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Resumo

O municipio de Camocim, localizado na costa cearense, caracteriza-se por planicies e tabuleiros pré-litordneos com a
presenca de largas faixas de dunas moéveis, além de trechos com eolianitos que podem conter restos vegetais preservados
em seu contetido. Nesta pesquisa, objetivou-se caracterizar os processos tafondomicos que preservaram esses macrorrestos
vegetais. O trabalho de campo consistiu em observacgdo direta de um afloramento de sedimentos edlicos diagenizados
e dos vegetais mineralizados neles contidos, verificando a disposi¢do e os tipos dos restos organicos. Os sedimentitos
foram observados e descritos no campo e posteriormente no laboratério, sob microscopio estereoscopico, para analise
de sua granulometria, tipo de cimento e litificacdo. Os macrorrestos vegetais mineralizados constituem uma assembleia
autdctone/parautdctone de tubos horizontais e/ou verticais in sifu, dentro ou ao redor do afloramento, circunvalados por
exemplares menores apresentando fei¢oes de deformacao e fragmentagdo, preservados por meio de calcificagdo e incrusta-
cdo. A presenca desses restos vegetais antigos, preservados em posicao de vida, contribui para a compreensio da dinimica
sedimentar que atuou na regido, permitindo o cruzamento de dados com os processos atuais.

Palavras-chave: Eolianitos; Tafonomia; Carbonato de célcio; Vegetagdo litoranea; Holoceno.

Abstract

Located on Ceara’s coastline, the Municipality of Camocim is characterized by lowlands and pre-coastal plateaus with large
swaths of mobile dunes, in addition to stretches with eolianites, which may contain preserved plant remains. This research
aimed to define the taphonomic processes that preserved these plant macrorests. Fieldwork consisted of direct observation
of an outcrop, diagenized eolian sediments, and the mineralized plants contained therein, verifying their arrangement and
types of organic remains. Sediments were observed and described in the field and, later, in the laboratory, using a stereo-
microscope to examine its granulometry, type of cement, and lithification. The mineralized plants macrorests compose
an autochthonous/parautochthonous assemblage of horizontal and/or vertical tubes in situ, inside or around the outcrop,
surrounded by smaller specimens showing fragmentation and deformation features, preserved by calcification and incrusta-
tion. The presence of these ancient plant remains/debris in life position contributes to the understanding of the region’s past
sedimentary dynamics, allowing data cross-referencing with the current processes.
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INTRODUCAO

A costa do estado do Ceara (Nordeste do Brasil), composta
principalmente de depositos arenosos pleistocenos-holocenos,
¢ marcada, geomorfologicamente, por planicies litoraneas e
tabuleiros pré-litordneos (IPECE, 2017) com a presenca de
largas faixas de dunas moveis, dunas fixadas por vegetagdo ou
cimentadas por carbonato de célcio. Estas sao conhecidas como
eolianitos, rochas cuja deposi¢ao foi controlada pela agio edlica
(Sayles, 1931). Ao longo da costa cearense, os eolianitos afloram
de forma descontinua, surgindo como pequenos morrotes que se
destacam na paisagem. A génese do cimento carbonatico desse
deposito arenoso foi atribuida a dissolucao de carapagas biogé-
nicas marinhas presentes nos sedimentos costeiros (Coutinho,
1993; Maia et al., 1997). A idade aproximada de dois mil anos
para esses depositos foi determinada por meio de analises de 1“C
dos restos de carapagas carbonaticas (Castro e Ramos, 2006).

Alguns afloramentos podem conservar em suas cama-
das ramos ou caules vegetais mineralizados (Carvalho et al.,
2008; Mesquita et al., 2016). A natureza dos organismos e
o ambiente de sedimentagdo determinam a maneira de sua
preservagdo nos eolianitos. Por isso, € possivel reconhecer
aspectos ou feigdes que podem ser indicativos de sua histo-
ria desde a causa da morte até o soterramento (bioestratino-
mia), bem como sobre 0s processos geoldgicos que aconte-
ceram depois disso e causaram a litificagcdo dos sedimentos
e a fossildiagénese. Por outro lado, o registro sedimentar de
vegetais tem representatividade restrita, especialmente pela
pequena probabilidade de preservagdo imposta pela ausén-
cia de biomineralizagao e pela facilidade de decomposi¢ao
de seus restos no solo, uma vez que a preservagao de orga-
nismos requer condi¢des deposicionais muito particulares
e geologicamente raras (Simdes et al., 2010).

Além disso, existe a possibilidade de mistura temporal
(time-averaging) de particulas bioclasticas nos sedimentos
em razao da bioturbag@o dos materiais, da compactacio e,
principalmente, pelo retrabalhamento dos substratos por
agentes hidraulicos ou por altas taxas de sedimentagdo, no
caso de transporte eo6lico de graos. Mesmo quando preser-
vadas, as plantas se apresentam desarticuladas e degrada-
das. A desarticulagdo ¢ um dos processos que mais afeta
os macrorrestos de plantas vasculares e grande quantidade
deles ¢ disponibilizada nos ambientes de sedimentacdo, em
curto intervalo de tempo. A degradacio ocorre pela agdo de
bactérias, fungos e invertebrados, sendo, em geral, decom-
postos na seguinte ordem: protoplasma, celulose, lignina,
cuticula e esporopolenina (Spicer, 1991; Simdes et al., 2010).
Contudo, o soterramento rapido ¢ a condigdo primordial para
a preservagdo de vegetais, e os 6rgaos implantados no subs-
trato, como raizes, possuem maior potencial de preservagao.

Este trabalho descreve fei¢des de preservagdo de plantas
levando em consideragdo a dinamica costeira e sua relagao
com a morte, o soterramento ¢ a diagénese desses materiais.

MATERIAIS E METODOS

As amostras sdo provenientes de um afloramento locali-
zado ao lado da rodovia CE-204, que liga a area urbana do
municipio de Camocim a praia de Maceid, no litoral oeste
do municipio (02°52°34.0”S / 040°55°32.4”W) (Figura 1).
A coleta resultou de pesquisa de campo com a observacao
direta do afloramento de eolianito, seus sedimentos e vegetais
mineralizados, verificando especialmente a disposicao e os
tipos dos restos organicos. Os sedimentos foram observados
e descritos no campo e no laboratdrio (sob microscopio
estereoscopico) para analise de sua granulometria, tipo de
cimento e litificagdo.

O material vegetal coletado (nove amostras) foi ana-
lisado em microscopio eletronico de varredura (MEV) da
Central Analitica da Universidade Federal do Ceara (UFC)
para identificagdes microestruturais € composicionais. Para
essa etapa, foi utilizado o modelo MEV Inspect S50, da
marca FEI, o qual conta com o acessério de espectrome-
tria por dispersdo de energia de raios X (EDS) para andlises
quimicas. O microscopio possui trés computadores acopla-
dos: o primeiro forma o suporte ao programa de litografia de
elétrons (Raith); o segundo apoia a microanalise de raios X
(software AZtec 2.0, Oxford); e o terceiro suporta o programa
basico de controle do microscopio (FEI). A interpretacao
dos dados foi baseada em Kidwell et al. (1986) e conduziu
a determinagdo de classes tafondmicas, embasando-se nas
diferentes fei¢des bioestratinomicas e diagenéticas descritas.

RESULTADOS E DISCUSSAO
Eolianitos de Camocim

A origem dos eolianitos de Camocim ¢ a mesma das demais
ocorréncias em toda a costa cearense: sdo resultantes de um
processo iniciado pelo acimulo eélico de graos arenosos com
certa fracdo de bioclastos oriundos da Plataforma Continental
Brasileira, conforme sugerido por Coutinho (1993) e Maia
et al. (1997). Posteriormente a estabilizacdo dos depositos
eolicos teria ocorrido a saturagdo por dgua metedrica e a
cimentagao, a partir dos carbonatos solubilizados.

Os eolianitos sao constituidos de areias quartzosas de
granulometria média a fina, cimentados por carbonato de
calcio, com niveis friaveis e outros fortemente litificados.
Apresentam estratificagdes plano-paralelas e cruzadas aca-
naladas ou festonadas. Afloram em estreita faixa, entre a
planicie marinha holocénica e as atuais dunas moveis, for-
mando pequenos morros isolados, dos quais os maiores
chegam a cerca de 5 m de comprimento e altura. No aflo-
ramento estudado, os pacotes litificados se apresentam con-
tinuos por 70 cm de espessura, constituidos de arenito fino
a médio, laminacdo plano-paralela entrecortada por ramos
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Feicdes tafondmicas em restos vegetais de Camocim

Figura 1. Mapa do litoral cearense, com destaque para a costa oeste do municipio de Camocim, suas unidades geolégicas

e o ponto de coleta (feito com o software QGIS 3.12).

vegetais mineralizados com exemplares de até 20 cm de
comprimento, posicionados de forma vertical, sub-horizon-
tal ou obliqua a estratificacao (Figura 2).

Analise bioestratinomica

A distribuicdo da assembleia de macrorrestos vegetais
mineralizados nas camadas sedimentares dos eolianitos
sugere se tratar de acumulagdes geradas em breve periodo
do tempo geoldgico. No local, foram encontrados dois tipos
de associagdes correspondentes a classificacao de Kidwell
et al. (1986): assembleia autdctone e parautdctone.

Os espécimes observados atravessando verticalmente
as camadas nos afloramentos constituem-se, em sua maio-
ria, de tubos com didmetro variando entre 0,5 e 2 cm, retos,
curvados ou retorcidos, de orientagdo vertical, horizontal
ou obliqua, sugerindo preservacao em posi¢do de vida. Isso
indica que essas plantas foram soterradas in sifu, ndo havendo
transporte durante a fase bioestratindmica, constituindo
assim uma assembleia autéctone (Figura 3). Os agentes

intempéricos agiram e ainda agem sobre os afloramentos
em um constante processo erosivo, com a agua meteorica
e a acdo eolica que deterioram as camadas mais friaveis
expondo, e até mesmo destruindo parcialmente, os espé-
cimes preservados. Esse processo erosivo junto ao choque
mecanico causado por clastos edlicos desgasta e fragmenta
os ramos vegetais que foram removidos do seu ponto de ori-
gem, ficaram ainda muito préximos (Figuras 3 e 4), consti-
tuindo uma assembleia parautoctone (Tabela 1).

Trés graus preservacionais foram estabelecidos para o
conteudo das amostras estudadas, com base na identidade
dos fragmentos vegetais (raizes ou caules) e nos elemen-
tos estruturais preservados nos seus tecidos (lume celular,
parede celulésica, parede lenhosa ou ligninosa e cuticula) em
ordem crescente de resisténcia a decomposi¢do. Em baixo
grau de preservacao, apenas uma ou nenhuma das estrutu-
ras pode ser reconhecida; em médio grau de preservagao,
duas ou mais estruturas estdo preservadas; e em alto grau
de preservacao, todos os elementos estdo preservados ou
podem ser observados.
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Figura 2. (A) Afloramento localizado no litoral de Camocim;
(B) desenho esquemético destacando os ramos vegetais
mineralizados, expostos pela eroséo.

Figura 3. Espécimes em posicédo de vida associados a
fragmentos dispersos na superficie, indicados pelas setas.

Figura 4. Espécimes coletados préximo ao afloramento
exibindo variados graus de deformidade e fragmentacao.

Tabela 1. Classes tafonOmicas descritas para o material
vegetal mineralizado de Camocim.
Descricao
Restos integros
posicionados verticalmente
1 e/ou horizontalmente
(in situ), cortando as
camadas de arenitos.
Restos integros ou
fragmentados, levemente
deformados, posicionados
horizontalmente de forma
aleatdria, misturados a
assembleia autdctone.

Classe Interpretacao

Autéctone

Parautoctone

A presencga de possiveis estruturas relacionadas ao tecido
do xilema (Figura 5) sugere que os fitorrestos se encontram
em médio grau de preservacio. Apos a morte dos organis-
mos, o protoplasma foi degradado, porém a rapida mine-
ralizag@o do tecido organico interrompeu a decomposic¢ao,
preservando suas estruturas mais resistentes, como a parede
celulodsica e a parede ligninosa. De todos os componentes
encontrados em ramos vegetais, os elementos do xilema sao
0s mais comuns no registro fossil em razao de sua estrutura
lignificada (Taylor et al., 2009). A lignina ¢ um polimero
organico associado a celulose e que confere rigidez a parede
celular, impermeabilidade e resisténcia a acdo microbiana
(Lebo Jr. et al., 2001; Martone et al., 2009).

Analise diagenética

O processo diagenético dos fitorrestos ocorreu em duas fases:
permineralizagio seguida de incrustagdo. Na primeira fase, os
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Figura 5. Fotomicrografias obtidas por microscépio eletrénico de varredura exibindo possiveis estruturas preservadas;
(A e B) células parenquimatosas; (C) detalhe da parede e dos intersticios celulares; (D) abertura de vasos do xilema em

secdo transversal.

tecidos organicos vegetais foram preenchidos gradualmente
por carbonato de célcio (CaCO,) oriundo da dissolugdo de
bioclastos marinhos presentes nos sedimentos, percolando
e precipitando nos lumes e intersticios celulares, conforme
descrito também por lannuzzi e Vieira (2005). Apos a cal-
cifica¢do, os fragmentos de caules e raizes permineraliza-
dos foram envolvidos por uma crosta de areia, cimentada
também por CaCO, (incrustagdo).

Como relatado por Xavier et al. (2018), por meio de anali-
ses quimicas por EDS, o CaCO, foi identificado como o princi-
pal constituinte dos fitorrestos, formando mais de 90% de sua
composi¢do mineral total (Figura 6). Elementos-trago como
magnésio, silicio, aluminio, cloro e ferro também foram
identificados, considerando-se sua origem relacionada a
diversa composi¢cdo do material depositado no litoral da
regido, uma mistura de particulas continentais carregadas
até a costa pela descarga hidrica do Rio Coreau (Meireles e

Vicente da Silva, 2002). Quanto a fonte do carbonato, esta
associada aos sedimentos da plataforma continental interna
do litoral oeste de Camocim, composta de areias litobio-
clasticas — conchas fragmentadas de moluscos e depdsi-
tos superficiais de algas calcarias do género Lithothamnium
(Dias et al., 2011).

A permineralizacdo celular é o processo que representa
mais fielmente o organismo como ele teria sido em vida,
conservando detalhes anatomicos e até mesmo as estruturas
e a composicdo orgénica das paredes citologicas dos teci-
dos (Iannuzzi e Vieira, 2005). A precipitacdo precoce de
minerais nos lumes celulares garante aos tecidos boa resis-
téncia a compactacgao dos sedimentos, o que resulta na sua
tridimensionalidade. Simultaneamente a calcificagdo dos
ramos, parte do carbonato dissolvido no substrato serve de
cimento para agregar uma crosta de graos arenosos ao redor
dos materiais recém-mineralizados (Figura 7).

Geol. USP, Sér. cient., S&o Paulo, v. 20, n. 3, p. 23-30, Setembro 2020
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O: oxigénio; Ca: célcio; C: carbono; Mg: magnésio; Si: silicio; Al: aluminio; Cl: cloro; Fe: ferro.

Fonte: adaptado de Xavier et al. (2018).

Figura 6. Graficos com as concentragdes percentuais de elementos quimicos identificados em cinco espécimes de
fitorrestos coletados na zona costeira de Camocim, indicando que a substituicdo dos tecidos organicos ocorreu por

carbonato de calcio

Figura 7. Duas fases diagenéticas observadas nos restos
vegetais, em que parte do bicarbonato de calcio dissolvido
no substrato serve de cimento para agregar uma crosta
de graos arenosos (contorno amarelo) ao se precipitar
como carbonato de célcio, ao redor dos materiais
recém-permineralizados (contorno preto). Aumento em
lupa 2x.

E possivel que a taxa de sedimentagdo decorrente do
transporte edlico dos graos tenha sido maior que o tempo de
vida dos individuos vegetais de uma dada populacdo, oca-
sionando a morte por soterramento. Isso pode ser observado
atualmente nas proximidades do local, com a colonizag¢ao
de dunas por vegetacao tipica de restinga. Portanto, é pos-
sivel que essa tanatocenose compreenda o acumulo de res-
tos de individuos da mesma geracao, tendo em vista tam-
bém a baixa durabilidade dos fitorrestos, que nao resistiriam
por muito tempo nas superficies deposicionais aéreas nem
suportariam episoddios de retrabalhamento sem serem com-
pletamente destruidos. A possibilidade de mistura espacial
foi descartada também pela pouca durabilidade desses res-
tos organicos em ambiente aéreo, ndo permitindo a mistura
de particulas biogénicas de diferentes ambientes sedimen-
tares em uma Unica acumulagdo biocléstica. Isso também
pode ser corroborado com o padrio atual de ocupagdo de
pequenos morrotes de areia por essa vegetacao (Figura 8),
demonstrando que esse processo pode vir atuando na area
por, pelo menos, dois mil anos (Castro e Ramos, 2006).

CONCLUSOES

O contetdo vegetal holoceno mineralizado representa uma
associa¢@o autoctone/parautodctone caracterizada por tubos
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Figura 8. (A) Dunas de areia na zona costeira de Camocim habitadas por (B, C e D) arbustos em padrao similar ao que
deveria ter sido a ocupagéo dos eolianitos na regido, ha cerca de dois mil anos.

horizontais ou verticais in situ, geralmente bem preservados,
dentro ou ao redor dos afloramentos, circundados por ou
associados a espécimes menores com feigdoes de deforma-
cdo e fragmentacdo que provavelmente foram carregados
a curtas distancias pos-fossilizacao até as areas mais rebai-
xadas. Isso indica que essas plantas habitavam ambas as
regides elevadas e rebaixadas do terreno e que sua morte e
seu sepultamento ocorreram no mesmo local em que viviam,
em ambiente umido com percolacdo de 4gua metedrica dis-
solvida com bicarbonato de célcio, que se precipitou como
CaCO,, preservando-as no sedimento. A presenga desses
restos vegetais preservados em posi¢do de vida contribui
para a compreensdo da dindmica sedimentar que atuou na
regido, permitindo tragar paralelos com os processos que
ocorrem atualmente.
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