportando graos que fazem parte da via
tronco ou fuste. Esta situagdo pode ser evidenciada em matas de coniferas onde
as arvores s&o espagadas ou em matas tropicais deciduas. Porém, em matas
umidas e com densidade arbodrea alta, o vento ndo consegue penetrar e, portan-
to, este modo de dispersao polinica torna-se ineficaz. Além disso, estudos reali-
zados por Raynor et al. (1974, 1975) ndo conseguiram identificar com clareza o
papel desempenhado por esta via de transporte, pois, segundo estes autores, ha
um continuo intercdmbio de polen ao longo do gradiente vertical das florestas.

Pode-se estabelecer uma relagéo aproximada entre a via de transporte e a
distancia percorrida pelos grdos. Os pdlens de vegetagdo herbacea deposi-.
tam-se no proprio local onde vivem ou no maximo sdo transportados num raio de
distancia de 0,5 km (Krasilov, 1975; Bradley, 1985). No caso do Estado do Rio
Grande do Sul, esses graos merecem uma atengdo especial, uma vez que 37%
da superficie total do estado corresponde aos campos naturais (Boldrini, 1997)
constituidos por uma grande diversidade floristica onde ocorrem aproximada-
mente 800 espécies de gramineas e 200 de leguminosas (Mohrdieck, 1980).

Alguns grdos, como os dispersos pelo dossel, pela via tronco ou fuste ou
através da agua, conseguem viajar, em média, de 0,5 a 10 km (Krasilov, 1975) e
séo considerados extra-locais.
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Os gréos de espécies arboreas anemofilas sdo normalmente dispersos pe-
las vias de chuva polinica ou de dossel e conseguem viajar maiores distancias, ou
seja, sdo transportados no intervalo de 10 a 100 km (Krasilov, 1975) e constituem
os representantes da vegetagdo regional.

Existem ainda outros grdos que conseguem flutuar por mais de 100 km e
formam o grupo dos graos transportados a longas distancias ou também denomi-
nados de extra-regionais. No Rio Grande do Sul, por exemplo, & costumeiro en-
contrarem-se graos de Alnus e Nothofagus que séo transportados pelo vento Mi-
nuano (ventos de Sudoeste) desde o noroeste argentino até o sul do Brasil (Roth,
1990; Neves, 1991, 1998).

Levando-se em consideragao as categorias de pdlen conforme a distancia
percorrida pelos mesmos, pode-se inferir que o tamanho da drea a ser estudada
ira refletir a vegetagdo local, extra-local ou regional. Jacobson & Bradshaw
(1981), trabalhando com disperséo polinica relacionaram o modo de disperséo, o
tamanho do sitio deposicional e com o provavel tipo de vegetagéo que estara re-
presentado nas analises polinicas. Em sitios deposicionais de tamanho pequeno
havera uma excelente representatividade dos graos oriundos da vegetagio local.
Em locais de areas maiores havera grandes chances de serem encontrados
gréos da vegetagao extra-local e regional, o que propicia uma reconstituigio fitofi-
siondmica mais abrangente e fidedigna. Sobretudo em estudos que tém por obje-
tivo reconstituigdes paleoclimaticas, o tamanho do sitio deposicional reveste-se
de muita importéncia, uma vez que pequenas areas podem apenas estar refletin-
do efeitos locais e nao mudangas climaticas de grandes amplitudes.

Transporte através da agua

Até o momento poucos estudos foram realizados sobre transporte hidrico
de esporomorfos e, em condi¢des de laboratdrio, o nimero de pesquisas é ainda
menor. Isto deve-se ao fato de que inicialmente os estudos em palinclogia foram
basicamente realizados em turfeiras (Langerheim, 1901; Weber, 1918 apud Saenz,
1978), onde a principal fonte de pdlen € a via aérea. Com o avancgo das pesquisas
palinolégicas, novos sitios deposicionais passaram a ser estudados. Assim, so-
mente mais tarde o transporte polinico através da agua adquiriu maior importan-
cia. O transporte fluvial € a principal fonte de pdlen para depdsitos de planicies de
inundagao, estuarios, lagunas, deltas e depositos marinhos. Todavia, o entendi-
mento dos fatores tafondmicos que atuam durante o transporte de palinomorfos,
em ambientes hidrodindmicos, tem apresentado controvérsias e néo ha, ainda,
resultados consensuais.

Para a maioria dos autores o gréo de pdlen, apés umedecido, esta sujeito
aos processos hidrodindmicos, comportando-se como qualquer outra particula
clastica e, por seu tamanho diminuto, praticamente inexistem problemas de abra-
sdo mecénica durante o transporte na agua. Groot (1966) conseguiu relacionar o
numero de graos de polen transportados pelas correntes fluviais e a quantidade
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de particulas em suspensao, demonstrando que os dois s&o dispersos de modo
similar. Logo, a variagao na quantidade de graos, em ambientes aquaticos, regu-
la-se basicamente por trés fatores: velocidade de fluxo no sitio deposicional,
quantidade de graos depositados na superficie da agua e velocidade de fluxo dos
rios tributarios.

Experimentos realizados por Holmes (1990), mostraram que em rios com
velocidade de fluxo acima de 0,30 m/s, a distribuicdo dos gracs em suspenséo
torna-se uniforme tanto na profundidade quanto na distancia, ao longo do canal.
Entretanto, Tschudy (1969) e Holmes (1990) consideram que o tamanho dos es-
poromorfos depositados diminui a medida em que aumenta a disténcia transpor-
tada e que graos bissacados, embora grandes, s&o capazes de boiar por perio-
dos maiores de tempo, devido a presenga de sacos aeriferos. Este mesmo com-
portamento foi também encontrado em alguns esporomorfos, como por exemplo
no género Lycopodium, o qual possui na esporoderme uma cobertura oleaginosa
que propicia, a estes tipos de esporos, um tempo maior de flutuagao, permitin-
do-lhes, dessa forma, serem transportados por grandes distancias (Balick & Bei-
tel, 1988). Além disso, segundo Havinga (1964), os esporos tém uma maior resis-
téncia a oxidagdo do que determinados graos de pélen e, vivem justamente em
ambientes umidos, o que os predispde ao transporte hidrico. A conjungéo destes
fatores se traduz no fato de que, normalmente, ha uma boa representatividade de
esporomorfos em ambientes fluviais efou lacustres conforme pode ser observado
nos trabalhos de Cordeiro (1991), Meyer et al. (2000) e Bauermann et al. (2000).
Por outro lado, experimentos realizados por Hopkins (1950), utilizando graos mo-
nocolpados ou monoporados demonstraram que estes sao rapidamente incorpo-
rados & agua ja que incham, devido a absorgao de agua pelas aberturas, e, por-
tanto, estdo sujeitos a transporte em pequenas distancias.

A quantidade de gréos depositados na superficie da agua, possui relagao
direta com os seguintes fatores: proximidade da vegetagao, tipos de comunida-
des vegetacionais, fenologia e quantidade de pdlen produzida por espécie. Woo
et al. (1998) trabalhando em uma laguna, identificaram a vegetagao marginal
como a principal fonte de graos de polen. A concentragao polinica depositada vai
diminuindo paulatinamente até um limite de 5-7 km da area-fonte. Assim, os rios
tributarios podem atuar no sentido de diluir a influéncia de uma determinada as-
sembléia polinica, ou, mascarar resultados, caso tragam um grande aporte de es-
poromorfos oriundos de comunidades vegetacionais ndo existentes ou raras na
area fonte.

Contudo, mesmo ap6s a deposi¢io, os graos de polen ainda estao sujeitos
a acao de fatores fisicos que podem ocasionar um novo transporte dos mesmos.
Por exemplo, alguns pélens podem ser arrastados novamente por alguma cor-
rente fluvial mais turbulenta, como ocorre em periodos de chuvas mais intensas
ou podem, inicialmente, ter permanecido aderidos a particulas sedimentares de
tamanho grande, podendo, inclusive, voltar a se misturar com as pequenas parti-
culas em suspenséo.
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Ambientes de sedimentagéo

Gréos de polen disponiveis para estudos palinolgicos podem ser encon-
trados nos mais variados ambientes. Porém, no momento de realizar interpreta-
¢Oes sobre as associagdes polinicas fosseis, é importante ter o conhecimento da
natureza do sitio deposicional, pois o tipo de sedimento afeta o modo de preser-
vacéo e o transporte dos mesmos. Os principais ambientes deposicionais que po-
dem ser considerados propicios para trabalhos em palinologia de Quaternario,
s80 o marinho, o lacustre, o fluvial e o turfaceo.

Ambiente marinho

O transporte dos grdos de pdlen até o mar realiza-se através de ventos
e/ou de corrente fluvial. Os graos transportados via aérea podem ser carregados
no mar ate o limite aproximado de 50-100 km e, segundo Erdtman (1943) e Dya-
kowska (1948), 90% destes sdo depositados até o limite maximo de 100 km mar
adentro.

As correntes fluviais formam uma importante fonte de material polinico
para sedimentos marinhos. Durante os estagios de mar regressivo, ha uma maior
area de Plataforma Continental emersa e, conseqiientemente, um maior aporte
de sedimentos finos e de graos de pdlen e esporos. Por outro lado, durante esta-
gios de mar transgressivo diminui a area plataformal e a influéncia fluvial no regis-
tro sedimentolégico torna-se menor. O estudo polinico de sedimentos marinhos
possui um papel importante na reconstrucdo paleoambiental, uma vez que po-
dem ser obtidos testemunhos bastante profundos e de boa qualidade, os quais
nao estdo sujeitos a oxidagdo causada por fortes secas, como pode ocorrer em
outros tipos de ambiente (Behling et al., 2000).

Ambiente lacustre

Em lagos hé dois principais caminhos de chegada de gréos de polen: via
aérea e via aquética. O transporte de gréos pelo ar é importante, sobretudo, para
lagos onde sdo validos os principios basicos estabelecidos por Jacobson &
Bradshaw (1981), ou seja, em lagos de tamanho pequeno, com menos de 100 m
de diametro, havera um predominio de graos de origem local ou extra-local. A
medida que o lago tem sua drea aumentada havera maior representatividade de
componentes regionais e/ou extra-regionais.

O registro dos gréos anemdfilos, em sedimentos oriundos de fundo de
lago, pode estar influenciado também pela vegetacao existente ao redor do mes-
mo. Se nas margens do lago estiver crescendo vegetacdo herbacea, os efeitos
das correntes aéreas serdo maiores. Porém, se ele estiver rodeado por florestas,
pode ser que as arvores atuem como um quebra-vento, dificultando a deposigao
de certos graos anemofilos (McLennan & Mathewes, 1984). A presenca de espé-
cies arbéreas proximas da margem dos lagos néo assegura, entretanto, que os



233

graos estardo representados nos registros polinicos, uma vez que eles podem
ser preferencialmente transportados pelos ventos turbulentos ou serem entomafi-
los. Nos sistemas estuarinos, por outro lado, 0 modo de deposi¢gdo normalmente
esta na dependéncia do tipo de assembléia polinica transportada pelos rios tribu-
tarios, uma vez que os mesmos sdo os principais vetores de distribuigdo dos
graos de pélen depositados neste tipo de ambiente (Debusk Jr., 1997).

Apos a deposigio dos grios de pdlen no corpo d'agua, eles ainda podem
sofrer outros tipos de processos fisicos como resuspensao e mistura. Em lagos
de zonas frias e com grande profundidade € comum o aguecimento diferencial da
coluna de agua, o que pode ocasionar correntes de convecgao fazendo com que
alguns gréos passem a flutuar novamente. Independentemente datemperatura e
clima, as margens de um lago estao sujeitas a agdo do vento e das ondas, que
também ocasionam resuspensdo e mistura de material polinico. Davis (1968),
trabalhando em um lago de 10.000 m? e com profundidade maxima de 10 m,
constatou que a maioria dos graos era redepositada, de duas a quatro vezes, an-
tes de ser finalmente depositada. Este processo de retrabalhamento pode ser
promovido, também, pela fauna bentdnica, a qual escava diferencialmente sedi-
mentos macios e duros. Os buracos de maior profundidade séo realizados nos
sedimentos macios, o que pode causar mistura de graos com diferentes idades
(Davis, 1967). Pode-se inferir, portanto, que a composig¢ao floristica de uma as-
sembléia polinica de origem lacustre é um sistema complexo e que esta relacio-
nada aos dois diferentes modos de distribuicdo, hidrico e anemafilo, além de re-
fletir os processos tafondmicos diferenciais a que cada espécie esta sujeita du-
rante seu transporte (Debusk Jr., 1997).

Ambiente fluvial

Para fins de estudos palinolégicos, considerou-se o ambiente fluvial com
base no processo de sedimentagdo que ocorre externamente ao canal, ou seja,
na planicie de inundagéo, que ¢ a faixa do vale fluvial composta por sedimentos
peliticos, bordejando os diques marginais do curso de agua. Esta faixa é periodi-
camente inundada pelas aguas de transbordamento, provenientes do rio. Os pro-
cessos de sedimentacdo, decorrentes do transbordamento fluvial, permitem a
identificagdo de elementos geomorfolégicos caracteristicos como:

a) Diques marginais

Os diques marginais sdo as saliéncias alongadas compostas por sedimen-
tos que bordejam os canais fluviais e se formam quando o fluxo de agua ultrapas-
sa as margens do canal. Se a velocidade da agua for alta esses diques serao ba-
sicamente formados por areias médias e finas, que se depositam nas margens
dos rios devido a rapida diminuigio do fluxo da dgua. Entretanto, se a velocidade
da aqua for lenta, somente as argilas e certos coléides sairao do leito do rio. Por-
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tanto, a taxa de sedimentac&o dessas particulas diminui em diregdo oposta ao
canal fluvial.

Os diques que n&o estdo cobertos pelas aguas dos rios, estdo sujeitos as
intempéries impostas pelas dguas das chuvas que os recobrem somente em mo-
mentos de grandes enxurradas. Devido ao tipo de sedimento depositado, areias
médias e finas, estes locais normalmente nao se mostram adequados para a pre-
servagao polinica, uma vez que sdo ambientes oxidantes. Além do mais, a quan-
tidade de pdlen depositada nestes tipos de sedimentos é muito influenciada pelos
periodos de cheia dos rios e, de certa maneira, reflete a abundancia de pdlen da-
quele momento. Quando o rio retorna ao seu volume normal, os graos, levados
para a planicie de inundagéo, ficam expostos ao meio ambiente e passiveis de
sofrer algum tipo de degradacao.

b) Depésitos de recobrimento (“Crevasse splay”)

E o nome que recebem os sedimentos que s&o transportados pelas cheias,
e que se depositam em formato de leque, devido ao rompimento dos diques. De-
vido ao intenso retrabalhamento sofrido por estes sedimentos, estes locais mos-
tram-se inadequados para o desenvolvimento de estudos palinoldgicos.

¢} Bacia de inundagéo

E formada pelas partes da planicie de inundag&o consideradas como as
mais planas e pouco drenadas. Apresentam actimulos de sedimentos finos de
forma continua e com longa duragio, exibindo taxa de sedimentagdo em torno de
1-2 cm a cada periodo de cheia. Este é o local preferencial para uma hidratacdo
mais prolongada e quase permanente da planicie de inundagao, formando um
ecossistema de brejos tropicais (Rodrigues, 2000). Esta densa vegetagao propi-
cia a incorporagéo de grandes taxas de matéria organica nestes locais. Esta ma-
téria orgénica pode ir se acumulando em associagao com silte e argila deposita-
dos na época das enchentes, constituindo as turfeiras.

Ambiente turfaceo

Turfeira € a denominag&o que recebem ambientes constituidos por materiais
esponjosos provenientes de restos vegetais que podem apresentar variados graus
de decomposi¢éo. O processo de desenvolvimento de uma turfeira inicia-se pelo
preenchimento de uma depressao com restos vegetais, sobretudo de hidréfitos
que viviam no local. A medida que estes védo colmatando o ambiente deposicio-
nal, inicia-se a degradagéo da matéria orgénica pela a¢do de bactérias e fungos
aerobicos. Posteriormente, com a escassez de oxigénio, o processo de oxidagao
€ menor e observa-se a formagado de agua, diéxido de carbono, gas amoniaco e
metano, os quais constituem o himus. Devido ao consumo de oxigénio, o ambien-
te torna-se ainda mais redutor, e sobrevivem nele somente algumas bactérias
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anaerdbicas que liberam gas metano, gas sulfidrico, aménia e hidrogénio, como
produtos de seu metabolismo. Como resultado final desse processo ha formagao
de um solo turfaceo que permite o desenvolvimento de vegetais herbaceos e pos-
teriormente até individuos arbéreos.

No decorrer do processo de formagao de uma turfeira é importante que
certas caracteristicas ambientais estejam presentes, tais como alto teor de umi-
dade que propicia a formagao de ambiente anaerobico, e alta taxa de acidez, que
impede o desenvolvimento excessivo de microorganismos. Mas mesmo sob con-
digdes anodxicas, muitos compostos orgénicos ainda podem ser fermentados. Ge-
nericamente podemos dizer que, dentre os compostos quimicos vegetais, as resi-
nas, ceras e gorduras sofrem pequenas transformagdes quimicas durante o pro-
cesso de formacao de turfeiras, enquanto a celulose, a lignina e as proteinas es-
tao sujeitas a grandes alteragoes. A celulose ¢ transformada em carboidratos so-
luveis (diéxido de carbono, agua e oxiceluloses), a lignina degrada-se em celulo-
se e estruturas benzénicas aromaticas e, as proteinas, em aminoacidos. Porem,
devido a natureza quimica da esporoderme, o grao de polen né&o sofre qualquer
tipo de fermentagéo.

Estima-se que anualmente em cada hectare de turfa depositam-se em tor-
no de 6 a 10 kg de graos de pdlen, o que perfaz uma media de 15 a 20.000
griosfano/cm? ou 50 graos/dia/cm?, transportados por via atmosférica, da vege-
tacao local e adjacéncias (Margalef, 1983), os quais vao sendo paulatinamente
depositados. Sob o ponto de vista palinolégico, a deposigao temporal e sequencial
dos gréaos de polen em turfeiras as tornam excelentes areas para desenvolvimen-
to de trabalhos que objetivem a reconstituigéo vegetacional e/ou climatica.

As turfeiras, apos estabelecidas, podem basicamente ser divididas em trés
regides: zona compactada, moderadamente compactada e zona nao compacta-
da. Zona compactada é a denominag&o que a camada inferior recebe, a qual é
permanentemente anaerdbica e a taxa de apodrecimento & muito baixa. Acima
desta camada, em direcdo a superficie, encontra-se a zona moderadamente
compactada, onde a taxa de decomposi¢do € baixa e ocasionalmente pode ser
aerdbica. A camada superficial é aquela ndo compactada, onde devido ao conta-
to com o ar atmosférico, o polen esta sujeito a degradagéo (alta taxa de apodreci-
mento dos graos), havendo ainda a possibilidade de algum movimento vertical de
graos. Devido ao carater de baixa energia destes locais, depositam-se neles so-
mente sedimentos finos, o que limita o acesso ao cxigénio, aumentando as chan-
ces de preservagéo dos esporomorfos, além de tornar o local praticamente imper-
meavel. Logo, os esporomorfos possivelmente estarao depositados de maneira
estratificada, sendo provavel que as mudangas detectadas nas concentragoes
polinicas ao longo do perfil sedimentar estejam refletindo unicamente as trocas
ocorridas nas comunidades vegetacionais.
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Consideragdes finais

Os estudos palinoldgicos baseiam-se no fato de que os grdos de pdlen
possuem caracteristicas morfoldgicas tipicas para determinadas categorias taxo-
noémicas. Tal fato, aliado ao alto poder de preservacdo da exina, faz com que 0
pdlen torne-se um excelente instrumento para a reconstituicdo da histéria vegeta-
cional pretérita do Quaternario, quando os graos depositam-se em locais apropria-
dos. Pode-se inferir que algumas condicdes basicas devem ser observadas
quando se deseja tentar fazer algum tipo de reconstituicio da paleovegetagio.
Deve-se preferencialmente trabalhar com ambientes acidos, redutores e de baixa
energia. Ambientes que ndo atendam tais critérios podem ser utilizados, mas, de-
ve-se lembrar que, neste caso, talvez estejam representados somente os palino-
morfos que resistiram as situagfes desfavoraveis a preservagao dos mesmos.
Em locais de processos hidrodinamicos instaveis (ambientes de alta energia)
pode estar ocorrendo, por exemplo, apenas registro parcial das associagdes poli-
nicas, uma vez que muitos gréos podem ser carreados durante os periodos de
cheia ou, pelo contrario, serem oxidados em periodos de seca. E importante lem-
brar que o tamanho do sitio deposicional reveste-se de importancia, pois em locais
de area pequena, possivelmente no registro palinolégico havera predominio da
vegetacao local, sobretudo em regides de vegetacao herbacea, a qual predomi-
nantemente apresenta sindrome anemdfila. Estes sitios deposicionais, por suas
particularidades, necessitam de uma interpretagéo palinologica diferenciada dos
demais. Por outro lado, trabalhos palinoldgicos que também tenham por objetivo
a identificag@o de paleoclimas devem estar inseridos em ambientes adequados,
ou seja, locais que sofreram influéncia do clima e conservaram as marcas dessas
transformagdes em algum tipo de suporte material (sedimentos, conchas, esque-
letos e madeira, entre outros) ao qual posteriormente os pesquisadores possam
ter acesso. Porém, para que se possa analisar tais dados & necessario ainda que
se consiga associar os registros climaticos e suas mudancas a uma escala tem-
poral e assim tentar estabelecer relagdes entre o clima passado e o presente
(Foucault, 1993).

A determinagdo botanica dos grdos de pdlen ira permitir a reconstrugio
das paleopaisagens e a identificagdo das transformagdes sofridas pelas mesmas
ao longo dos milénios. Contudo, deve-se ter em conta que a palinclogia nao per-
mite a reconstrugéo floristica das comunidades vegetacionais, uma vez que, por
exemplo, a auséncia ou a pouca representatividade de certos graos nae implica
em auséncia ou sub-representatividade na vegetagdo. Por outro lado, alguns
graos atuam como indicadores polinicos refletindo as alteragbes ambientais e
suas consequéncias nas comunidades vegetacionais.

Observa-se que, no Rio Grande do Sul, h4 poucos trabalhos desenvolvi-
dos no que diz respeito & palinologia de Quaternario, mas existe uma caréncia
maior ainda na area de tafonomia de graos de pdlen. O entendimento dos proces-
sos tafonémicos, bem como da relacéo entre as associagdes polinicas deposita-
das e a vegetagdo atual, podem contribuir para uma melhor interpretacao das



237

andlises polinicas fosseis e a conseqliente predigéo do futuro, como também po-
derdo fornecer subsidios para a elaboragéo de modelos de transporte polinico.
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