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RESUMO

Esta pesquisa integra dados de geomorfologia, feicGes sedimentares, pdlen, diatoméceas,
is6topos, mineralogia, andlises quimicas e datagcbes C-14 obtidos de testemunhos da
Peninsula de Braganca, litoral do Para. Os dados polinicos indicam que a zona central e
topograficamente mais elevada da Peninsula de Braganca foi uma area dominada por
manguezais, com ampla expansdo de &rvores de Avicennia, presenca de diatomaceas
marinhas, uma tendéncia de aumento de matéria organica sedimentar de origem estuarina
e uma assembleia mineral6gica formada principalmente por pirita e hematita tipica de
sedimentos redutores de manguezais entre >6300 e ~4900 cal anos AP. Entre 4900 e 4300
cal anos AP houve uma zona estéril, sem polen que pode ser interpretada como um brusco
desaparecimento da vegetacao costeira (manguezal e pantanos salgados). Nesse intervalo
ocorrem ainda espécies de diatomaceas marinhas e estuarinas, assim como um aumento
na contribuicdo de matéria organica sedimentar de origem marinha e um desaparecimento
de minerias tipicamente formados em ambientes redutoes. No Holoceno tardio (<4300
cal anos AP), o local de estudo foi recolonizado por ervas com arvores de Avicennia
restritas as bordas da planicie herbacea e uma significativa tendéncia de aumento da
contribuicdo de matéria organica de origem terrestre (plantas C4), além da presenca de
residuos de diatomaceas de agua doce. A composicdo mineraldgica € formada
principalmente por minerais tipicos de ambientes expostos a intensa evaporacdo. Nas
ultimas décadas existe uma tendéncia de migracdo dos manguezais por sobre superficies
mais elevadas ocupadas por ervas de metabolismos C3 e C4, assim como um aumento na
contribuicdo de matéria organica de origem estuarina e uma tendéncia de incremento nas
concentragdes de Sr na superficie (Gltimos 10 cm). Tais dados sugerem fortemente uma
dindmica dos manguezais e pantanos salgados controlados principalmente pela variacéo
do nivel relativo do mar. Provavelmente, o aumento do nivel relativo do mar pds-glacial
contribuiu significativamente para a implantacdo e expansdo dos manguezais na
Peninsula de Braganca com grande impacto na expansdo de arvores de Avicennia,
diatomé&ceas marinhas/estuarinas, aumento na contribui¢do de matéria organica de origem
estuarina e favorecimento de ambientes adequados para a precipitagdo por exemplo de
pirita. Entre 4900 e 4300 cal anos AP, provavelmente o nivel relativo do mar continuou
aumentando. Isso causou um aumento na contribuicdo de espécies de diatomaceas
marinhas/estuarinas e matéria organica de origem marinha, porém o continuo aumento do
nivel relativo do mar na area de estudo afogou 0s manguezais e vegetac@es associadas,
causando o desaparecimento desses pantanos do local de estudo, e, consequentemente,
desfavorecimento das condigdes de anoxia do substrato que inviabilizou a precipitagédo
de minerais formados por S e Fe. Ap6s 4300 anos, houve um aumento na contribuicdo de
materia organica de origem de plantas C4 terrestre, assim como a presenca de fragmentos
de diatomé&ceas de 4gua doce. A composi¢do mineraldgica sugere um ambiente &rido tipo
sabkha. Tais dados sugerem uma diminuicdo no nivel relativo do mar que causou a
recolonizacdo por ervas de metabolismos principalmente C4 com presenca de arvores de
Avicennia apenas nos setores topograficamente mais baixos da planicie herbacea.
Considerando as ultimas décadas, a migracdo das arvores de Avicennia em direcdo aos
campos herbaceos, assim como a tendéncia de aumento de matéria organica de origem
estuarina e nas concentracdes de Sr para o topo do testemunho analisado sugerem um
aumento no nivel relativo do mar.
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ABSTRACT

This work integrates data from geomorphology, sedimentary features, pollen, diatom,
isotopes, mineralogy, chemical analysis and C-14 datings obtained of sediment cores
sampled from Braganca Peninsula, Para littoral. The pollen data indicate that central and
topographically higher area of Braganca Peninsula was an area dominated by mangroves,
with wide expansion of Avicennia trees, marine diatom, an increased trend of sedimentary
organic matter sourced from estuarine algae, and a mineralogical composition mainly
formed by pyrite and hematite, typical of mangrove anoxic sediments between > 6300
and 4900 cal yr BP. Between 4900 and 4300 cal yr BP occurrs a without pollen zone, but
along this interval takes place marine diatom, an increase of sedimentary organic matter
sourced from marine algae and the absence of minerals formed by Fe and S. In the late
Holocene (<4300 cal yr BP), the study site was recolonised mainly by herbs with
Avicennia trees restricted to border of the herbaceous plain, presence of freshwater diatom
remains and a significant increase trend in contribution of sedimentary organic matter of
terrestrial origin (C4 plants). Precipitated minerals from enviroments under intense
evaporation form the mineralogical composition. In recent decades, there is a mangrove
migration to elevated surfaces occupied by herbs (C4 and C3 terrestrial plants), and an
increase of sedimentary organic matter sourced from estuarine algae. An upward increase
in the Sr concentration occurs along the last 10 cm. These data suggest a mangrove and
salt marshes dynamic mainly controlled by the relative sea level changes. Probably, post-
glacial sea level rise contributed to the establishment and expansion of mangroves in the
Braganca Peninsula with great impact on the expansion of Avicennia trees and marine
diatoms, an increase of sedimentary organic matter sourced from estuarine algae. This
environment favors the mineral precipitation for instance of pyrite. Between 4900 nd
4300 cal yrs BP, the continuous relative sea level rise causes the increase of
marine/estuarine diatoms and the contribution of sedimentary organic matter sourced
from marine algae. However, it caused the drowning of mangrove and associated
vegetation, and consequently its disappearance from the study area, as well as the
environmental conditions for sulfides precipitation. After 4300 cal yrs BP, the increase
of sedimentary organic matter sourced from C4 terrestrial plants and freshwater diatoms
suggest a relative sea level fall. The mineralogical composition suggests an arid
environment, such as a sabkha. This process caused the recolonization of herbs (mainly
C4 plants) in the topographically highest area of studied peninsula and Avicennia trees
surrounding this herbaceous plain. Considering the last decades, the Avicennia trees
migration to elevated herbaceous fields, the increase trend of organic matter sourced from
estuarine algae and the increase in concentration of Sr during the last 10 cm suggest a
modern relative sea level rise.

Keywords: Carbon-14, Climate changes, Diatom, Isotopes, Sedimentary facies,
Palynology, Salt marsh.
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1 INTRODUCAO

1.1.Apresentacao
O clima e a variacdo do nivel do mar sdo 0s agentes mais importantes para as
transformac6es que ocorrem em ambientes costeiros. Ao longo dos ultimos 100 anos, o
nivel médio do mar global aumentou cerca de 1-2 mm/ano (Gornitz, 1995), e as previsoes
indicam que nivel do mar deve aumentar segundo taxas entre 1,8 e 2,4 mm/ano até o final
desse seculo (Church et al., 2013).

Ha diversos estudos sobre a dindmica dos manguezais, destacando o litoral sudeste
e nordeste brasileiro (Amaral et al. 2006, Barreto et al. 2007, Barth et al. 2010) e o litoral
norte, estado do Para e Amapa (Behling et al. 2001, Behling et al. 2004, Cohen & Lara
2003, Cohen et al. 2005a, Lara & Cohen 2009, Cohen et al. 2009, Guimarées et al. 2012,
Smith et al. 2011, 2012). Estes estudos indicam mudancgas geomorfoldgicas e da
vegetacdo causadas por variac6es do nivel do mar durante o Holoceno.

O litoral norte é caracterizado por apresentar uma descarga fluvial do Amazonas
e demais rios da regido que pode funcionar como amortecedor das variacdes eustaticas
do nivel do mar (Mérner 1999, Cohen et al. 2005b). Além disso, as variagdes na descarga
fluvial, fruto de alteracBes na quantidade de chuva na regido, podem também afetar a
salinidade das dguas das marés que inundam as planicies de maré lamosas.

Cohen et al. (2005) propuseram que o nivel relativo do mar se encontra estavel
desde 5.100 anos AP. Tal estabilidade permitiu a expansao dos manguezais na Peninsula
de Braganga, e, provavelmente entre 1.800 e 1.400 anos AP ocorreu um rebaixamento
méaximo do nivel do mar, em torno de 1 m abaixo do nivel atual, seguido de um aumento
gradual até 1.000 anos AP. Portanto, entre 5.100 e 1.000 anos AP o nivel relativo do mar
em Braganga, provavelmente, nunca superou o atual. Nos ultimos 1.000 anos importantes
decidas no nivel relativo do mar na Peninsula de Braganga foram identificados e
associados a chamada Pequena Idade do Gelo (Cohen et al., 2005).

Considerando o nordeste do Para, onde esta localizada a Peninsula de Braganca,
foi observado com base em uma anélise espaco temporal de imagens de satélite em um
intervalo de 35 anos, que as florestas de mangue estdo migrando para setores mais
elevados, sobre os campos salgados e recuando ao longo da linha de costa, sugerindo uma

reacdo ao aumento da frequéncia de inundacdo, que segue uma tendéncia mundial,



causada pelo aumento da temperatura e recuo das geleiras nas ultimas décadas (Cohen &
Lara, 2003).

Os campos salgados sdo éareas planas de abundante vegetacdo herbacea e
arbustiva, periodicamente inundadas pela d4gua da maré com lenta inundagdo e
escoamento de aguas salobras. S&o encontrados em praticamente todas as latitudes, mas,
geralmente, nos trépicos, estdo associados aos manguezais (Pennings & Bertness, 2001).
Os campos salgados e planicies de maré estdo morfologicamente relacionados aos
sistemas costeiros, onde a deposicdo de sedimentos prevalece sobre a erosdo (Pethick,
1992). A extensédo dos pantanos salgados é governada pela exposicdo da maré favoravel
para o desenvolvimento de uma vegetacao halophita (Zedler & Beare, 1986). Eles tendem
a ocupar zonas topograficamente mais elevadas e sdo considerados o estagio final no
processo de preenchimento das depressdes costeiras (Frey & Basan, 1985). Além disso,
eles podem migrar para planicies de maré pre-existentes. Por esse processo, as
caracteristicas morfoldgicas e geoquimicas podem ser transferidas de um ambiente para
outro (Cohen & Lara, 2003).

A topografia dos campos salgados da Peninsula de Braganca encontra-se acima
de 3,6 m acima do nivel médio do mar, enquanto que a amplitude de maré € de 4m,
permitindo grandes variacdes da salinidade entre a estacdo seca e a chuvosa, além de
diferenciacéo da vegetacdo baseada na tolerancia ao sal (bosques de mangue adjacentes,
gramineas e Avicennia). Dentro de uma faixa de variacdo topografica de 20 cm, esses
pantanos apresentam importantes mudancgas com arvores de Avicennia nas partes mais
baixas para Sesuvium em zonas mais elevadas. Durante a estacdo seca a salinidade
aumenta para 90%o, mostrando a sensibilidade ambiental as mudancas na frequéncia de
inundacdo (Cohen &Lara, 2003). Segundo Ponnamperuma (1972), a inundacdo é
responsavel por importantes alteragdes fisico-quimicas nestes solos, tais como a queda
do potencial redox, o aumento dos valores de pH, mudangas drasticas no equilibrio de
minerais e na dindmica de elementos como o ferro e o enxofre, o que resulta em fortes
mudancas nas condi¢Bes quimicas do ambiente.

Adicionalmente, estudos biogeoquimicos realizados nos manguezais da Peninsula
de Braganca indicaram que a composi¢do das espécies muda através das zonas de
inundacdo da maré com Avicennia germinans dominando na parte mais elevada da zona
de intermaré, onde a frequéncia de inundagdo encontra-se entre 41 e 67 dias.ano %,
enquanto que um manguezal misturado com Rhizophora mangle, Laguncularia racemosa

e A. germinans ocorre em partes mais baixas da zona de intermaré com valores de
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frequéncia de inundacéo entre 124 e 162 dias.ano *. Os baixos valores de frequéncia de
inundacdo causam elevados niveis de Eh (200 mV) nas partes elevadas da zona de
intermaré quando comparadas com as zonas mais baixas onde o Eh varia entre 0 e 100
mV. A frequéncias de inundacao da maré apresenta uma significante correlacdo positiva
com o fosforo extraivel (disponivel para a atividade biolégica) (r=0,89; p=0,05) e uma
negativa associacdo com o Eh (r=—0,75; p=0,05). Esse estudo comprovou que o0 Eh e o
fosforo extraivel sdo influenciados pela inundagdo da maré. Portanto, o regime de
inundacdo da maré, salinidade da agua intersticial e a dindmica do P nos sedimentos
parecem influenciar a estrutura das florestas de mangue (Mendoza et al., 2011).

Slavich et al. (1999) desenvolveram um indice de salinidade para avaliar o
impacto da inundagdo sobre a salde da vegetacdo numa planicie salina. Este indice
refletiu o impacto das sucessivas inundagdes por agua salina no solo, e indicou que ele é
fortemente dependente da dindmica de inundacéo, e pode ser usado como uma ferramenta
de gestdo dentro de um Sistema de Informacdo Geogréfica-SIG.

O estudo das conexdes entre as caracteristicas de distribuicdo espacial da
vegetacdo com a salinidade e frequéncia de inundacdo é importante para o entendimento
da dinamica do ambiente, pois as reacfes desses pantanos costeiros as flutuacdes do nivel
do mar e mudancas climéticas sdo vitais para a compreensdo do arcabouco geobotéanico
atual e do passado no litoral Norte do Brasil e para a previséo da evolugdo dos manguezais
e vegetacOes associadas segundo as taxas de aumento do nivel do mar e precipitacdo para
o final desse século (Marengo, 2006).

Portanto, a estrutura do campo salgado € altamente dependente da dindmica de
inundag&o, que pode ser estimada pela topografia da bacia fluvial, além da salinidade e
regime das marés (Lara & Cohen,2006). Estudos voltados para a dindmica dos campos
salgados ainda carecem de investigacdes sobre as modifica¢fes biogeoquimicas ocorridas
nos sedimentos associadas as mudancas nos regimes de inundacéo e salinidade das 4guas

intersticiais.

1.2.Area de Estudo

1.2.1. Localizacéo
O litoral NE do Para perfaz 600 km de extensdo, indo desde a foz do Rio Para até a foz
do Rio Gurupi, neste contexto encontramos a Planicie Costeira Bragantina estendendo-se

desde a Ponta do Maial até a foz do Rio Caeté. Esta zona tem uma area de



aproximadamente 1.570 km2, com 40 km de linha de costa, e esta é extremamente
irregular e recortada, com inimeras baias e estuarios (Souza Filho, 2000).

A éarea de estudo estd inserida na planicie costeira de Braganca, entre as
coordenadas: 00°90°25” —00°92°75” S e 46°70°75” — 46°70°25” W (figura 1).
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Figura 1- Localizacdo da area de estudo, em destaque o campo salgado.

1.2.2. Clima e Marés

A regido bragantina apresenta um clima tropical quente e tmido do tipo Am2, de acordo
com a classificagdo de Koppen, citado por Martorano et al. (1993). Caracteriza-se por
apresentar um periodo chuvoso bem acentuado nos meses de dezembro a maio e uma
estacdo menos chuvosa nos meses de junho a novembro, com a precipitacdo
pluviométrica media anual variando de 2.500 a 3.000 mm, enquanto a umidade relativa
esta entre 80 e 91%. A temperatura média anual é, aproximadamente, de 25,7 °C variando
ao longo do ano de 20,4 °C a 32,8°C (Martorano et al. 1993).

Na regido predominam os ventos alisios de NE, com velocidades médias de 7,9
m/s, principalmente entre os meses de dezembro e maio. Esses ventos sdo, geralmente,

precedidos de calmaria e, quase sempre, acompanhados de rajadas violentas e chuvas



intensas. Entre os meses de junho e novembro, predominam os ventos de E e SE, com
intensidades moderadas (Silva, 2001).

Nesta &rea predominam as macromarés semidiurnas, com altura média de 4,8 me
alturas maximas superiores a 5,5 m, durante as marés equinociais de sizigia (DHN, 2015).
As principais correntes que atuam no litoral paraense sdo as correntes de maré e,
secundariamente, as correntes litoraneas resultantes da chegada das ondas na costa que
sdo responsaveis pelo transporte de sedimentos da plataforma continental para o litoral
(Alves 2001).

1.2.3. Vegetacao
Sobre o planalto costeiro ocorrem as florestas secundarias e formacgfes pioneiras,
enguanto que sobre a planicie costeira ocorrem 0s manguezais, campos herbaceos e
campos arbustivos (Souza Filho & EI-Robrini 1998).

A vegetacdo de mangue (figura 2) ocupa toda a Planicie Costeira de Braganca,
penetrando em direcdo ao continente ao longo dos canais estuarinos. Esta vegetacdo
ocorre nas areas com influéncia de aguas salinas e salobras, sendo constituidas somente
por comunidades tipicas, como Rhizophora, Avicennia, Eleocharis e Laguncularia (Lara,
2003). A cobertura vegetal desta regido é caracterizada por um denso bosque de mangue
e uma grande diversidade de ambientes sedimentares que incluem planicies de marés,

campos salgados, cheniers, campos de dunas e outros (Souza Filho & Paradella 2003).

Figura 2- Bosque de Avicennia, vegetacdo tipica do manguezal as margens do

campo salgado.



A vegetacdo herbacea (figura 3) ocupa areas alagadas com influéncia pluvial e de
aguas salobras, estando representada pelos campos salgados vegetados, que tém como
vegetacdo predominante Eleocharis geniculata, Fimbristylis spadicea (Cyperaceae) e

Sporobolus virginicus (Poaceae).

Figura 3- Vegetacdo herbacea caracteristica do campo salgado.

1.2.4. Aspectos Geoldgicos e Solo

Souza Filho (1995) compartimentou a Planicie Costeira Bragantina nos seguintes
dominios morfolégicos ao levar em consideracdo suas caracteristicas sedimentoldgicas,
forma, vegetacdo e processos fisicos dominantes: (1) Planalto Costeiro, (2) Planicie
Aluvial, (3) Planicie Estuarina e (4) Planicie Costeira. Essas unidades e suas respectivas
subunidades estdo sintetizadas na tabela 1.

Os sedimentos da formacao Barreiras (Terciario), de grande expresséo na regido,
e 0s depositos holocénicos sdo as principais unidades geologicas da area. Apresentam
relevo levemente ondulado, que acompanha o litoral paraense até a cidade de Sao Luis
(Maranh&o), e estdo em forma de falésias ativas sobre a Formac&o Pirabas (Silva, 1998).
Estas podem constituir falésias inativas dispostas no interior da planicie costeira. A
Formacdo Barreiras € constituida por sedimentos clasticos, com litologia extremamente
variavel (conglomerados polimiticos com intercalacbes de sedimentos arenosos e
argilosos), constituindo facies sedimentares depositadas em ambientes de leque aluvial,
planicie de maré e fluvial (Rossetti et al. 1989). Arai et al. (1994) atribuiram idade



Mioceno Inferior para esses depositos; Mioceno Médio (Rossetti et al. 2001) e Mioceno
Superior-Plioceno (Suguio & Nogueira 1999).

Os sedimentos quaternarios também ocupam grandes areas, representados por
praias, dunas e paleodunas, campos salgados, planicies de maré, planicie de maré lamosa,
barras arenosas e lamosas, além dos depositos aluviais (Silva, 1998).

Vieiraetal. (1967) mapearam a ocorréncia dos seguintes solos na regido: latossolo
amarelo, latossolo vermelho amarelo, latossolo concrecionério, podzol hidromorfico,
regosol, glei pouco humico, glei humico e hidromorficos indiferenciados, estando em
grupos separados ou associacfes de solos. A predominancia é de solos de terra firme,
apresentando, também, solos de mangue nas proximidades do litoral, hidromorficos e
aluviais (SECTAM, 1999).

Tabela 1 - Principais unidades morfoldgicas da area de estudo, suas

subunidades e area de abrangéncia (Souza Filho, 1995).

Dominios Subunidades i
- .. Area (Km?)
Morfologicos Morfologicas
Planalto Costeiro 493
Canal Meandrante
Planicie Aluvial Planicie de Inundagéo 3,1
Levee
Canal Estuarino
Planicie Estuarina Corrego de Maré 462
Planicie de Inundagéo
Campo Salgado 82,7
Manguezal 471
_ _ Chenier 55
Planicie Costeira )
Planicie Arenosa 49
Dunas Costeiras 6,5

Praias




1.3.0bjetivos

1.3.1. Objetivo Geral

Determinar padrdes biogeoquimicos que possam estar controlando a estrutura dos
campos salgados e regulando o avanco e recuo dos bosques de Avicennia sobre 0os campos
herbaceos diante de variacbes do nivel do mar do Holoceno, assim como da atual

tendéncia de aumento do nivel do mar relativo na Peninsula de Braganga.

1.3.2. Objetivos Especificos

e Avaliar a topografia e frequéncia de inundag&o da area;

e Determinar a estrutura da vegetacdo dos pantanos salgados e dos bosques de
Avicennia do seu entorno;

e Auvaliar a dindmica da transi¢cdo campo herbaceo/manguezal;

e Avaliar os solos dos pantanos salinos de Braganca quanto a disponibilidade dos
nutrientes para a vegetacao em diferentes periodos (estiagem e inunda¢éo);

e Caracterizar a geoquimica e mineraldgica dos sedimentos dos campos salinos e
dos manguezais do entorno seguindo um gradiente de inundacdo da maré na
estagdo chuvosa e seca;

¢ Identificar e quantificar o contetdo polinico de testemunhos de sedimentos;

e Determinar a fonte da matéria orgénica sedimentar ao longo de testemunhos de

sedimentos.

2. MATERIAL E METODOS

2.1.Campo
Para a divisdo dos pontos de coleta considerou-se a PA-458 no sentido que vai de
Braganca para Ajuruteua. As coletas foram agrupadas em dois transectos, um ao lado
esquerdo da estrada PA-458, com os perfis P1, P2, P6, P7, PAl, PA2 e PA e outro do
lado direito da estrada, com os perfis P3, P4, P5, PB1, PB2, PB e CA (figura 4).
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Figura 4 — Localizagdo dos perfis coletados

Perfis P1, P3, P4, P5, P6 e P7 - com 1m de profundidade, foram utilizados para
caracterizacdo geoquimica do ambiente.

Perfil P2 — trincheira com 1,20 m de profundidade, para fins de caracterizagéo da
textura e estruturas sedimentares. A cor dos solos foi determinada pela
comparacéo visual utilizando uma carta de Munsell.

Perfis PAL, PA2, PB1, PB2 — possuem 0,5 m de profundidade e coletados nos
periodos seco e chuvoso, afim de observar a influéncia da inundacdo sobre a
geoquimica do solo.

Perfis PA e PB — possuem 1,5 m, coletados proximos aos perfis P1 e P3
respectivamente. Estes forneceram a caracterizacdo palinolégica do campo
salgado, assim como informagdes sobre idade (**C) e assinatura isotdpica deixada
pela vegetacao no sedimento.

Perfil CA — Testemunho com 2,5m de profundidade, coletado em area de mangue
préximo dos campos salgados. Este testemunho é o mais profundo e forneceu

informagdes sobre a dindmica dos pantanos da peninsula em estudo durante o



10

Holoceno com base em feicBes sedimentares, conteudo polinico, isétopos e

diatoméceas.

O método de coleta seguiu Cohen (2003) através da utilizacdo do Trado Russo

(Figura 5). Foram realizados também levantamento descritivo das principais unidades

geobotanicas, caracterizadas basicamente pela presenca de ervas e algumas arvores

caracteristicas do ecossistema manguezal e registros fotogréficos da floresta, assim como

medidas de GPS dos pontos amostrados.

Figura 5 - Fotografia de um dos pontos de coleta caracterizado por campo
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herbaceo, com a utilizacdo de um Trado-Russo.

2.2.Acondicionamento das amostras

Os testemunhos coletados foram armazenados em tubos e envolto por filme de PVC

(Figura 6), em seguida conduzidos a um freezer com temperatura em torno de 4°C, com
0 objetivo de evitar o crescimento de fungos e bactérias no material. Esses organismos

podem metabolizar compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO2 com a atmosfera,

contaminando as amostras com carbono recente (Colinvaux et al. 1999), comprometendo

futuras datacdes por “C.
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Figura 6 — Testemunho no momento da coleta, posteriormente acomodado em

cano pvc e resfriado a 4°C.

2.3.Datacéo por “C

Cinco amostras (perfil CA, profundidades 165 e 250 cm, perfil PA 150 cm e perfil PB
120 e 150 cm) foram utilizadas com massa de ~ 2 g cada, para datac&o por radiocarbono.
As amostras de sedimentos foram verificadas e fisicamente limpas sob 0 microscopio. O
material residual foi extraido com HCI 2% a 60°C, durante 4 h, lavadas com agua
destilada até ficar sob pH neutro e secas (50 ° C). As amostras foram analisadas por
Espectometria em Acelerador de Massa (AMS) do Centro de Estudos de Isétopos
Aplicados (Atenas, Georgia, EUA). Idades de radiocarbono séo relatados em anos antes
de AD 1950 (anos AP) normalizados para 13C de -25 %o VPDB e no ano cal BP com
precisdo da 26 (Reimer et al., 2004).

2.4.Anélise topografica e DEM
Para a determinacdo topografica foi usado um processo que se baseia nas medicdes da
lamina d"agua durante a maré alta, conforme descrito no Cohen et al. (2000). Foram
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obtidos dados altimétricos através de réguas capazes de medir o nivel da maré maxima
em 33 locais (figura 7). Os niveis da maré nas respectivas estacdes foram obtidos durante
uma maré equinocial (mar¢o/2015). Estes valores foram cruzados com o nivel médio do

mar e ajustados a régua de mare da Ilha dos Guaras.

Figura 7- réguas utilizadas para a obtencdo da informacéo sobre o nivel méximo

da maré equinocial.

O desenvolvimento de niveis de contorno foi auxiliado pela analise dos limites da
bacia de drenagem por meio de exame de imagens de satélite. A validacdo de campo foi
utilizada para ajudar a delinear as diferentes unidades de vegetagdo definidas

topograficamente. Assim, criou-se um mapa topografico com curvas de nivel (Figura 8).
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Figura 8 - Mapa topografico com a localizacéo dos pontos de coleta e curvas de

nivel topografico.

2.5.Andlise da agua intersticial
Neste trabalho, o termo agua intersticial € metodologicamente definido como agua
intersticial na superficie da camada de solo. As amostras foram obtidas por meio de
medicBes de condutividade no extrato de saturacdo do solo (10 cm), utilizando para
leitura, um refratometro de mdo ATAGO ATC-1E, fornecendo medidas em brix% e

posteriormente convertidas a mS/cm.

2.6. Descricdo de facies e determinacéo granulométrica do sedimento
Foram realizadas radiografias do testemunho PA, PB e CA com o intuito de observar
possiveis estruturas sedimentares no mesmo. Como visualizado na (figura 9), sem a
radiografia ndo seria possivel identificar tais estruturas. Para a determinacdo

granulométrica, o material sedimentar amostrado em intervalos de 10 cm para PAe PB e
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5 cm para TM foi lavado com agua destilada/deionizada e Perdxido de Hidrogénio (H202)
para remocdo da matéria organica. Em seguida, o material foi desagregado atraves de
ultrassom e agitador mecénico. Posteriormente, o tamanho dos gréos foi obtido por meio
de um analisador de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). As
classificacfes seguiram um diagrama triangular de Sheppard baseado nos percentuais de
areia (0,0625 - 2 mm), silte (3,1 - 3,9 um) e argila (0,24 - 2 um), definidos por Wentworth
(1922). Os graficos foram obtidos com a utilizacdo do software SYSGRAN 3.0 (Camargo
2006).

2.7.Pré-tratamento das amostras de sedimentos para analise do $'°C e C total
Apos ficar em uma estufa a 50°C por aproximadamente 24 horas, as amostras foram
pulverizadas com o auxilio de um almofariz de porcelana e armazenadas em frascos
plasticos. Posteriormente cada amostra foi acondicionada em capsulas de estanho (12 mm
x 5 mm) e pesadas em uma balanca analitica.

Utilizou-se cerca de 20 mg de solo. Em seguida o material foi enviado ao Laboratdrio
de Isétopos Estaveis (CENA/USP) para obter os valores de §*3C e Crotal. Neste laboratorio
as amostras foram analisadas em um Espectrébmetro de Massas ANCA SL 2020, da

Europe Scienfic, que contém um analisador elementar acoplado.

2.8.Pré-tratamento das amostras de sedimentos para analise do N total
As amostras para anélise do Niotal Seguiram o mesmo protocolo de pré-tratamento relatado
para analise de carbono, porém a massa encaminhada ao Laboratorio de Isdtopos Estaveis
do CENA/USP foi de aproximadamente 50 mg (Saia, 2006).

2.9.Métodos palinologicos

2.9.1. Processamento das amostras
As amostras retiradas para analise palinologica apresentavam uma grande concentragdo
de matéria organica, areia, silte e argila. A complexidade desta etapa da analise é
percebida pelo montante do material que foi descartado até que o resultado final fosse
somente o pdlen. Isso ocorre devido a resisténcia apresentada ao processo quimico pela
parede celular dos palinomorfos. Contudo, devido algumas particulas organicas e
inorganicas serem quimicamente muito similares ao polen, esses ataques quimicos nao

produziram um material constituido somente de pélen.
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Foi retirado 1 cm?® de sedimento com a utilizagdo de um medidor de volume feito
de aco inoxidavel onde o material foi colocado dentro da cavidade cilindrica e depois
retirado por um émbolo produzindo assim pastilhas de sedimentos. Essa etapa foi repetida
ao longo de todo o testemunho em intervalos de 5 cm para o perfil CA e 10 cm para 0s
perfis PA e PB.

As pastilhas de sedimentos retiradas do testemunho foram colocadas em tubos de
centrifuga, devidamente marcados com a profundidade na qual foi feita a retirada das
pastilhas. Esses tubos sdo obrigatoriamente de polipropileno que € insolivel ao ataque
acido. Juntamente com as pastilhas de sedimentos foram adicionados tabletes de
marcadores exoticos, esporos de Lycopodium (Stockmarr 1971), para o célculo da
concentracdo de polen (grdos/cm3) e a razdo da acumulacdo de polen (grdos/cm2/ano).

Na contagem final, a razdo de esporos marcadores de Lycopodium e de polen
contados permite o calculo da concentracdo polinica original. Cada tablete é constituido
por aproximadamente 10.600 esporos de Lycopodium.

Apos o término da adicdo dos esporos foi realizado o tratamento &cido, sendo constituido

das seguintes etapas.

2.9.2. Tratamento com Acido Cloridrico (HCI)
Esta etapa do tratamento consiste na remogéo do carbonato (CO32) presente no material
sedimentar e dissolucdo da matriz carbonética da pastilha de Lycopodium, através da
adicdo de HCI a 10%.
A reacdo que ocorre € a seguinte:

CaCOs(s) + HCl@ag) — CO2(g) + H20¢) + Ca?* + 2Clag) (1)

Este processo é seguido por mistura das amostras com a utilizacdo de um bastéo-
misturador (feito de teflon) para cada tubo de ensaio, evitando assim a contaminacéo da
amostra. Em seguida, o material foi conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5
minutos a 2.500 rotagdes para decantacao.

O liquido residual foi retirado e o material lavado com agua destilada até que o
decantado ficou claro. Novamente o material retornou a centrifuga com agua destilada e

em seguida, o liquido residual foi retirado dos tubos, para a segunda etapa do tratamento.
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2.9.3. Tratamento com Acido Fluoridrico (HF) concentrado
Uma grande quantidade de silica pode provocar um sério problema no estagio de
identificacdo pelo fato de provocar o obscurecimento dos graos de pdlen. Tendo em vista
esse fato, foi realizada a adicdo de HF na amostra, a qual ficou em repouso por 24 horas,
com a capela de exaustdo de gases ligada devido a alta toxidade dos gases liberados por
este 4cido.

A reacdo que ocorre € a seguinte:

SiO2 (5) + 6 HF (aq) — H2SiFs ag) + 2H20 )

Terminado este periodo o material seguiu para lavagem, centrifugacao, retirada
do liquido residual, adicdo de HF e repouso por mais 24 horas, onde apés este tempo foi
realizada nova lavagem, centrifugacéo, retirada do liquido residual, e preparacdo para a

terceira etapa do tratamento.

2.9.4. Tratamento com Acido Acético Glacial (C2H402)
O C2H40- reage com a amostra retirando a 4gua nela presente. Esta reacdo é essencial
para que nao ocorra desperdicio de acido sulfurico através da reagdo com a agua presente
nas paredes do tubo de ensaio ou no sedimento umedecido.
Assim, foi adicionado C>H4O> a amostra, seguido de mistura, centrifugacao, e
retirada do liquido residual, ndo tendo sido necessaria a permanéncia do acido por um

periodo de tempo maior que 15 minutos nos tubos de ensaio.

2.9.5. Tratamento com Acetolise
Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das amostras por
oxidacdo. A substancia atuante nesta etapa é a Acetolise 9:1 (9 partes de anidrido acético:
1 parte de acido sulfurico) (Erdtman 1960). Cerca de 15 ml desta solugéo foi adicionada
as amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a aquecimento em banho-maria, sendo
constantemente misturados por um periodo que variou de 10 a 20 minutos até que o
liquido contido nos tubos fique escuro. Apds esse processo foi realizada a centrifugacéo,
retirada do liquido residual e duas lavagens, sendo que permaneceu nos tubos cerca de 5
ml de &gua no intuito de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para

microtubos tipo Eppendorfs.
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2.9.6. Montagem de laminas para a microscopia
Na montagem das laminas para analise microscopica foram utilizadas laminas, laminulas
glicerina, pipetas e esmalte incolor (figura 9).

Com o auxilio de pipetas, algumas gotas do material armazenado nos microtubos
tipo Eppendorfs foram retiradas e colocadas nas laminas previamente identificadas. Em
seguida, uma pequena quantidade de glicerina foi adicionada e homogeneizada com a
amostra. Laminulas foram assentadas sobre as laminas e esmalte incolor (0 mesmo
utilizado para unhas) foi utilizado para selar as margens da laminula com a lamina, com
a finalidade de preservar o material contido da umidade do ar, a qual provocaria o

ressecamento da amostra.

Figura 9- Confeccédo de 1aminas para contagem polinica.

2.9.7. Andlise Microscopica e Confeccdo de Graficos Polinicos

A fase de identificacdo e contagem dos grédos de pdlen das laminas foi executada em um

microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus com camera acoplada, o qual é conectado ao

computador (Figura 11). As microimagens foram processadas através do Sofware

AxioVision, e os graos de pdlen catalogados foram armazenados em um banco de dados.
Os dados da contagem dos grdos de pélen foram introduzidos no programa

TiliaGraph para confecgdo dos diagramas e analise estatistica (Grimm 1987).
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2.10. Analise Mineraldgica

A anélise mineralogica dos sedimentos foi realizada pela técnica de policristais, “método
do p6”, em amostra total, onde o material ¢ desagregado e prensado em acessorio
especifico. As amostras ndo sofreram tratamento quimico para a remocao da matéria
organica, para que 0 processo ndo destruisse 0s minerais evaporiticos presentes. A
paragénese mineral é determinada por difracdo de raios X, segundo a metodologia
proposta por Moore & Reynolds Jr (1989). Realizou-se as analises por difracdo de raios
X no Laboratério de Difracdo de raios X do Instituto de Geofisica utilizando um
difratbmetro D8 Advance da Bruker, utilizando tubo de Cobre (radiacdo Cu
Ko1=1,540598 A, faixa angular (°20)=5-75°, voltagem do tubo = 40 kV, corrente do tubo
=40 mA, fenda divergente = 0,6mm, fenda Soller = 2,5°, filtro K de Ni). A coleta dos
difratogramas foi realizada com passo angular de 0,02° e o tempo por passo 0,5 e 0,2
segundos (tempo total de coleta = 1786s e 714,4s).

Para a caracterizacdo dos argilominerais, utilizaram-se laminas orientadas pelo
método “pipette-on-glass” (Thorez, 1976). Analisaram-se as amostras por difragéo de
raios X usando trés tipos de preparacdo: a) amostra normal (sem tratamento); b) amostra
submetida a saturacdo em uma atmosfera de etileno glicol por 24 horas e ¢) amostra
submetida ao aquecimento em forno mufla a 550°C por 2 horas. A identificacdo dos
minerais é realizada com o auxilio do Programa X-PERT Highscore 2.1 B e comparagao
dos picos gerados com os diferentes tratamentos aplicados as amostras, tendo como
suporte Moore & Reynolds Jr (1989).

2.11. Analise por Microscopia Eletronica de Varredura

A micromorfologia dos minerais foi investigada no Laboratério de Microscopia
Eletrénica de Varredura — LABMEV do Instituto de Geociéncias, com auxilio de
microscopio eletrénico de varredura (MEV) modelo LEO 1430, marca Zeiss (figura 14).
As condicdes de andlises para as imagens e elétrons secundarios sdo: corrente feixe de
elétrons = 90 PA, voltagem de aceleracdo constante = 15 kv, distancia de trabalho = 10
mm. As amostras foram fixas a plataformas metalicas por uma fita de carbono e em

seguida metalizadas.
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2.12. Analises Quimicas
2.12.1 Fluorescéncia de Raios X
A anélise dos teores totais dos elementos foi realizada no programa 1Q+ Semiquant, por
fluorescéncia de raios X em pastilha prensada e fundida, utilizando o espectrémetro
sequencial Axios Minerals, tubo de raios-x cerdmico anodo de Rh de 2,4kW,
PANalytical.

A aquisico de dados foi feita com o software SuperQ Manager, e o tratamento dos
dados com o software 1Q+, também da PANalytical.

Na preparacdo da pastilha prensada foi utilizado 3 gramas de amostra para 0,6 g de
parafina e para a analise no vidro fundido, 1 g de amostra foi utilizada. Dados de perda
ao fogo (PF) obtido a 1.000°C.

2.12.2 pH, condutividade elétrica e salinidade
Obteve-se as medidas de pH em laboratdrio, mediante a metodologia proposta pela
EMBRAPA (1997) que utiliza a proporgdo 1:2,5, ou 10 g de solo para 25 ml de solucdo
(dgua destilada ou cloreto de célcio).
Apds seguir a proporcdo indicada no manual deixa-se as amostras em repouso por
1 noite e no dia seguinte inseriu-se o eletrodo de vidro na suspenséo. O eletrodo para as
leituras de pH é calibrado periodicamente com solucGes padrédo de pH 4 e 7 (escala NIST)
e a medicdo feita com a utilizacdo de solugdo padrédo de cloreto de potassio (KCI) 1N.
Para estimar a Condutividade Elétrica e Salinidade utiliza-se o sobrenadante da
solucdo solo: 4gua (1:2) (EMBRAPA, 1997). Neste método, coloca-se 10 ml de TFSA
em becker de 50 ml, adiciona-se 20 ml de agua destilada e deixa-se em repouso por 30
minutos ou até que os solidos sedimentem. Assim, leva-se o sobrenadante a célula

condutimétrica e realiza-se a leitura.

2.12.3 Matéria organica (mo).

A determinacgdo da matéria organica foi por ataque quimico com o dicromato de potéassio
em meio sulfurico é o conhecido método titrimétrico de Walkley-Black (1934). Tem
como principio a oxidacdo da matéria organica do solo com solugdo de dicromato de
potassio em presenca de acido sulfurico, utilizando como catalisador da oxi-reducéo o
calor desprendido na diluicdo do acido sulfurico e titulacdo do excesso de dicromato com

sulfato ferroso amoniacal.
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Para o procedimento transferiu-se 1g de TFSA para um erlenmeyer de 500 ml.
Adicionou-se, com auxilio de uma bureta, 10 ml da solucéo de dicromato de potassio 1N
e, imediatamente a seguir, 20 ml de acido sulfurico concentrado. Agitou-se por um minuto
com uma leve rotagdo manual do frasco, procurando evitar que o solo aderisse as suas
paredes. A suspensdo ficou em repouso por trinta minutos e adicionou-se cerca de 200 ml
de 4gua destilada, 10 ml de acido ortofosfdrico concentrado e oito gotas de difenilamina
1 %. A seguir foi feita a titulagdo com uma solucgéo de sulfato ferroso amoniacal 0,5N,
até a mudanca de cor de azul para verde. Procedeu-se de modo semelhante com 10 ml de
solucdo de dicromato, para obter-se o titulo da solucdo de sulfato ferroso amoniacal.

Daqui, achou-se o fator:

f= meq K2Cr207 = 10 x1

meq sufato ferroso amoniacal V1x0,5

Onde: V1 : volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacéo.

Calculo:
%C=10-V2x fx05x04

p
Onde: V2 : volume de sulfato ferroso amoniacal gasto na titulacdo da amostra; p:

peso da amostra.

% M.O0.=%Cx1,725

2.12.4 Cations trocéveis, P e Al.

As analises quimicas para a determinacdo de P assimilavel, cations trocéveis (Ca, Mg, K,
Na e Al) e H+AI (acidez potencial) foram realizadas segundo o método descrito pela
EMBRAPA (1997).

Para preparar o extrato que serd utilizado nas analises quimicas de Ca, Mg e Al
trocaveis colocou-se 10 ml de TFSA (terra fina seca ao ar), em erlenmeyer de 250 ml, e
adicionou-se 100 ml de KCl a ph 7. Ap@s, agitou-se durante 30 min e seguido de repouso
por uma noite.

Metodologia para dosagem de calcio + magnésio utilizando EDTA:
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e Pipetar 25 ml do extrato limpido e sobrenadante e transferir para erlenmeyer
de 125 ml;

e Adicionar 4 ml do coquetel constituido de cianeto de potassio, trietanolamina
e solucdo tampédo pH 10; 3 gotas do indicador negro de ericromo T (EBT);

e Titular com solucéo 0,025 N de EDTA, até a viragem de roseo para azul puro.

O teor de Ca™ + Mg™" existente na amostra é dado pela igualdade:

ml EDTA gasto na titulacdo = meq Ca* + Mg** /100 ml TFSA

Metodologia para a dosagem do calcio utilizando EDTA:

e Pipetar 25 ml do restante do liquido sobrenadante, obtido na extracdo de célcio
+ magnésio trocaveis, e colocar em erlenmeyer de 125 ml;

e Adicionar 2 ml de solugdo emascarante e 3 ml de solucdo de KOH a 10% e
uma pitada do indicador murexida;

e Titular com EDTA 0,025 N até viragem do roseo para roxo. Anotar o volume
gasto na bureta.

O teor de Ca*" existente na amostra €, entdo, obtido pela igualdade:

ml EDTA gasto na titulagcdo = meq Ca?*/ 100 ml TFSA

O teor de Mg?* existente na amostra €, entdo, obtido pela igualdade:
(meg Ca?* + Mg?*) — (meq Ca?*) = meq Mg?* / 100 ml TFSA

Metodologia para a determinacdo de aluminio trocavel por volumetria de
neutralizagéo:

e Pipetar 25 ml do mesmo extrato obtido durante a extragdo para determinacéao
de calcio e magnésio e transferir para erlenmeyer de 125 ml,;

e Adicionar 3 gotas do indicador fenolftaleina a 1% e titular com NaOH 0,025
N, até mudanca na coloracédo de incolor para levemente résea. Anotar o volume
gasto na bureta.

O teor de aluminio trocavel na amostra é obtido pela igualdade:

Meq AI** 100 ml de TFSA = ml de NaOH gasto na bureta

Para determinacéo da acidez potencial por volumetria de neutralizacéo, transferi-

se 10 ml de TFSA para erlenmeyer de 125 ml e adiciona-se 100 ml de solucdo de acetato
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de calcio 1N, pH 7. Agita-se por 30 minutos em agitador horizontal e depois em repouso
por uma noite.

Pipeta-se 25 ml do sobrenadante obtido e transfere para erlenmeyer de 125 ml,
apos adiciona-se 3 gotas de fenolftaleina a 1% e titula-se com solucdo de NaOH 0,025 N
até mudanca na coloracao de incolor para levemente rosea. Anota-se o volume gasto na
bureta (La).

A acidez potencial, expressa em meq de H+ + Al+++ , existente na amostra € dado
pela expressdo:

meq de H* + AI**100 ml de TFSA = (La-Lb) x f

Lb = prova em branco

f = fator de corregéo

O fésforo disponivel foi obtido pelo método espectrofotométrico que utiliza
solucdo obtida através da extracdo com extrator Mehlich, reagindo com molibidato de
amonio e empregando acido ascorbico como redutor. A solucéo adquire a cor azul, de
boa estabilidade e intensidade, proporcional a quantidade de fosforo na solugdo. Assim,
para analise, transfere-se 10 ml de TFSA para erlenmeyer de 250 ml e acrescenta-se 100
ml de solucdo extratora, agita-se por 30 minutos e depois em repouso por uma noite.

No dia seguinte transfere-se 5 ml do liquido sobrenadante para um becker de 50
ml, acrescenta-se 10 ml de solucdo diluida de molibidato de am6nio e uma pitada de acido
ascorbico em po, agita-se e deixa em repouso por 45 minutos. Efetuam-se as leituras dos
padroes para formacdo da curva padrdo e em seguida as amostra na frequéncia de
absorbancia de 660 nm. O resultado € a interpolacdo da leitura obtida com a amostra na
curva padréo.

O sddio e o potassio sdo analisados pelo método direto pelo fotdmetro de chama.
Utiliza-se solucdo extratora duplo-acida (HO 0,05 M + H>SO4 0,0125M) para ambos.

Solucao-padréo para potassio

e 10,0 mmol de K*/L - Pesar 0,7460 g de KCI p.a. previamente seco em estufa a

105°C. Passar para baldo aferido de 1 L. Dissolver e completar o volume com
agua destilada ou deionizada. Estocar;

e 1,0 mmol de K*/L - Pipetar 100 mL da solu¢édo de 10,0 mmol de K*/L Passar

para baldo aferido de 1 L. Completar o volume com &gua destilada ou
deionizada. Estocar;
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0,1; 0,2; 0,3 e 0,4 mmol de K*/L - Pipetar 50, 100, 150 e 200 mL da solucdo-
padrdo de 1,0 mmol de K*/L Colocar em balGes aferidos de 500 mL. Completar
0 volume com solugdo extratora. Transferir para frascos apropriados.
Identificar cada um deles com a concentragdo correspondente: 0,1; 0,2; 0,3 e
0,4 mmol de K*/L.

Antes de proceder a leitura da amostra, selecionar o filtro proprio para potassio.

Aferir o

fotdmetro com agua destilada ou deionizada no ponto zero e com a solucao-

padrédo de 0,2 mmol de K*/L no valor correspondente ao centro da escala.

Em razéo da diluicdo de 1:10 na extracdo, as concentracdes de K* nos padrdes em

mmol/L

correspondem aos teores de potdssio da amostra, em cmolc/dm®. Assim, o

calculo do teor de potassio trocavel na amostra é dado pela expresséo:

mg de K*/dm3 na TFSA = leitura x Fk x 390
Fk = coeficiente angular da reta padro.

Solucéo-padréo de sodio
10,0 mmol de Na*/L - Pesar 0,5850 g de NaCl p.a. previamente seco em estufa
a 105°C. Passar para baldo aferido de 1L. Dissolver e completar o volume com
agua destilada ou deionizada. Estocar;
1,0 mmol de Na*/L - Pipetar 100 ml. da solugdo de 10,0 mmol de Na*/L Passar
para baldo aferido de 1 L. Completar o volume com &gua destilada ou
deionizada. Estocar;
0,1;0,2; 0,3 € 0,4 mmol de Na*/L - Pipetar 50, 100, 150 e 200 mL da solucéo-
padrdo de 1,0 mmol de Na'/L Colocar em balbes aferidos de 500 mL.
Completar o volume com solucdo extratora. Transferir para frascos
apropriados. Identificar cada um deles com a concentragdo correspondente:
0,1;0,2; 0,3 e 0,4 mmol de Na*/L.

Selecionar o filtro proprio para sédio. Aferir o fotdmetro com agua destilada ou

deionizada no ponto zero. Levar as quatro solugdes-padréo diluidas (0,1; 0,2; 0,3 e 0,4

mmol de Na'/L) ao fotdbmetro de chama. Efetuar as leituras correspondentes. Anotar.

Elaborar grafico cujas concentracdes de padrdes estejam colocadas no eixo das abscissas,

e as leituras, no eixo das ordenadas. Unindo-se os pontos, obtém-se a reta-padrao,

passando pela origem. O fator FNa é o coeficiente angular dessa reta-padrdo. Assim, o

calculo do teor de sddio trocavel, na amostra, € dado pela expressao:
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mg de Na* /dm?3 na TFSA = leitura x FNax 230

Em posse dos dados obtidos nas anélises quimicas descritas pode-se obter:
e Soma de bases (SB): Na + K + Ca + Mg

e Capacidade de troca de cations efetiva (CTCe): SB + Al

e Capacidade de troca de cations total (CTCt): SB + (H+Al)

e Porcentagem de saturacdo de bases (V%): SB/100 x CTCt

3. REVISAO LITERARIA

3.1.Manguezais
Os manguezais estdo se desenvolvendo em clima equatorial quente e tmido, com estacdo
chuvosa e seca muito bem definidas e precipitacdo média anual em torno de 2.500 mm.
A temperatura do ar varia de 25° a 27° C e a umidade relativa de 80% a 91% (Martorano
et al. 1993). Estao distribuidos a partir de 04°30’ N (extremo norte do Rio Oiapoque) a
28°30° S (Laguna, litoral Sul) ao abrigo de uma ampla gama de condi¢des ambientais.
Esta grande diversidade de condi¢bes de crescimento se traduz em arvores que forma
atributos estruturais e arranjos espaciais variaveis. A variabilidade floristica é limitada
pelo fato de que as florestas de mangue sdo compostas por poucas espécies (Schaeffer-
Novelli; Cintron-Molero & Camargo, 1990), mas apesar disso, desempenha um papel
vital na conservacdo da biodiversidade bioldgica e na protecdo contra eventos climaticos
extremos na zona costeira (Lugo et al.,2010).

Na costa sudeste e sul do Brasil, 0s manguezais estdo restritos a micromares
(alcance da maré abaixo de 2 m), em baias, lagoas ¢ “inlets” estuarinos (Schaeffer-Novelli
et al. 1990), que sdo fortemente controladas pelo clima e caracteristicas oceanograficas
(Soares et al., 2012). No nordeste e norte, 0s manguezais sdo extremamente irregulares,
ocorrendo em baias, lagunas e estuarios (Souza-Filho et al. 2006), com variagdes de meso
a macromaré (alcance da maré de 2 a4 m, e de 4 a 6 m, respectivamente).

Uma maior distribuicio de manguezais é encontrada na Asia (42%), seguido pela
Africa (20%), América Central e Norte (15%), Oceania (12%) e América do Sul (11%).
No Brasil, os manguezais possuem extensdo de 20.000 km2 (Yokoya, 1995), o que
equivale a mais de 12% do total de areas cobertas por este ecossistema em todo o planeta.

A figura 10, mostra a distribuicdo geogréfica global das areas de manguezal (ha)

por pais.
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Figura 10 - Distribuicdo geogréafica global das areas de manguezal (ha) por pais. Fonte:
FAO (2003).

Cerca de 85% dos manguezais brasileiros ocorrem ao longo de 1800 km do litoral
norte nos Estados do Amapa, Pard e Maranhdo, que juntos contém 10.713 km2 destes
ecossistemas (Schaeffer-Novelli et al. 1990). A permanéncia desses manguezais é
interrompida pela descarga do rio Amazonas, onde a vegetacao de varzea domina (Cohen
etal., 2008, 2012).

3.2.Campos Salgados

Sdo ambientes de intermaré, possuidores de ambas as condi¢des, marinhas e
terrestres, sendo habitados por organismos de ambas as condigdes, tais como,
angiospermas, insetos, passaros e mamiferos, assim como por peixes, moluscos, algas e
crustaceos. A natureza biogénica, associada ao estresse fisico presente, devido as
condi¢des salinas e inundacdes, por exemplo, é a chave para o entendimento da
comunidade ecologica que faz parte desse importante habitat (Pennings & Bertness,
2001).

Estas zonas Umidas sdo também caracterizadas por possuirem plantas tolerantes a
salinidade, como as do género Spartina, Avicennia e outras. Os solos podem variar de
mineral para organico, apresentando acumulacdo de sulfetos. Recebem carga de
nutrientes a partir de bacias hidrograficas adjacentes e de agua corrente, apresentando,
portanto, altas taxas de produtividade priméaria (Reddy & De Laune, 2008).

O estresse salino reduz a diversidade de plantas em comparagdo com pantanos de

agua doce e corrente. Segundo Pennings et al. (2010) a altura da vegetacdo pode ser
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influenciada pela salinidade, ou seja, com 0 aumento da salinidade ha uma diminuicao na
altura das plantas, e a biomassa da parte aérea diminui em locais com salinidade elevada.
Assim, esses pesquisadores consideram em termos evolutivos, que a salinidade representa
uma barreira quase intransponivel, que impede a evolucdo da maioria das espécies
vegetais.

Os solos dos pantanos sdo periodicamente inundados pelas marés. A
decomposi¢do da matéria organica nesses solos alagados rapidamente o empobrece em
oxigénio, levando a formacdo de um ambiente anoxico. A COMpPOSICA0 e 0S Processos
quimicos diferem completamente daqueles solos bem drenados em diferentes caminhos,
mas provavelmente o fato mais relevante a ser considerado, é que a falta de oxigénio
provoca reacdes quimicas de reducdo de alguns elementos, como por exemplo, 0 processo
de piritizacdo (reducdo do sulfato para sulfeto) observado por Alongi (1989). FeicGes de
bioturbacdo podem ocorrer em virtude da alimentacdo da macrofauna e atividades de
construcdo de galerias. A macrofauna bentdnica também pode afetar a quimica dos
sedimentos, uma vez que as escavagdes feitas podem resultar em ampla troca entre a 4gua
superficial e a intersticial. O poliqueta Diversicolor nereis € um exemplo de uma espécie
abundante em muitos pantanos salinos (Mason et al., 1986).

A mineralogia priméria controla a composi¢cdo quimica dos sedimentos e a
formacdo de novos minerais em meio redutor. A decomposicdo da matéria organica, esta
diretamente associada aneo formacdo da pirita (FeS.); produto final dos processos de
sulfato-reducdo, cuja formacdo depende da disponibilidade do ferro reativo (Berrédo et
al., 2008).

Segundo Prakasa & Swamy (1987), a composi¢do mineralogica dos solos nos
pantanosapresenta, com frequéncia, sequéncias relativas de minerais de argila
correspondentes, principalmente, a montmorilonita > caulinita > ilita > clorita. Minerais,
como o quartzo, halita e jarosita, também podem compor a assembléia mineraldgica
desses solos (Marius & Lucas, 1991). Outros minerais, como a “glauconita” (ilita
dioctaedral com Fe?* e Fe** nas posi¢Bes octaedrais), podem se formar de acordo com as
condicBes geoquimicas presentes nestes ambientes (Fanning & Fanning, 1989).

Camargo (2011) ao estudar o campo salgado da regido bragantina, observou que
0S processos pedogenéticos presentes, sdo caracterizados por uma série de reacoes
quimicas tipicas desse ambiente, que se confundem com as reac6es eodiagenéticas para
sedimentos gerados em ambiente evaporitico. A composi¢do quimica dos sedimentos do
pantano salino corresponde a contribuicdo da area de origem, composta principalmente
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de SiOz, Al,O3 e Fe;0s3, juntamente com os elevados teores de Na, Mg, K e Ca de

proveniéncia marinha. O aparecimento de novas fases minerais, sdo essencialmente

resultado da degradacdo da matéria orgénica, fases minerais anteriores e também se deve

ao fato de que nesses solos/sedimentos, que possuem alto teor de matéria organica e sdo

pouco permeaveis, a formacdo de minerais é certamente favorecida pelos fluxos lentos da

agua intersticial, rica em elementos, durante a evaporacdo da agua do pantano.

3.3. Fatores que determinam o estabelecimento dos manguezais.

Sdo considerados como sendo os principais determinantes da distribuicdo dos

manguezais:

Clima - Os manguezais sdo espécies tropicais e ndo sao tolerantes a temperaturas
baixas. Sua distribuicdo € limitada em todo o0 mundo de acordo com a temperatura
do ar e da &gua (Tomlinson, 1986). Comunidades de manguezais ocorrem mais
comumente em areas onde a temperatura média do més mais frio é superior a 20°
C e onde a faixa sazonal ndo exceda 10°C. Temperaturas de 5°C e geadas também
limitam as distribuicbes dos mangues (Walsh, 1974). A abundancia de
manguezais também ¢é afetada pela aridez, e o desenvolvimento é muito maior ao
longo das costas que tém alta entradas de precipitacdo (Golley et al, 1975).

A salinidade - O sal ndo é um requisito para o crescimento, uma vez que a maioria
dos manguezais pode crescer em agua doce (Tomlinson, 1986). No entanto, eles
ndo se desenvolvem em agua doce por causa da concorréncia de espécies desses
ambientes. De acordo com Fontes (2015) a salinidade é, portanto, importante na
eliminacdo de outras espécies de plantas glicofitas que ndo estdo adaptadas para
crescimento em um habitat salino (plantas haléfitas).

Sedimentos e energia das ondas- Manguezais crescem melhor em um ambiente de
deposicdo com baixa energia de onda de acordo com Fontes (2015). Ondas altas
impedem estabelecimento de propagulos, expdem o sistema de raizes rasas, e
evita 0 acumulo de sedimentos finos. Os sedimentos do manguezal,
predominantemente lamosos (silte e argila) armazenam mais carbono do que
qualquer outra floresta do planeta. Sdo, em média, cinco vezes maiores que 0S
observados nas florestas temperadas e boreais, por unidade de area. Solos
organicos de manguezais variam de 0,5 m a mais de 3 m em profundidade e séo
responsaveis por 49-98% de armazenamento de carbono nesses sistemas. (Donato
et al.,2011).
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e Flutuagdo das marés. Influéncia das marés também ndo é um requisito, mas
desempenha uma importancia indireta. Inundacdes com agua salgada ajuda a
excluir a maioria das outras plantas vasculares e reduz a concorréncia. Marés
transportam sedimentos, nutrientes e agua limpa para o ambiente de mangue e
exportam carbono organico e compostos de enxofre reduzido. Onde a evaporagéao
¢ alta, as marés ajudam a lavar os solos e diminuem a salinidade. O efeito dessas
"marés" pode ser visto em duas escalas da paisagem: Uma escala regional ou
geogréfica alcancando seu maior desenvolvimento ao redor do mundo em regides
de baixa altitude, com grandes amplitudes de marés (Tomlinson, 1986). Em escala
local arvores mais proximas ao continente, que estdo sujeitos a maiores flutuacées
da mare, sdo, obviamente, maiores e mais produtivas do que as arvores no interior
(Mendelssohn & McKee, 2000).

3.4. Ciclo de Milankovitch e mudancas climaticas no Holoceno.
Variagdes na Orbita terrestre conhecidas como ciclos de Milankovitch, descritas pelo
cientista sérvio Milutin Milankovitch é a causa basica das transi¢des entre as Eras Glaciais
e os periodos interglaciais. Esses ciclos sdo amplificados por varios fatores incluindo o
lancamento de dioxido de carbono na atmosfera quando ocorre o aquecimento
(Rutherford,1997).

O ciclo altera as taxas de radiagéo solar, que produzem variagdes na temperatura
atmosférica, influenciando no acréscimo ou decréscimo das calotas polares, que véo
influenciar diretamente nas oscilacdes do nivel do mar (Hays et al., 1976).

Os periodos glaciais sdo caracterizados por nivel do mar baixo, ou regressées das
linhas de costa, enquanto que periodos interglaciais sdo caracterizados por transgressoes
na linha de costa e aumento no nivel do mar (impulsionadas por hidro-isostasia).

Tzedakis et al., 2012 afirma que a proxima Era Glacial poderia comecar em 1.500
anos, mas que isso nao acontecera por causa do alto nivel de emissdes de CO». O atual
nivel de CO> é cerca de 400 ppm. O estudo mostra que mesmo se as emissdes parassem,
as concentracOes se manteriam elevadas por pelo menos 1.000 anos, o suficiente para que
o calor armazenado nos oceanos provocasse potencialmente um significativo
derretimento do gelo polar e 0 aumento do nivel do mar.

As mudancas no nivel dos oceanos poderdo alterar a distribuicdo, a composicao e
a produtividade das distintas formagdes costeiras. Para 0s manguezais, a sobrevivéncia

depende da habilidade em acrescer solo ou migrar em direcdo ao continente,
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acompanhando a elevacgdo do nivel do mar. A acrecdo (acumulo de material) é limitada
pela disponibilidade de sedimentos, enquanto a migracao e a colonizacéo de novas areas
sdo limitadas pela ocupacdo humana das areas adjacentes (Scavia et al. 2002).

De acordo com os estudos de Alongi (2007), a perda de manguezais devido as
mudancas climaticas estaria entre 10-15% até 2100, valor bem abaixo do previsto no
ultimo relatério do IPCC (Solomon et al. 2007).

Prado et al. (2013) sugerem que na América do Sul durante o Holoceno meédio,
houve um déficit de agua devido a baixa insolacdo de verdo, que enfraqueceu o sistema
de moncéo de circulacdo de 4gua, quando comparado ao Holoceno tardio. Este cenério é
representado por uma diminuicdo da precipitacdo na Zona de Convergéncia do Atlantico
Sul, condi¢des mais salgadas ao longo das margens continentais da América do Sul, e
niveis menores de dgua nos lagos.

Reconstrucbes paleoambientais no Brasil indicam condicdes climaticas
relativamente mais secas durante o Holoceno inicial (Barberi et al. 2000; Behling 1995,
Behling & Lichte 1997, Behling et al. 1998, Pessenda et al. 2009). Do Holoceno médio
ao tardio o clima foi marcado por condi¢Ges mais Umidas (Pessenda et al. 2004, 2009),
com uma maior quantidade de chuvas gerando aumento na descarga de rios.

Neste contexto, as flutuagdes climaticas causaram mudancas nas descargas
fluviais e nos gradientes de salinidade estuarinos (Lara & Cohen 2006) afetando a

dindmica dos manguezais (Cohen et al. 2012).

3.5.Mudancas no nivel relativo do mar e a influéncia na dindmica da zona
costeira
Um efeito caracteristico das mudangas climéticas na zona costeira € 0 aumento do nivel
do mar global. Este processo € irreversivel por pelo menos 1.000 anos como resultado da
expansdo termica dos oceanos, mesmo que as atuais taxas de emissdes de dioxido de
carbono (CO>) fossem cessadas (Solomon et al., 2009). No ultimo século, o nivel do mar
subiu 20 cm, principalmente devido a expansdo térmica do oceanos e derretimento do
gelo glacial causados pela tendéncia atual de aquecimento global (Church et al., 2001).
As medicOes de marés ao redor do mundo nédo sdo uniformemente distribuidas
pelo do globo, que acaba por distorcer os dados e ndo fornece um quadro preciso do
padrdo global da mudanca do nivel do mar (Cabanes et al., 2001). No entanto, apesar das
incertezas desses dados, 0s cientistas estimam que a taxa média global do nivel do mar

aumentou de 1,0 a 2,0 milimetros (mm)/ano durante o século 20 (Houghton et al., 2001).
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Este € maior do que a taxa média ao longo dos ultimos milhares de anos (CSIRO 2001).
Durante o século 21, as projecdes da média do nivel do mar vdo desde 0,09 a 0,88 m
(Houghton et al.,2003).

Registros geoldgicos indicam que flutuacBes anteriores do nivel do mar criam
dificuldades e oportunidades para as comunidades de manguezais que sobrevivem e
expandem em varios refagios. Um estudo perto da foz do rio Amazonas realizado por
Alizadeh et al (2015), mostrou a influéncia do aumento do nivel do mar no inicio do
Holoceno estabelecendo manguezais até 7500 anos AP e também a formacéo de pantano
em depressbes. Concluiu-se que no inicio do Holoceno a elevacdo do nivel do mar foi
rpida, em conjunto com a baixa descarga de &gua do rio Amazonas e a auséncia de
sedimentos depositados nas margens de rios, facilitando a incursdo de agua salobra em
paleo-lagos, influenciando na formacdo de manguezais.

Os manguezais podem adaptar-se a elevacéo do nivel do mar se ocorrer de forma
suficientemente lenta (Ellison & Stoddart, 1991) e se o0 espac¢o de acomodacao para 0s
sedimentos for adequado. Espécies de mangue tém diferentes tolerancias do periodo,
frequéncia e a profundidade de inundagdo. Zonas de mangue estdo relacionados com
perfil da costa, solo e salinidade. Diferentes espécies sdo capazes de mover-se para novas
areas em diferentes velocidades, tornando capazes de algumas espécies se acomodar
melhor do que outras, caso o nivel do mar venha a aumentar (Field 1995).

Os manguezais podem expandir-se apesar do aumento do nivel do mar, se a taxa
de acrecdo de sedimentos for suficiente para manter-se. Contudo, sua capacidade de
migrar em direcdo a terra ou ao mar é determinado pelas condi¢des locais, tais como:
estradas, campos agricolas, diques, urbanizacdo, canais e topografia (por exemplo,
encostas ingremes (UNEP, 1994)).

Em um artigo da revista Science (Dutton 2015) sobre elevacéo do nivel do mar
devido a perda do manto de gelo polar durante periodos interglaciais, foi demostrado que
durante periodos quentes recentes, houve pequenos aumentos na temperatura média
global e em alguns graus em relacéo ao pré-industrial, resultando em aumento de 6 m do
nivel relativo do mar no Plioceno. Porém, a orientacdo na dindmica topografica do manto,
causa incertezas no que confere a quantidade de gelo que pode ter sido deslocado, sendo
dificil mensurar o aumento do nivel do mar no Pliocenio.

As incertezas da acessdo do nivel do mar em alguns locais estdo ligadas aos
movimentos tectonicos que podem causar afundamento do solo ou a elevacao dele. Os

seres humanos também contribuem para subsidéncia do solo através da gestdo de
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ambientes costeiros provocando déficits no aporte de sedimentos, transporte de canais
causando erosdo nas margens das bacias hidrogréficas, extracdo das aguas subterraneas e
do petrdleo, dragagem e mineracdo que causam perdas de terra. A combinacdo de
aumento do nivel do mar global e impactos locais causam afundamento do solo e
ameacam a existéncia de manguezais em todo o mundo. (Dutton 2015, op cit).

Sedimentos carbonaticos sdo frequentemente associados com atois de coral e
ilhas, onde a migracdo em direcdo a terra para escapar dos efeitos da elevacdo do nivel
do mar ndo é possivel e os sedimentos sdo muitas vezes limitados, assim comunidades de
mangues em ilhas carbonaticas sdo consideradas extremamente vulneraveis a elevacdo do
nivel do mar (UNEP 1994). Portanto, com a elevacdo do nivel do mar é esperado a
diminuicdo na distribuicdo geografica e na diversidade de espécies de manguezais em
pequenas ilhas com ambientes limitantes de sedimentos micro-maré (IPCC 1997).

O processo de construcdo de sedimento ajuda 0s manguezais a manter-se com a
subida do nivel do mar. Por exemplo, na Jamaica ocidental, comunidades de mangue
foram capaz de sustentar-se porque a sua taxa de sedimentacdo excedeu a taxa de elevacéo
do nivel do mar (cerca de 3,8 milimetros / ano) no Holoceno médio (Hendry & Digerfeldt,
1989).

Um estudo na area do rio Adelaide territério do Norte da Australia mostra que a
zona terrestre de manguezais dobrou de tamanho nos ultimos vinte anos. Assim, a
migracdo de mangues para o interior de zonas himidas, compensa as perdas em areas de
planaltos costeiros (Houghton et al., 2001).

Manguezais com acesso a sedimentos aldctone, como manguezais com influéncia
flavio-marinha, sdo mais propensos a sobreviver a subida do nivel do mar do que aqueles
com baixos insumos externos (Pernetta 1993).

Considerando o contexto geral das mudancas ocorridas no nivel do mar, temos
que durante o altimo maximo glacial, o nivel do mar no Atlantico era em torno de 120 m
abaixo do atual (Shackleton e Opyke, 1973). Informacdes obtidas por Suguio et al (1985),
mostraram que o nivel relativo do mar em 7000-5500 anos AP estava 1-2 m acima do
atual. A transgressdo maxima holocénica ocorreu entre 5500 e 5000 anos AP, quando o
nivel do mar subiu e ficou 4-5 m maior do que o atual. A reconstrucdo paleoambiental
indicou um continuo aumento do nivel do mar entre 6000-2500 anos AP e ap0s uma
regressao continua, até os niveis atuais.

Atualmente, estudos comprovam que o nivel do mar estd aumentando

gradativamente, seguindo a tendéncia mundial, impulsionada pelo aquecimento global e
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derretimento das geleiras durante os ultimos 150 anos (Cohen, et al 2005). As variagdes
no nivel do mar sdo importantes para 0s mecanismos associados a dindmica de
desenvolvimento do manguezal. Areas hoje colonizadas por mangue foram
provavelmente inundadas no quaternario tardio durante a elevagéo do nivel do mar.

Considerando a bacia costeira Braganca-Viseu, que € controlada por falhas
tectbnicas normais que atingem a area costeira e afetam a longo prazo e em grande escala
0 desenvolvimento da paisagem dos ambientes sedimentares, podem ter sido
influenciados pela subsidéncia continua da costa (Souza Filho, 2000) e que
provavelmente contribuiu para as mudancas do nivel do mar durante o Quaternario.
Porém, ao se considerar apenas o Ultimo milénio, naturalmente os efeitos da elevacdo do
continente devido a tectdnica tem pequena contribuicdo para as mudancas do nivel
relativo do mar na peninsula bragantina, sendo provavelmente o clima/eustasia os fatores
mais importantes.

Considerando o manguezal da peninsula de Braganga (Cohen et al, 1999; Behling
et al, 2001; Lara et al, 2001; Lara et al, 2002; Cohen et al, 2005 e Cohen et al, 2006), seu
desenvolvimento ocorreu onde hoje é pantano salgado ha 5120 anos AP. A reconstrucéo
paleoambiental fornece indicios sobre a frequéncia de inundacdo, que controla a
distribuicdo da vegetacdo, possuindo areas colonizadas principalmente por Rhizophora
(frequéncia de inundacao >233 dias no ano), Avicennia (28 a 78 dias) e o0 pantano salgado
que esta topograficamente mais elevado (28 dias, durante marés equinociais).

Segundo, Behling et al (2001), parte do manguezal bragantino virou pantano
salgado por volta de 420 anos AP, em consequéncia da descida do nivel relativo do mar.
A palinologia e estratigrafia observada nos sedimentos, indicaram também dois periodos
de inundacéo, o primeiro com duragéo de 380 anos, ocorrendo entre 1130 a 1510 AD e 0
segundo que se iniciou em 1560 AD, o fim deste periodo ndo pode ser confirmado devido
a limitacdo imposta pela datacdo por **C. Provavelmente a alternancia de condicdes mais
secas e Umidas para o sedimento estdo associadas as mudancas no nivel relativo do mar.
Registros de polen indicam que 0s manguezais migraram para zonas mais elevadas
durante as Gltimas décadas (Cohen et al, 2005), e pesquisas mais recentes comprovam
que a tendéncia de migracdo continua indicando claro aumento do nivel do mar (Cohen
et al., 2009).

Guimarées et al (2013), analisou a morfologia, facies sedimentares, palinologia,
carbono e isotopos de nitrogénio, relacdo C / N e dados de radiocarbono de planicies de

maré nos sedimentos influenciados pelo Rio Amazonas. Seus resultados indicam que o
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desenvolvimento da vegetacdo durante os ultimos 5.000 AP foi controlado por alteragdes
morfoldgicas associadas com processos flivio-marinhos.

A primeira fase de sedimentagdo transgressiva, representa o limite mais inferior
do trato de sistema transgressivo. A deposicdo ocorre a partir da concentracdo dos
sedimentos trazidos pela planicie de maré no momento em que a energia destas correntes
decresce em direcdo a este ambiente. A por¢do proxima da planicie de maré esta
relacionada com a ultima fase de preenchimento do canal abandonado (5280-5160 AP).
Fontes de lama siliciclastica cessaram e material organico autoctone, principalmente
vegetacdo de varzea, tornaram-se predominantes durante os ultimos 2840-2750AP.
Campos herbaceos colonizaram planicies de marés antes de 3170-2970 AP e apos 2630-
2310 AP e 1350-1.290 AP e eles foram substituidos por vegetacdo de mangue indicando
o claro aumento do nivel do mar. Além disso, com a erosao de campos herbaceos houve
formacdo de cheniers / planicie de maré apds 3170-2970 AP e antes de 220-140 AP
(Guimaraes et al, 2013).

Cohen, at al. (2015) estudaram as mudancas ocorridas no litoral amazonico,
influenciadas por variacdo no nivel relativo do mar e clima nos tltimos 500 anos. Com a
ferramenta da datacdo por 14C, observaram uma inversdo das idades encontradas no
testemunho (bioturbacdo) e a taxa de sedimentacdo por acrecdo vertical, variando de 0,13
mm/ano (100-30 cm) e 0,67 mm/ano (30-0 cm). A palinologia, a composi¢do isotopica
(613C e 615N) e relagao C/N indicaram a presenga de dois ambientes ao longo do tempo:
manguezal e planicie herbacea. Sabendo que para 0 manguezal se estabelecer, os fatores
topografia, temperatura, aporte de sedimentos, baixa energia (ondas e correntes) e
flutuacdo do nivel do mar sdo decisivos, os resultados indicaram que 0s manguezais
ocorreram continuamente nos sedimentos com influéncia marinha entre o periodo >5610-
5470 e 470-310 anos AP. A modificacdo observada na vegetacdo foi indicada pela matéria
organica sedimentar, passando a ter caracteristicas mais terrestres (plantas C3), alem da
geoquimica indicar um decréscimo da influéncia da &gua do mar nos ultimos séculos.
Provavelmente, o deslocamento dos manguezais esta relacionado com uma queda no
nivel relativo do mar, que pode estar associado aos periodos mais secos e de menos
chuvas, durante a segunda parte do ultimo milénio, assim dependendo da topografia do
local, descarga fluvial e pequenas flutuacbes no nivel do mar, a area colonizada por
manguezal pode ser afetada significativamente.

Em um estudo perto da foz do rio Amazonas, Alizadeh et al (2015), usando polen

e carvao vegetal, descreve a relagéo espacial savana/floresta e manguezais e mostra a



34

expansdo das savanas no periodo glacial (regressdo marinha) e desenvolvimento dos
mangues durante o periodo interglacial (transgressdo marinha). A zona costeira da area
de estudo durante o Holoceno inicial e médio foi influenciada pela subida do nivel do mar
e a baixa descarga do rio Amazonas proporcionando uma maior salinidade (Cohen et al
2012), promovendo o desenvolvimento do manguezais e mudangas na vegetacdo
(Alizadeh et al 2015).

Estudos conduzidos por Cohen et al. (2014) na planicie deltaica dos rios Doce e
Barra Seca, sudeste do Brasil (Costa do Espirito Santo), através de registros de polen,
313C, analise de C / N e datagdo de *“C, indicaram uma elevacéo do nivel relativo do mar
pos-glacial que causou uma incursdo marinha, a qual invadiu baias e amplos vales,
favorecendo a evolucdo de um estuario com uma ampla planicie de maré dominada por
manguezais durante o Holoceno inicial e médio. Entretanto, no Holoceno tardio,
abundante aporte de sedimento proveniente de rios e queda do nivel relativo do mar
extinguiram manguezais, havendo expansdo de vegetacdo herbéacea concordando com
trabalho de Franga et al. (2012).

O efeito da subida do nivel do mar em manguezais no litoral sul da Bahia no
Holoceno foi estudado por Fontes (2015). Este estudo indicou a presenca de um sistema
estuarino com planicies de marés dominados por matéria organica sedimentar estuarina
com manguezais entre 7450 e 5500 cal anos AP. Durante 5500 cal anos AP, 0s
manguezais retrairam com a expansao da vegetacdo herbacea (plantas C3 terrestres).
Provavelmente causada pela acdo combinada da queda do nivel relativo do mar e o aporte
de agua doce.

Durante o Holoceno inicial e médio ocorreu um aumento do nivel relativo do mar
causando uma incursdo marinha ao longo do vale fluvial estudado por Fontes 2015. O
periodo seco, ocorreu durante o Holoceno inicial e médio, produzindo uma diminuicao
na descarga fluvial e contribuindo para a transgressdao marinha. No entanto, durante o
final do Holoceno ocorreu uma queda do nivel relativo do nivel do mar e um periodo
umido. Isto favoreceu uma regressdo marinha e, consequentemente, 0S manguezais
migraram para as planicies de marés associadas a margem de lagoas proximas as linhas
de costa modernas.

Considerando o lago Arari-llha do Marajo, o aumento do nivel do mar pds
glaciacdo causou uma incursdo marinha neste lago aproximadamente 9000 cal anos AP.
O nivel relativo do mar no litoral norte alcangou os niveis atuais entre 7000 e 5000 cal
anos AP (Behling et al, 2004; Behling e Costa, 2001; Behling et al, 2001a.; Cohen et al.,
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2005a; Souza Filho et al., 2006, 2009; Vedel et al., 2006). O arcabouco estratigrafico da
ilha de Marajo, que esta localizado na foz do rio Amazonas, mostra uma fase transgressiva
que ocorreu do inicio para meados do Holoceno. Posteriormente, houve uma mudanca
retornando para condi¢Ges mais continentais que ainda prevalecem hoje no centro da llha
de Marajo (Rossetti et al., 2008a).

Embora tenha havido uma grande influéncia marinha na antiga lagoa durante o
Holoceno inicial e médio, a magnitude do aumento do nivel relativo do mar por si s6 ndo
era suficiente para produzir a incursdo marinha na llha de Marajd, pois durante os ultimos
5000 anos, o nivel reativo do mar ndo oscilou significativamente ao longo da costa do
Norte do Brasil (Cohen et al, 2005a; Souza Filho et al., 2006), e a descarga de agua doce
de rios modernos na Ilha de Maraj6é mantiveram baixa salinidade da 4gua das marés 0-6
%o (Santos et al., 2008). Consequentemente, 0s manguezais estdo limitados a uma area no
Nordeste da Ilha do Marajo (Cohen et al., 2008). Assim, durante o inicio até meados do
Holoceno, a descarga fluvial pode ter sido menor do que a atual, e 0 aumento do nivel do
mar produziu um aumento na salinidade da 4gua das marés.

Este estudo identificou que durante o desenvolvimento do lago houve a influéncia
tanto marinha como de agua doce, com trés fases de desenvolvimento do Lago Arari: 0
periodo a partir de 8990-8690 cal anos AP até 2310-2230 cal anos AP € caracterizado
pela forte influéncia marinha em toda a regido de estudo representado pela colonizacgao
de mangue e acimulo de matéria organica das algas marinhas. E provavel que, durante
este periodo a conexdo com o0 mar era maior do que € hoje, 0 que contribuiu para o
desenvolvimento de uma lagoa. Entre 2310-2230 cal anos AP e ~ 1.000 cal anos AP, o
mangue foi substituido por vegetacdo herbacea de acordo com a reducdo da influéncia
marinha, provavelmente devido ao aumento da descarga fluvial. Durante os Gltimos 1000
anos, 0 Lago Arari estabeleceu-se juntamente com a expansdo da vegetacdo herbacea

dominada pela influéncia de agua doce.

3.6.Efeito da Inundagéo sobre os nutrientes do solo
A presenca de agua nestes solos, tanto em carater temporario quanto permanente, exige
diferentes estratégias adaptativas das espécies de organismos (vegetais e animais) que
ocupam o ambiente. Sendo assim, a vegetacao de locais onde ocorrem encharcamentos
ou inundagbes sdo constituidas de espécies resistentes a esses fatores (Gandolfi et al.,
1995).
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A biogeoquimica é fortemente influenciada por processos associados ao regime
de maré, como a frequéncia de inundacdo, tempo de enchimento, o grau de
encharcamento e a extensdo do aprisionamento e mobilizagdo dos nutrientes. A
frequéncia de inundacdo vai influenciar diretamente na disponibilidade dos nutrientes,
assim como na salinidade e oxigénio presentes nos sedimentos (Medina, 2010). Variacdes
nos atributos quimicos do solo podem induzir mudancas na disponibilidade dos
nutrientes, e, consequentemente, resultar em sua deficiéncia ou toxicidade (Alva e
Obreza, 1994). O solo ao ser inundado tem seus poros preenchidos pela agua, expulsando
0s gases (CO., CHa, O, etc) existentes em seu interior, condicionando assim o ambiente
para o desenvolvimento de microorganismos capazes de reduzir compostos como
nitratos, MnO, Fe>0s3, sulfatos e varios produtos organicos para as suas formas mais
sollveis (Ponnamperuma, 1972).

Como cétion divalente, o Fe?* soltivel compete com outros nutrientes como Ca?*,
Mg?*, NH4" e K* pelos sitios de troca, o que acelera a liberagao destes para a solugdo. Em
solos fortemente reduzidos, o teor de Fe?* em solugdo pode vir a ser muito elevado,
particularmente em solos com alto contetido de 6xidos de Fe amorfos e elevado conteido
de matéria organica. Com a reducédo de compostos do solo pela inundacgéo, o pH aumenta,
da mesma forma que aumentam os teores de Fe** e Mn?" em solucdo. Admite-se que,
quando o pH dos solos atinge valores préximos a 6,5-7,0, as condi¢des para a reoxidacao
do Fe?* por reacdes quimicas e microbioldgicas sio favoraveis.

De acordo com Olivie-Lauquet et al. (2001), o aumento do Al em solucdo esta
diretamente relacionado com o aumento dos teores de Fe e Mn. Isto é, com a solubilizacéo
dos compostos de Fe e Mn, o Al associado a estes 0xidos também pode ser liberado em
solucdo, 0 que aumenta sua mobilizagdo. Além disso, com a solubilizagdo dos compostos
de Fe e de Mn, e consequente aumento dos teores destes elementos em solugéo, ocorre
certamente um deslocamento de Al trocavel, aumentando o seu teor em solucdo. Esta
solubilizagdo se sobrepde a tendéncia do AIP* hidrolizar e precipitar hidroxidos de Al em
valores de pH mais elevados, sob inundacao.

Durante a inundagéo observa-se um acréscimo do fésforo disponivel e de nitratos,
assim como o ferro e 0 manganés. De acordo com Fageria (1994), as bases trocaveis
normalmente apresentam incremento na solucéo do solo, através de seu deslocamento do
complexo de troca devido a alta producdo de Fe**, NH4" e Mn?*. Dessa maneira, solos
gue possuam calcio, magnésio, potassio e sodio adsorvido em suas particulas terdo estes

ions deslocados para a solugdo do solo com o processo de inundagao.
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Quando um solo &cido é inundado, normalmente o pH decresce durante 0s
primeiros dias, atinge um minimo e entdo cresce assintoticamente e se estabiliza em
valores proximos ao neutro. O aumento do pH se deve a liberagcdo de ions OH™ ou ao
consumo de ions H*. Esse aumento depende da relacdo entre os ions H* ou OH" e nimero
de elétrons envolvidos na reacdo. A reducdo do ferro apresenta a mais alta relacdo ions
H™: elétrons, provocando, com isso, maior variagcdo de pH (Ponnamperuma, 1972).

O cobre tem sua solubilidade reduzida com a elevagdo do pH (van Raij, 1991) em
solos ricos em Oxidos de ferro, como muitos dos solos brasileiros, é de se esperar uma
maior reducdo em sua solubilidade com o estabelecimento do ambiente redutor em
decorréncia da inundag&o. O aumento da concentragdo dos cations Mn?* eFe?* na solugéo
do solo, em decorréncia da inundacdo, é refletida no complexo equilibrio de
troca/solucdo, com o deslocamento de outros cations adsorvidos para a solucéo do solo.
Em solos onde o potencial redox atinge valores muito baixos, o sulfato é reduzido a
sulfeto por bactérias. A reducdo do sulfato pode gerar implicacGes para diversas culturas
vegetais sob inundacdo, tais como, um suprimento deficiente de enxofre, zinco e cobre,
que podem estar sendo imobilizados. Em solos com baixo teor de ferro, pode haver
formacdo de H.S que é toxico para diversos organismos (Ponnamperuma,1972). A
precipitacdo de certos ions metalicos na forma de sulfetos, em solos sob inundagéo, tem
sido mencionada como um importante mecanismo na prevencdo de possiveis niveis
toxicos, tanto do fon S? como dos fons metalicos (Guilherme, 1990).

Quando os solos séo submersos, a difusdo de Oz para o solo e CO; para fora deste
sdo grandemente restritas, resultando em acumulo de CO», aumentando a concentracgao
de HCOs e COs?na solugdo do solo (Moraes & Dynia, 1992), podendo facilitar a
precipitacdo de carbonatos.

Considerando o fdsforo, ele esta presente nas plantas como um constituinte dos
acidos nucleicos, fosfolipidios e moleculas ATP (Marschner, 1995). Apesar dos
sedimentos de manguezais apresentarem uma grande quantidade de fosforo organico, a
fracdo de fosforo inorganico, com potencial para se tornar biodisponivel, encontra-se em
quantidades maiores (Boto &Wellington 1988). A distribuicdo das diversas espécies
quimicas de fésforo nas aguas costeiras € controlada por agentes biolégicos e fisico-
quimicos especificos do ambiente. O fosforo pode ser disponibilizado no ambiente
estuarino através do intemperismo de rochas fosfaticas, lixiviagcdo do solo, excrementos
de animais, aguas pluviais, entres outras fontes (Esteves, 1998). Varios fatores fisicos,

quimicos e fisico-quimicos influenciam na precipitacdo dos ions fosfatos no ambiente
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aquatico, dos quais se destacam os ions de ferro, aluminio, sulfetos, compostos organicos
e carbonatos, pH e condi¢es de oxi-redu¢do. Em ambientes de pH elevado, o calcio pode
ter papel mais importante que o ferro, aluminio e 0 manganés. Neste caso, o fosfato é
precipitado como fosfato de célcio ou adsorvido a cristais de carbonato. A principal
consequéncia da precipitacdo do ion fosfato é a exclusdo definitiva ou temporaria de
circulacdo, com implicagOes sobre o ecossistema (Libes, 1992).

Como ja discutido, a frequéncia de inundacdo da maré atua como um controlador
da disponibilidade de nutrientes, influenciando na salinidade e anoxia (Boto &
Wellington, 1984). Alguns manguezais onde foram empregados técnicas de fertilizacdo
apresentaram o fosforo como nutriente limitante (Feller 1995; Koch & Snedaker, 1997)
ao longo de um gradiente de frequéncia de inundacéo da maré (Boto & Wellington 1983;
Feller et al. 2003). As florestas de manguezais apresentam uma extensa variacao
geografica com elevada concentracdo de nutrientes e baixa salinidade, tais como muitos
estuarios no Brasil e Venezuela, até hipersalinos ambientes com poucos nutrientes, tal
como ocorre em muitas ilhas no Caribe (Medina et al. 2010). Através dos gradientes de
inundacdo, as florestas de manguezais sdo menos expostas as dguas marinhas (zona de
intermaré superior) e estas sdo mais limitadas em fosforo (Boto & Wellington 1983;
Medina et al. 2010). Entdo, diferencas na tolerancia a inundacao pode ser uma das causas
controlando a estrutura das florestas de mangue (Snedaker, 1982). A estrutura das
florestas de mangue e produtividade ao longo dos gradientes de inundacdo tém sido
correlacionados com a variacdo espacial e temporal da salinidade da agua intersticial
(Upkong 1991; Matthijs et al.1999; Sherman et al. 2003) e disponibilidade de fésforo nos
sedimentos (Boto & Wellington 1983; Chen and Twilley 1999).

3.7.Efeito do aumento da salinidade da agua intersticial nos sedimentos

Devido a alta salinidade das aguas intersticiais, essas planicies de supramaré sao
ambientes costeiros onde podem ocorrer formacdo de sais por evaporacdo. Essa
caracteristica estd associada ao baixo aporte de sedimentos clasticos e altas taxas de
evaporacgédo. Os evaporitos formados no campo salgado s&o semelhantes aos encontrados
em sabkhas, que sdo ambientes adjacentes a um corpo d’dgua (marinho ou nao marinho),
de clima arido e sdo na sua grande maioria componentes de um perfil de solo nas zonas
vadosas e freaticas (Warren & Kendall, 1985).

O sedimento evaporitico se forma dentro de um sedimento hospedeiro, mais

abundante, e que se comporta como matriz, e cuja composicao pode ser tanto carbonatica,
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siliciclastica ou mista. Gipso, anidrita e halita sdo 0s minerais evaporiticos mais comuns,
ainda que o influxo de aguas continentais possa causar o aparecimento de inimeros
minerais dependendo da quimica de tais 4guas. A associacdo de facies sedimentares tais
como esteiras algalicas formadas na regido intermaré, nddulos e estruturas enteroliticas
de sulfato de calcio, cubos de halita em uma matriz carbonatica ou siliciclastica, costuma
ser boas evidéncias para a identificagdo de um ambiente marginal do tipo sabkha (Warren
& Kendall, 1985) e também ocorrem no pantano salino de Braganca.

A alta concentracéo salina do meio dificulta a absorcdo de 4gua e nutrientes pelas
plantas devido ao baixo potencial total da solucdo do solo e da competi¢do quimica entre
nutrientes e sais (Blanco et al, 2008). O método mais direto para se restabelecer os niveis
normais de N, P, Ca e K na planta em condicGes salinas, seria elevando a concentracéo
desses nutrientes na zona radicular, pelo aumento da dosagem de fertilizantes (Cuatero &
Mufioz, 1999). O pantano salino € uma area de preservacdo ambiental e ndo cabe este tipo
de manipulacdo, assim, a vegetacao local se especializou dependendo da sua resisténcia

ao estresse salino.

3.8.Parametros para avaliacdo da evolugdo do campo salgado Bragantino

3.8.1. Geoquimica
As caracteristicas geoquimicas do solo do campo dependem de varios parametros, tais
como vegetacdo (Nickerson e Thibodeau, 1985 e Kryger e Lee,1996), matéria organica,
a flutuacdo do lencol freatico, bioturbacdo (Clark, McConchie, Lewis & Saenger, 1998)
e movimento da agua do solo (Baltzer et al., 1995).

Considerando a vegetacdo, a geoquimica pode influenciar na redugdo do
desenvolvimento estrutural. Como exemplo, tem-se as comunidades de manguezais
encontrados na Florida, onde o manguezal evidencia forte redugdo no seu
desenvolvimento estrutural (mangues andes), com pouca acumulagdo de materia organica
na superficie, e baixa salinidade da agua intersticial (Koch e Snedaker,1997). Ja em areas
localizadas mais perto do mar, caracterizadas por salinidade da agua intersticial muito
elevada, também foram observados mangues de menor desenvolvimento estrutural (Lin
e Sternberg, 1992). A influéncia considerada para a caracteristica da primeira area parecia
ser principalmente a limitacdo de nutrientes, enquanto que a da segunda area, o fator que
parecia determinante para o impacto no desenvolvimento seria a alta salinidade, com
concentragOes superiores a agua do mar. Fontes grandes de agua doce s&o naturalmente

associadas com maior fornecimento de nutrientes, e os efeitos positivos resultam no
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desenvolvimento de manguezais mais densos e de maior altura (por exemplo, Rivera-
Monroy et al. 2004). Na area estudada, a combinagéo dos fatores alta salinidade e baixa
disponibilidade de nutrientes como o P, com concentragdes fisiologicamente prejudiciais
de K e Na em folha, resultaram em diminuicdo da capacidade para producdo de matéria
organica e desenvolvimento do dossel.

Os campos sdo areas de intensa atividade bioldgica. Esses ecossistemas
aproveitam os recursos da atmosfera, sedimentos, agua do mar para manter altos niveis
de atividade bioldgica. Segundo Epley & Peterson (1979), relacionar a produtividade
secundaria de um produtor primario em especial, as Avicennias sp. por exemplo, € muito
dificil. Uma variedade de vias de nutrientes disponiveis, dgua, matéria organica e
descarga de energia, fazem com que analises quantitativas nestes ambientes sejam
complicadas. Questdes referentes a fonte de matéria organica ndo podem ser respondidas
usando a abordagem do balan¢o de massa do ecossistema, porque a quantidade total de
matéria organica produzida e importada € alta, necessitando de uma metodologia que
mostre a importacao e exportacdo da matéria organica.

A importancia da determinacdo da matéria organica reside no fato de que a
interpretacdo da ocorréncia em ambientes mostra a efetiva contribuicdo sobre origem,
natureza e destino final dessa matéria no ambiente considerado. Para os solos esse
parametro tem importancia pedoldgica no que diz respeito a fertilidade quimica desses
ambientes, enquanto que em sedimentos é indicativa dos processos geoquimicos
associados ao ambiente geoldgico considerado (Chester, 1990).

Um solo inundado possui determinado ambiente geoquimico, que pode ser
alterado pela mudanca da condicdo de anoxica para Oxica. Pode ser oxigenado pela
vegetacdo, tais como as arvores de Avicennia que sdo conhecidas por suas extensas raizes
com pneumotoforos. Elas constituem um caminho para a troca de oxigénio com a
atmosfera (Scholander, Vanbarragem, e Sholander, 1955). Na Jamaica, a saida do Oz a
partir das raizes foi estimada entre 28 e 179 mmol O2 (Nedwellet al., 1994). Além disso,
a intensa bioturbacdo por caranguejos de lama também pode permitir a oxigenacéo
através de trocas gasosas entre atmosfera e sedimentos (Baltzer, 1995). CondicGes Oxicas
podem ser obtidas com uma diminuicdo do lencol fredtico durante a estagdo seca ou pela
falta de matéria organica reativa, como foi identificado em experiéncias com o sistema
de micro-eletrodo, onde as condigdes se revelaram totalmente andxicas dentro dos
milimetros superficiais de tapetes de algas, enquanto que apenas abaixo dos biofilmes de
algas, as condi¢des ficaram totalmente dxicas (De Wit, 2000).
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Marchand et al. (2003) mostraram que os sedimentos do litoral da Guiana tinham
caracteristicas geoquimicas que davam testemunho tanto da sua origem amazénica, como
de alteracOes possibilitadas pela vegetacdo de mangue, que la cresce. Assim, a dindmica
costeira, biologia e caracteristicas ecoldgicas peculiares a cada espécie vegetal, levam ao
zoneamento da vegetacdo, que institui a diversidade tipoldgica e funcional de
mangue/pantanos. Distancia do mar ou estuario é o principal parametro discriminatorio
desta organizacao e este parametro integra ambas as variacOes de salinidade e a duragéo
da submerséo do substrato.

Marchand et al. (2003) obtiveram resultados que mostraram que dependendo da
idade e evolucdo do manguezal, ha diferencas na geoquimica do solo entre as florestas de
mangue estudadas. Entre as florestas de manguezais jovens ou maduro, ambos
frequentemente inundados, apresentaram baixo TOC e um aumento dos valores de Eh
com a idade da floresta. Por outro lado, no mangue senescente, raramente submerso
devido a uma diferenca de micro-topografia, altos valores de TOC foram observados,
menor valores Eh e de pH. Estes dados também indicam maior diferenca na evolugéo da
matéria organica sedimentar. A diminuicao do teor de TOC e razdo C: N indicam uma
rapida decomposicao da matéria organica derivada de raizes no mangue jovem.

A andlise tipoldgica do mangue, comparado com o estudo das mudancas costeiras,
deve permitir compreender a sua dindmica e historia e, possivelmente, a sua evolugdo a

ser previsto em um contexto amazonico regional.

3.8.2. ¢'C da matéria organica sedimentar e da vegetacio
Pessenda et al, (2005) destaca que desde a década de 1970, estudos comprovaram que a
razdo entre estes isotopos (*3C/*?C) nas plantas diferem consideravelmente, sendo
possivel utilizar esta razdo para identificar os diferentes ciclos fotossintéticos. A
importancia dos estudos isotopicos esta principalmente associada ao fato de que a técnica
pode ser utilizada em todas as regides com vegetacdo nativa e solos relativamente
espessos, cuja cronologia determinada pela datacdo de 4C, representa em geral o
Holoceno. Além de outro aspecto a ser enfatizado é que os resultados sdo bastante
confidveis sobre eventuais trocas de vegetacao de ciclo fotossintético C3 (composto por
arvores) e C4 (gramineas), onde as plantas C3 apresentam valores de §°C mais
empobrecido em relacdo as plantas C4 (Bender 1971, Smith & Epstein 1971), e assim

pode-se inferir mudancas na vegetacdo e clima em tempos pretéritos.
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Os resultados dessa razao sao expressos pela unidade relativa 6, como mostra a
equacdo determinada em relagdo ao padrdo internacional VPDB (molusco féssil
Belemnitella americana da Formacao Peedee da Carolina do Sul, USA), sendo o desvio
padrio de 0,1%o para a matéria orginica. Amostras empobrecidas em *C quando
comparadas com padrdo foram relacionadas a valores negativos de “6” e amostras
enriquecidas, a valores positivos.

813C(%o) = [(Ramostra— RPDB)/RPDB] x 1000 (3)

Onde R = 13C/*2C para a razdo isotopica do carbono.

Valores de §'3C, das plantas C3 variam de -32 a -22%o, com uma média de - 27%o.
Plantas com mecanismo de fotossintese C4, os valores de §*3C variam de -9 a - 17%o, com
uma média de -13%o. As espécies CAM, geralmente suculentas, possuem valores de §:3C
de -10 a -28%eo. Os valores isotopicos (Figura 11) sdo comparaveis aos de plantas C3 e C4
(Boutton, 1996).

Cs
85%
CAM . -
$5
Cs ’
10% o i
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3 % YUY
Valores de 8"C: -32 a -22%o Valores de 8"C: -28 a-10%0  Valores de 8"C: -17 a -9%o

Valores de 8"C; ~ -14%o

Figura 11 - Valores isotépicos do carbono caracteristicos dos ciclos fotossintéticos
(C3, C4 e CAM) e porcentagem de distribuicdo natural, de acordo com Boutton, 1996
(Retirado de Franca, 2010).

3.8.3. Relagéo C/N
Meyers (1994) demonstrou que a influéncia de origem marinha ou continental sobre o
ambiente costeiro é revelada devido o material biologico de origem marinha ser mais

enriquecido em nitrogénio quando comparado com material terrestre. Sendo assim, a
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interacdo continente-oceano na zona costeira também pode ser tracada pelo C/N da
matéria organica acumulada nos sedimentos superficiais, e com isso, determinar a
evolugdo da influéncia relativa da matéria organica marinha ou terrestre (figura 12).
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Figura 12 - Valores de 813C e C/N das fontes de matéria organica sedimentar terrestre

e marinha (modificado de Lamb et al. 2006, Meyers 2003, Wilson et al. 2005).

3.8.4. Datagao por C
Libby (1955) registrou que o C é formado constantemente na estratosfera, camada

superior, aproximadamente 16 km da superficie terrestre. A reacdo para sua formagéo
acontece através da interacdo de néutrons (provenientes de colisdes de raios cdsmicos,
principalmente particulas o, de alta energia) com isétopo estavel de *N. Apos a formacédo
do 14C, este é oxidado a **CO; e entra no ciclo global do carbono, sendo distribuido pelos
demais reservatorios naturais e permanecendo neles de acordo com os tempos de

residéncia correspondentes, apds assimilacao e incorporacao.
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Este método tem sido a principal ferramenta para determinagédo cronologica de
episodios ocorridos até aproximadamente 50.000 anos passados (correspondendo ao
Pleistoceno Superior e Holoceno).

O célculo é possivel, devido ao decaimento radioativo do '4C ser em taxa
constante, por emissao da particula 8, ou de um elétron, que possui uma energia maxima
de 0,156 MeV, formando o N estavel. A meia vida do 1*C de 5568 +/- 30 anos, com erro
na ordem de 3%, foi aceita por uniformizar os resultados obtidos em diversos laboratorios
durante a implantacdo do método para analise nos anos 50 (Pessenda, 1998).

Sendo assim, a idade da amostra pode ser determinada em razdo da atividade
residual da mesma, diminuindo exponencialmente com o aumento do tempo em que a
amostra parou de assimilar *C, como mostra a Equagéo:

A = A0.e-At
A = atividade da amostra
A0 = atividade inicial (padrdo &cido oxalico)
A = constante de desintegracao

t = tempo (idade da amostra)

A atividade do material a ser analisado pode ser determinada através de um
espectrometro de cintilacdo liquida de baixo nivel de radiacdo de fundo (Pessenda &
Camargo 1991), determinando sua idade:

t=-8033 In AJAO

3.8.5. Palinologia

O termo palinologia introduzido por Hyde & Williams (1944) designa o estudo das
caracteristicas morfologicas externas de grdos de polen e esporos, bem como sua
dispersdo e aplicacdes. Esse conceito foi expandido por Jansonius & McGregor (1996) e
passou a incluir o estudo dos palinomorfos em geral, que sdo todos 0s espécimes
microscOpicos organicos que resistam ao tratamento quimico corrosivo (com HF, HCl e
H2NO3, por exemplo) aplicado sobre a rocha ou sedimento, tais como esporos de fungos,
restos de tecido vegetal, cistos de algas, etc.

A anélise palinolégica de sedimentos tem sido amplamente utilizada em estudos
de reconstituicdo de ambientes pretéritos em diferentes regides do Brasil (Absy & Van
der Hammen, 1976; Absy et al., 1991; Ledru, 1993; Salgado-Labouriau, 1997; Salgado-
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Labouriau et al., 1997; Behling & Costa, 1997; 2000; 2001; 2004; Behling, 1998; 2001,
De Oliveira et al., 1999; Bush et al., 2000; 2007; Behling et al., 2001a,b; 2004; Ledru et
al., 2001; Sifeddine et al., 2003; Cohen et al., 2005a; 2008; 2009; Irion et al., 2006; Toledo
& Bush, 2008a,b). E baseada em observacdes diretas dos palinomorfos fosseis e sua
comparagcdo com 0s taxa atuais, presentes em palinotecas ou disponiveis em literatura
especifica. O reconhecimento morfoldgico do grdo possibilita a identificagdo da planta
produtora e, a partir do conjunto dos tipos polinicos identificados, sua abundancia e
frequéncia de ocorréncia, permite inferir em que ambiente ocorreu a sua deposi¢do
(Salgado-Labouriau, 1973).

A assembléia polinica de cada estrato de uma sequéncia sedimentar representa num
determinado momento o ecossistema em que ocorreu sua deposi¢do. A abrangéncia dessa
representatividade (local ou regional) depende de um conjunto de fatores, que incluem a
forma do gréo de pdlen e seu tipo de disperséo, a area de drenagem e o tamanho da bacia
de sedimentacdo, dentre outros. Desta forma, caso um estrato acima do anterior contenha
um conjunto diferente de palinomorfos, significa que houve uma modificacdo do
ecossistema no decorrer do tempo, que pode estar associada as modificacbes no

paleoclima da regido investigada (Anderson et al., 1993).

4. RESULTADOS

4.1.Geomorfologia e vegetacéo
A Peninsula de Braganca, com 30 km de comprimento e até 15 km de largura, é coberta
por 190 km? de areas inundadas periodicamente pela maré. Florestas de Terra Firme
isoladas de até 25 m de altura ocorrem em areas mais elevadas na parte central da
peninsula, cercada por vegetacdo herbacea e manguezal. A maior parte da peninsula é
coberta por vegetacdo de mangue, com 10 - 25 m de altura, bem desenvolvida, cujas
especies predominantes sdo Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia
racemosa. A planicie herbacea fica em areas ligeiramente mais elevadas que as do
manguezal adjacente e sdo predominantemente representadas por Eleocharis geniculata,
Fimbristylis spadicea (Cyperaceae), Sporobolus virginicus (Poaceae) de metabolimo C3
(-26,90), e Sesuvium portulacastrum (Aizoaceae) de metabolismo C4 (-15,74). Séo
raramente inundadas, fato que ocorre apenas nas marés equinociais.

No interior da planicie ha uma pequena ilha de terra firme, onde pode-se observar

a presenca de Anacardiacecae, Arecaceae, Heliconiaceae e Malpighiaceae nas margens.
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Topograficamente, a planicie herbacea ¢ uma zona com baixos gradientes
topogréficos com extensa colonizagdo de ervas com as partes mais baixas ocupadas por
Avicennia germinans de pequeno porte (figura 13), que exibe também um gradiente
suave, onde ocorre uma mistura com a vegetacdo herbacea. As arvores de pequeno porte
(<5m) da espécie Avicennia germinans ocorrem em uma zona hipersalina com a

salinidade da agua intersticial em torno de 80%o.

Figura 13 — Avicennia de pequeno porte crescendo dentro da planicie herbacea.

A planicie herbdcea mostra sinais de uma transicdo suave entre sua vegetacdo
herbacea e florestas de mangue, com a coexisténcia de Cyperaceae (Eleocharis
geniculata), Poaceae (Sporobolus virginicus), Aizoaceae (Sesuvium portulacastrum) e
Acanthaceae (Avicennia germinans).

A progressdo da vegetacdo de mangue sobre a planicie herbdcea pode ser
claramente identificada e tracada entre os anos de 1972 e 2015 (figura 14). Na Tabela 2

pode-se observar a reducdo da area da planicie herbacea ao longo dos anos.
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Figura 14 — Imagem retratando o avan¢o da area de manguezal sobre a planicie

herbacea.

E importante destacar que um estudo semelhante foi realizado Cohen & Lara
(2003), quando foi obtido dados sobre a area da planicie herbacea entre os anos de 1970
e 1997. Nesse trabalho foi acrescentado dados com informacdes a partir de imagens
Ikonos do ano de 2003 e 2007.
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Tabela 2— Area da planicie herbacea ao longo dos anos, a perda representa o
avanco do manguezal sobre a planicie herbacea.
Ano  Area(km?)  Perda (km?)

1972-1986 9 -
1986-1988 7,1 2,1
1988-1990 6,3 0,8
1990-1991 6,2 0,1
1991-1997 5,6 0,6
1997-2003 5,6 0
2003-2007 4,3 1,3
2007-2015 2,8 1,5
1972-2015 6,3

Baseado nesses dados podemos observar que em 1972 a &rea correspondente a
planicie herbacea na peninsula de Braganca era de 9 km?2 e até 1986 ndo foi registrada
alteracdo da area ocupada pela vegetacdo herbacea. Entretanto, em compara¢do com
imagens obtidas em 1988 é possivel evidenciar uma migracdo do manguezal sobre uma
area de planicie herbacea com 2,1 kmz2, ou seja, areas antes colonizadas por ervas foram
substituidas por Avicennia germinans.

Considerando o intervalo entre 1988-1990, mais 0,8 km2 de planicie herbacea
foram substituidos por arvores de Avicennia. Seguindo essa anélise espago-temporal, nos
seguintes intervalos 1990-1991 e 1991-1997 foram perdidos 4,7 km? desde 0 ano de 1972.
Entre 1997-2003 néo foi observado avan¢o do manguezal sobre a planicie, porém de 2003
a 2015, a tendéncia de deslocamento do mangue para areas topograficamente mais
elevadas novamente foi observada, reduzindo a area de planicie herbacea para 2,8 km2,
totalizando desde 1972 uma perda de 5,8 km? de planicie.

Analisando as imagens de 1970 a 1997, Cohen & Lara (2003) identificaram
tendéncia semelhante de migracdo do manguezal bragantino sobre a planicie herbacea.
Com a comparacdo feita de 1997 a 2015 observamos que a tendéncia deste avanco

persiste.
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4.2.Morfologia do solo
Para a descricdo de um perfil de solo, consideramos as caracteristicas mais importantes
de cada horizonte: cor, textura, estrutura, porosidade, cerosidade, consisténcia,
cimentacdo e nddulos (concrecdes) minerais, aliados com analise dos parametros
quimicos e fisico-quimicos.

O perfil representativo (figura 15) da planicie herbacea (P2) permitiu classificar
esse solo como pertencente aos Gleissolos Salicos Eutréficos, com textura argilo-siltosa,
situado em relevo plano.

Sédo sedimentos do Holoceno, sem pedregosidade ou erosdo aparente, com
drenagem imperfeita, sendo dividido em horizonte mais superficial O (0-4 cm) composto
principalmente por raizes de ervas, Al (4 — 24 cm) de cor oliva escuro (2,5Y 3/3 tmido),
argilo siltosa, macico, ligeiramente pegajoso, muito plastico, muito firme, transicdo plana,
A3 (24 — 54 cm) de cor cinza oliva (2,5Y 4/3 umido), argilo siltosa, macico, ligeiramente
pegajoso, plastico, firme, transicdo abrupta, C1q (54 — 82 cm) de cor bruno acinzentado
claro (10YR 6/2,5 imido), argilo siltosa, macico, pegajoso, ligeiramente plastico, friavel,
transicdo gradual e horizonte C24 (82 - + cm) de cor bruno acinzentado (10YR 5/3 umido),

argilo siltosa, macico, muito pegajoso, ligeiramente plastico, friavel.
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Figura 15 — Perfil P2, onde se observa os principais horizontes identificados.

Algumas caracteristicas comuns aos ambientes salinos, como esteiras de algas e
intensa precipitacdo de minerais evaporiticos a partir de salmouras foram observadas na

superficie da planicie herbécea (figura 16).



51

Figura 16 — Tapetes microbianos presentes em sistemas sedimentares

evaporiticos. “Petees” sdo os padrdes poligonais visiveis na superficie do tapete.

4.3. Salinidade da &gua intersticial

A salinidade da &gua intersticial flutua significativamente entre as estagdes secas e
chuvosas. A planicie herbacea apresenta valores elevados de salinidade intersticial
durante a estacdo seca (>80%o), valores esses que decrescem no periodo chuvoso (5-
30%o). Dentro da planicie herbacea € possivel observar pontos de maior salinidade
situados do lado oeste da estrada, onde o0 avango dos bosques de Avicennia germinans séo
em alguns locais temporalmente mais lentos, enquanto que o lado leste apresenta uma
maior perda de cobertura herbacea. Isso pode estar relacionado a diferenga de salinidade
entre as aguas do Furo do Taperacu, do lado oeste da Peninsula de Braganca, que possui
salinidade maior que aquela observada no rio Caeté do lado oeste da peninsula bragantina.
As 4guas do Estuario do Caeté, lado leste, possuem uma salinidade menor, causada pelo
relativamente maior volume de descarga do Rio Caeté (figuras 17 e 18).
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Figura 17 — Isolinhas de salinidade para a planicie herbacea durante a estacdo chuvosa.
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Figura 18 — Isolinhas de salinidade para a planicie herbacea durante a estacéo seca.

Utilizamos os diagramas de Scatter e Schoeller (figura 19) para avaliar a
contribuicdo das aguas para cada lado da planicie. Ambos os lados da planicie recebem
altas cargas dos ions de Na* e CI, mas a agua que chega e permanece do lado PA é mais
salina e possui influéncia do furo do Taperagu.

O furo Taperagu possui area de influéncia de aproximadamente 40 km?, sem
qualquer fonte de agua fluvial direta. A area de drenagem é composta principalmente de
floresta de mangue e zonas himidas, que fazem fronteira com o furo do Taperacu. A area
de mangue inclui varios canais de maré que ligam o Taperagu com 0s estuarios vizinhos.

O lado PB é mais préximo da influéncia do Caeté e pode-se observar que a agua
remanescente deste lado da planicie (PB) é menos salina. Os principais corpos d'agua do
Taperacu e Caeté sdo separados por 8 km de largura e 25 km de comprimento da peninsula
de Braganca com superficies inundaveis, cobertas principalmente por florestas de

mangue.
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Figura 19 — Diagramas de Scatter e Schoeller indicando a contribui¢do das aguas para a

planicie herbacea.

Com a lenta evaporacdo da agua que permanece na planicie apds as marés

equinociais ha a formacdo de salmouras, principalmente do lado PA, topograficamente

mais elevado e inundado pelo Taperagu, chegando a concentrar e neoformar minerais

evaporiticos (halita) (figura 20).
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Figura 20 — Halitas sendo neoformadas com a evaporacao da agua remanescente

da planicie herbécea.

4.4.Mineralogia
4.4.1Planicie herbacea e manguezal

Os argilominerais presentes no solo tanto na planicie herbacea quanto no solo dos
manguezais analisados ndo variaram ao longo dos testemunhos. Os principais
argilominerais identificados foram: minerais interstratificados ilita/esmectita, ilita e

caulinita (figura 21).
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Figura 21 — Exemplo de difratograma da amostra da pronfundidade 150 cm do

testemunho CA.

Contudo, nas analises em amostra total (silte+argila), o solo da planicie herbéacea,
além dos argilominerais, apresentou quartzo e halita, assim como a presenca da jarosita
no intervalo 80-100 cm. O perfil P7 da planicie herbéacea foi diferente dos demais por
apresentar o mineral polihalita (figura 22).
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Figura 22 — Exemplo de difratograma identificando os principais minerais
encontrados em testemunhos amostrados da planicie herbacea (Qtz = quartzo, Kin =

caulinita, Ph = polihalita, HI = halita).
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O perfil CA, além dos minerais identificados nos outros perfis, apresentou
anatasio (200 e 210 cm), hematita (200 a 230 cm), gipso (a partir de 220 cm) e indicou a
presenca de pirita (a partir de 150 cm) (figura 23).
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Figura 23 — Exemplo de difragdo identificando os principais minerais encontrados
no perfil CA nas profundidades 240-250 cm, 230-240 cm, 200-210 cm e 150-160 cm.
(Qtz = quartzo, KiIn = caulinita, Py = pirita, HI = halita, T = anatasio, Hm = hematita, Gy

= gipso).

A andlise de microscopia eletrénica de varredura identificou os minerais
predominates na superficie da planicie herbacea, cuja a composicdo principal é de halita

(cloreto de sodio) e bassanita (sulfato de célcio) (figura 24).
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Figura 24 - EDS dos pontos 1 e 2 indicando a presenca de sulfato de célcio
e cloreto de sédio, amostra coletada na superficie da planicie herbécea.

4.5.Andlise Quimica da planicie de maré ocupada por manguezal

4.5.1 Elementos disponiveis na estagdo seca e chuvosa
Os perfis PALl e PA2, da base para o topo, apresentaram caracteristicas quimicas
semelhantes. As alteracbes geoquimicas que ocorrem sazonalmente, podem ser

observadas na tabela 3.
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Tabela 3 — Valores obtidos na analise quimica dos perfis PALl e PA2. Os valores de

condutividade elétrica (CE) estdo em pS/cm no periodo das chuvas e em mS/cm na

estiagem.
Prof.| pH | CE | N | MO P K Na Ca Mg Al H CTC| V
Amostras | cm |agua| agua | % | g/kg | mg/dm3 cmolc/dm3 %

Estiagem
PA10-10 10 48 412 0,11 1841 49 475 9881 45 258 0,1 2,63 37,69 93
PA110-20 20 49 21,1 006 11,01 69 427 9881 33 249 01 263 3511 9248
PA120-30 30 47 286 005 98 81 448 1206 4 358 02 295 47,25 9371
PA130-40 40 48 326 005 10,73 75 422 112,7 35 307 01 247 409 9394
PA140-50 50 5 374 009 1358 130 491 1581 51 393 01 2,63 51,95 94,92
PA20-10 10 56 1554 008 17,09 74 501 1206 3,7 272 01 0,98 369 97,32
PA210-20 20 5 181 01 1666 37 327 9289 26 239 02 36 3357 88,68
PA220-30 30 43 301 008 1472 16 3,32 1008 23 245 03 4,26 34,41 8753
PA230-40 40 421 1233 008 1512 5 359 1146 29 282 04 4,26 3898 8899
PA240-50 50 4,1 20,6 0,09 1768 9 38 1225 3 343 04 442 4556 90,21
Chuvas
PA10-10 10 56 8 016 3751 38 378 1163 43 246 01 1,81 345 9472
PA110-20 20 54 105 0411 3093 69 378 1342 41 255 01 1,81 352 9483
PA120-30 30 52 145 0,06 13,25 46 351 1253 37 244 02 262 3425 9229
PA130-40 40 5 166 004 967 58 383 1253 41 259 02 2,62 3647 9276
PA140-50 50 48 161 004 93 64 3,08 1378 38 30,7 02 279 40,39 93,04
PA20-10 10 54 73 006 1248 48 245 89,46 28 1955 0,1 1,31 26,07 94,94
PA210-20 20 4,7 196 0,05 982 13 293 1056 24 255 03 35 34,63 89,03
PA220-30 30 46 178 005 938 12 282 1127 24 248 03 35 3382 8876
PA230-40 40 43 213 0,04 97 5 271 1127 25 273 04 425 368 88,34
PA240-50 50 421 216 005 11,84 5 271 1324 26 368 04 475 469 89,79
Legenda: pH=potencial hidrogenidnico; CE=condutividade elétrica; N=

nitrogénio; MO=matéria organica; P=fosforo; K=potassio; Na=sodio; Ca=calcio;

Mg=magnésio; Al=alumimio; H=hidrogénio; CTC=capacidade de troca cationica;

V=porcentagem de saturacdo de bases.

Os perfis PA, ficam localizados em uma &rea coberta por algas (figura 25) e com

a presenca de Avicennia germinans. Possuem aguas intersticiais com pH que varia de uma

acidez elevada para média, alta condutividade elétrica e teores de fosforo (P) que variaram

de muito altos a baixo (130 a 5 mg/dms).
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A matéria organica (MO) é fonte de fosforo (P) e nitrogénio (N) para o solo, logo
as concentracOes destes elementos tendem a apresentar boas correlagfes. Pode-se
observar que tanto a MO quanto o N foram maiores em superficie, oscilando em
profundidade abaixo de 10 cm. Ja o P obteve um ligeiro aumento durante o periodo seco,

indicando outras fontes deste nutriente, além da contribuicdo a partir da matéria organica.

Figura 25 — Avicennia sp. e as algas submersas que cobrem a area dos perfis PA.

Durante o periodo das chuvas foi registrado valores maiores de C/N (28) e da
matéria organica quando comparados ao periodo seco C/N (15).

Seguindo a tabela de comparacao proposta por Muzilli (1978), os cétions trocaveis
K, Mg e Na apresentaram altos teores, enquanto o Ca variou de médio para alto e o Al foi
considerado baixo (ndo sendo considerado téxico nessas concentragdes). A CTC e a
porcentagem de saturacdo por bases também sdo altas, indicando que o solo é capaz de
armazenar boa quantidade de céations trocaveis, que sdo nutrientes importantes para a
vegetacdo. A mobilidade desses cations em profundidade pode ser observado nas figuras
26 e 27.
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Figura 26 — Mobilidade dos cations trocaveis Ca®*, K*, Mg?" e Na* do perfil PAL,
considerando o periodo sazonal e a profundidade. Notar que foi utilizado a razdo dos

cations sobre o Al, devido a baixa mobilidade deste elemento.
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Figura 27 — Mobilidade dos cations trocaveis Ca?*, K*, Mg?* e Na* do perfil PA2,

considerando o periodo sazonal e a profundidade.

O comportamento dos cations no perfil PA foi semelhante durante o periodo da
estacdo chuvosa e seca. E importante ressaltar que as concentracdes diminuem em média
nos primeiros 25 cm. Apos esta profundidade, durante a estacdo chuvosa, os cations ndo
exibiram mudancas significativas nas suas concentragdes. Entretanto, no periodo seco, o
perfil PAL exibiu um aumento da concentragao desses cations disponiveis abaixo dos 25
cm.

Nos setores da planicie em estudo colonizadas por manguezal, os cristais de halita
sdo facilmente visualizados na superficie do solo durante a estiagem. Isso indica uma

intensa exposicdo dos solos a evaporacdo mesmo no periodo chuvoso. Entretanto, ao
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analisarmos o perfil PA1 os valores de sodio no horizonte A1 (0 - 25 cm) foi menor no
periodo seco do que no chuvoso. Isso pode ser resultado da liberacdo de cristais de halita
(cloreto de sodio) a partir das folhas de Avicennia que exsudam tais cristais (figura 28).

As aguas da chuva intensificariam a remocéo desses cristais.

Figura 28 — Cristais de halita, observados em folhas de Avicennia.

Esse alto teor de sddio confere caracteristicas sddica, ou seja, a porcentagem de
saturacdo por sodio em relacdo a capacidade de troca de cations € superior ou igual a 15%,
caracterizando o solo da planicie coberto por manguezal como um “Solonchak™ segundo
a classificacdo proposta pela Embrapa, (1999). Essa caracteristica permite inclui-lo na
classificagdo dos Gleissolos Salicos sodicos, pois a relagdo de (Na* + K*) / (Ca?* + Mg?")
é superior a 1 e a razdo Ca?*/Mg?* ¢ inferior a 1. Isso indica que o sodio deve exercer uma

alta influéncia no complexo trocavel do solo e na especializagdo da vegetacao.

4.5.2Caracterizacdo Geoquimica (teores totais dos elementos)
O perfil P1 pode ser considerando como representativo da planicie ocupada por
manguezal. Neste perfil foi registrado significativas mudancas nas concentracdes de SiOa,
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K20, Naz0 e ClI, enquanto que Fe-total, Al203, MgO, SO4 e CaO pouco variam com a
profundidade (tabela 4).

A composigdo quimica do perfil P1 é um reflexo da composicdo mineraldgica
identificada nos seus sedimentos, onde foi identificada a presenca principalmente do

mineral quartzo, caulinita e halita.

Tabela 4 — Teores totais dos elementos em %-peso

Prof. AlO3 CaO ClI Fe203 K20 MgO Na2O TiO, S  SiO2

Perfil
(cm) %peso
0 13,77 0,16 801 488 155 140 10,45 0,90 2,06 3593
20 1642 0,12 284 7,15 197 125 320 1,12 0,85 50,66
p1 40 14,72 0,15 509 900 238 107 6,35 1,09 3,90 42,29
60 13,27 014 719 810 190 1,33 9,02 095 2,70 35,17
80 974 010 12,83 506 1,38 0,84 18,63 0,67 1,65 24,25
100 16,13 0,12 196 946 197 135 283 1,14 1,09 49,70
Média 1401 0,13 6,32 728 18 121 841 098 2,04 39,67

Os teores de SiO» situam-se entre 24,25 e 50,66%-peso, com média de 39,67%-
peso e os teores de Al2Oz entre 9,74 e 16,42%-peso, com média de 14,01 %-peso. Tais
oxidos juntos somam mais de 50%. Tal percentual ndo é surpreendente devido a presenca
de carapacas de diatomaceas como silica amorfa e 0os minerais de argila. Os teores
relativamente elevados de SiO2 e Al2Os e Fe20s esta relacionado também a origem dos
sedimentos a partir do forte intemperismo quimcio na regido.

A distribuicdo dos metais alcalinos varia pouco em profundidade. Os teores de
K20 situam-se em torno de 1,86%-peso e correspondem ao feldspato potassico e/ou ilita;
os teores de MgO situam-se em torno de 1,21 %-peso e sdo associados a esmectita. O
CaO situa-se em torno de 0,13 %-peso e representa a calcita, embora o mineral ndo tenha
sido identificado com frequéncia nos sedimentos estuados. Os teores de Fe;O3 (7,28 %)
e S (2,04 %) correspondem & formacgdo da pirita e os teores de TiO2 (0,98 %),
provavelmente ao anatasio.

As concentracdes elevadas de Cl e Na,O com media de 6,32% e 8,41%
respectivamente, provém da dgua do mar e sdo visiveis na superficie da planicie durante

o0 periodo de estiagem formando cristais de halita.
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4.6.Anélise quimica da planicie de maré ocupada por ervas
4.6.1 Analise dos Elementos Disponiveis nas estacdes seca e chuvosa
Os perfis analisados PB1 e PB2 da base para o topo apresentam caracteristicas quimicas
semelhantes. As alteracbes composicionais que ocorrem sazonalmente, podem ser
observadas na tabela 5.
Os perfis PB estdo localizados em uma area um pouco menos salina e com

vegetacdo predominante de ervas (figura 29).

Figura 29— Ervas que cobrem a area dos perfis PB.
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Tabela 5 - Valores obtidos na analise quimica dos perfis PB1 e PB2. Os valores de

condutividade elétrica estdo em uS/cm no periodo das chuvas e em mS/cm na estiagem.

Prof.| pH CE N MO P K Na Ca Mg Al H CTC| V

Amostras | cm |agua| Agua | % | g/kg |mg/dm? cmolc/dm3 %
Estiagem
PB10-10 10 5,6 1584 0,13 3491 74 354 71,15 35 193 01 164 2799 941
PB110-20 20 5,6 11,46 0,09 20,72 68 359 751 29 182 0,1 1,81 26,51 93,13
PB120-30 30 56 1245 009 1825 69 348 7312 37 19,1 01 247 28,76 91,38
PB130-40 40 55 145 006 1208 58 348 751 33 204 01 28 2999 90,63
PB140-50 50 55 148 006 1481 78 385 8498 36 214 01 23 31,16 92,59
PB20-10 10 58 16,32 0,14 3435 62 359 7905 34 214 01 098 29,38 96,63
PB210-20 20 55 10,83 008 1636 76 3,32 751 35 237 01 4,94 3547 86,05
PB220-30 30 4,8 1425 0,07 13,69 40 3,64 90,91 42 263 03 4,43 38,6 88,45
PB230-40 40 48 16,53 0,06 16,92 54 3,69 1008 4,2 282 0,2 2,79 389 92,78
PB240-50 50 5,2 17,71 0,07 20,79 85 4,06 106,7 6 30,2 0,1 296 43,23 93,13
Chuvas

PB10-10 10 5,7 106 0,17 36,64 31 3,03 823 45 214 01 346 324 89,29
PB110-20 20 59 68 0,09 16,11 68 3,19 8767 4 194 0,1 098 27,58 96,41
PB120-30 30 5,7 117 0,07 16,12 63 293 841 4 196 01 214 28,68 925
PB130-40 40 54 140 006 1122 45 287 8946 37 232 01 28 3258 91,38
PB140-50 50 54 133 006 1128 48 287 823 39 201 01 28 2968 90,53
PB2 0-10 10 5.8 82 0,1 30,42 48 325 102 35 24 0,1 1,31 32,07 95,88
PB210-20 20 58 8 009 16,17 74 3,08 102 38 255 0,1 181 34,2 94,68
PB220-30 30 56 120 0,07 1696 53 293 1091 4 265 01 28 36,24 92,25
PB230-40 40 56 120 0,1 18,35 50 293 112,7 43 288 01 23 38,34 93,97
PB240-50 50 5,7 102 0,11 31,51 51 3,25 116,3 4,6 30,1 0,1 1,81 39,77 9542

Legenda: pH=potencial hidrogenidnico; CE=condutividade elétrica; N=
nitrogénio; MO=matéria organica; P=fosforo; K=potassio; Na=sodio; Ca=calcio;
Mg=magnésio; Al=alumimio; H=hidrogénio; CTC=capacidade de troca cationica;

V=porcentagem de saturacdo de bases.

O pH dos solos nos perfis variou de uma acidez elevada a média (4,8 a 5,9), e foi
ligeiramente maior no periodo de inundacdo.

Os teores de matéria organica (MO) e nitrogénio (N) oscilaram ao longo dos
perfis, sendo considerados muito altos na superficie proxima a vegetacdo. O teor de
matéria organica foi maior no periodo chuvoso que no periodo seco. A relagdo C/N da

matéria organica pouco oscilou entre as estagdes, ficando na média em 13.
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Seguindo a tabela de comparacéo proposta por Muzilli (1978), os cations trocaveis
K*, Mg?* e Na* apresentaram altos teores. O Ca®* variou de médio para alto e o Al foi
considerado baixo. A CTC e a porcentagem de saturacdo por bases também séo altas,
indicando que o solo € capaz de armazenar boa quantidade de cations trocaveis, que séo
nutrientes importantes para a vegetagao.

Semelhante ao observado para os perfis colonizados por vegetacdo de mangue, o
fésforo disponivel foi maior no periodo de estiagem e apesar de possuir menos sodio,
ainda foi classificado de forma semelhantes aos perfis PA, sendo inserido na classificacdo
de Gleissolos Salicos Sodicos. Os valores de soma de bases sdo muito elevados, mesmo
se descontados os teores de sddio, tornando a capacidade de troca de cétions do solo
também elevada.

Os perfis da planicie herbacea, apesar de proximos, apresentaram
comportamentos diferentes (figuras 30 e 31). O PB1 néo indicou variacdo significativa
entre os periodos avaliados. Trata-se de uma area de topografia relativamente mais baixa
que durante o periodo seco ainda apresentava agua remanescente do periodo chuvoso ou
de alguma inundacdo da maré. Ja o perfil PB2, durante a estiagem apresentou uma forte

reducdo nos teores dos cations nos primeiros 30 cm, porém aumentou apoOs esta

profundidade.
PB1
ca/Al K/Al Mg/Al Na/Al
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Figura 30 - Mobilidade dos cations trocaveis Ca?*, K*, Mg®* e Na* do perfil PB1,
considerando o periodo sazonal e a profundidade. Notar que foi utilizado a razdo dos
cations sobre o Al, devido a estabilidade deste elemento.
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PB2
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Figura 31- Mobilidade dos cétions trocaveis Ca®*, K*, Mg?* e Na" do perfil PB2,
considerando o periodo sazonal e a profundidade. Notar que foi utilizado a razdo dos
cations sobre o Al, devido a estabilidade deste elemento.

4.6.2 Caracterizacdo Geoquimica (teores totais dos elementos)
Considerando os perfis P3, P4, P5, P6 e P7 (tabela 6), observou-se pouca mudanca nas
concentragdes de SiO., K20, TiO», Fe total, Al.O3, MgO e CaO com a profundidade,
enquanto que NazO, Cl e S apresentaram oscilagdes ao longo dos perfis P5, P6 e P7 apos
0s 40 cm.

Como constatado nos perfis amostrados da planicie colonizada por mangue, a
composic¢do quimica dos perfis obtidos da planicie herbacea também reflete a mineralogia
identificada nos sedimentos, onde foi registrada a presenca de quartzo, caulinita,

bassanita, polihalita e halita.



Tabela 6 - Teores totais dos elementos em %-peso.
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Perfil Prof. AlO3 CaO Cl  Fe203 K20 MgO Na20O TiO2 SO3 SiO2
(cm) % peso

0 1891 0,22 329 601 170 126 4,46 111 044 46,32

20 20,30 0,17 052 658 18 134 081 113 0,32 51,69

P3 40 20,27 0,21 142 734 1,72 124 240 109 034 4992

60 1990 018 2,77 6,79 1,87 118 468 109 0,37 47,78

80 19,21 017 475 623 176 118 680 1,10 0,33 45,65

Média 19,72 0,19 255 659 1,78 124 383 110 0,36 4827

0 2027 007 010 336 127 093 0,24 102 0,74 54,22

20 2141 003 009 543 159 09 019 125 050 5380

P4 40 2166 004 009 550 166 092 0,25 113 0,57 5392

60 20,84 003 010 660 156 094 024 109 094 5286

Média 2105 004 010 522 152 092 023 112 0,69 53,70

0 1546 0,17 619 49 166 109 7,79 099 0,37 3881

20 1629 0,11 575 872 1,77 102 611 103 0,34 38,29

P5 40 16,17 0,12 692 739 164 098 1120 1,04 0,31 36,21

60 16,55 0,13 580 804 1,79 097 940 104 0,36 38,65

80 11,06 0,10 12,09 805 128 065 2268 086 045 2553

Média 1511 0,13 735 743 163 094 1144 099 0,37 3550

0 1350 0,11 6,88 652 155 1,00 1153 1,02 0,58 40,06

20 1543 011 282 969 1,74 108 429 118 0,83 47,72

P6 40 16,22 0,13 318 7,00 209 149 236 115 059 50,82

60 1359 0,12 6,79 653 197 09 1186 1,03 1,40 41,08

80 14,74 0,13 381 882 242 129 383 108 4,37 4258

Média 1470 0,12 470 7,71 195 116 6,77 1,09 155 44,45

0 13,70 0,19 824 387 148 101 987 094 046 47,90

p7 20 1261 0,16 11,34 466 1,41 091 12,71 102 0,42 43,36

40 12,30 0,17 860 586 148 095 11,28 101 046 4723

60 897 011 1724 440 1,18 062 2246 082 0,70 32,72

Média 11,90 0,16 11,36 4,70 139 087 1408 0,95 0,51 4280

Os teores de SiOz situam-se entre 53,70%-peso e 44,45%-peso, com média de

49,07%. Os teores de Al>Ozentre 21,05%-peso e 11,90%-peso apresentaram média de

16,47%. A distribuicdo dos metais alcalinos variou pouco com a profundidade em todos

os perfis. Os teores de K>O situam-se em torno de 1,95%-peso a 1,39%-peso. Os teores

de MgO situam-se em torno de 1,24%-peso a 0,87%-peso. O CaO situa-se em torno de

0,19%-peso a 0,04%-peso. Os teores de Fe,Oz estdo entre 7,71%-peso e 4,70%-peso, € 0
de S entre 1,55%-peso e 0,36%-peso. Os valores de TiOz estdo entre 1,10%-peso e 0,95%-

peso. O Cl e Na2O apresentam relativamente elevados valores com média de 6,32%-peso

e 8,41%-peso respectivamente.
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Os perfis P3 e P4 possuem como particularidade, considerando o ambiente salino,
a baixa concentracdo de sais, que pode ser observado na distribuicdo dos elementos no
solo, devendo estar, portanto, fora da influéncia das salmouras produzidas pela
evaporacdo da agua da planicie herbacea durante o periodo de estiagem.

A composicao quimica do perfil P5 reflete a mineralogia, que é semelhante ao do
perfil P6. Se observa principalmente a presenga do mineral quartzo, caulinita, halita e
jarosita em maiores profundidades. O Fe-Total e S mostraram concentracfes
praticamente constantes ao longo do perfil, aumentando ligeiramente com a
profundidade, onde foi observada a formacéo da jarosita.

O perfil P7 apresentou o nivel freatico mais proximo da superficie (60 cm). Como a
maioria dos perfis estd localizado proximo de salmouras e, portanto, sob influéncia de
solucdes com altos teores de K e Mg, foi identificada a presenca do mineral evaporitico
polihalita.

O solo da planicie herbacea possui composicdo quimica semelhante aquelas
apresentadas pelos sedimentos dos manguezais. Entretanto, quando comparamos com
sedimentos de manguezais de outras localidades do litoral paraense é possivel constatar
teores mais elevados de ferro, titanio, sddio, potassio e fosforo e teores mais baixos de
SiO., Al,O3, CaO e S (Tabela 7).
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Tabela 7- Comparagéo entre a composi¢do quimica de manguezais, campo
salgado e folhelhos.

. . Média
Elementos Marapanim Planicie Folhelhos
(%-peso) @ @ ®)
SiO, 54,47 43,62 58,10
Al203 18,32 15,98 15,40
MgO 0,9 1,07 2,44
CaO 0,41 0,13 3,11
F203 6,51 6,62 6,47
TiO> 0,69 1,03 0,65
Na.O 1,46 7,51 1,30
K20 1,47 1,71 3,24
P20Os <700 ppm 0,13 0,17
% C 2,59 2,43 0,80
MnO 0,03 - -
S 1,57 0,98 0,64
PF 14,88 15,62 -

1 Manguezais do nordeste do estado do Para (clima Umido) —
Berrédo, 2006;

2 Planicie Herbécea (este estudo);

3 Média Folhelhos - Mason, 1971.

As razdes SiO2/Al>03 e K2O/Na2O (Figura 32) encontradas na planicie herbacea
correlacionam-se com valores obtidos por Berrédo (2006) ao estudar o estuario do rio
Marapanim, refletindo essencialmente o dominio da caulinita na constituicdo daqueles
sedimentos. A raz&o SiO2/Al,03 mantém-se entre 2,31 e 3,84 (média de 2,78), levemente
inferior aos valores encontrados por Berrédo (2,89). A média K2O/Na;O (1,26) é um
pouco maior que a obtida por Berrédo (1,07).

O solo da planicie herbacea, assim como os sedimentos coletados no estuario do
Rio Marapanim, reflete a acdo intensa do intemperismo tropical, indicando minerais ricos
em Al203 como a caulinita. A baixa razdo K2O/NazO esta relacionada com a evaporagéo
da agua da planicie herbacea que apresenta elevadas concentracdes de NazO.

Considerando o diagrama de comparac6es geoquimicas € possivel verificar que
0s pontos com valores mais préximos dos folhelhos (leste da planicie, lado B) indicam
valores de K2O/Na.O elevado, o que destoaria dos demais pontos. Porém, a anomalia esta
relacionada ao baixo teor de Na O do perfil P4, posicionado no lado leste (lado B) da

planicie herbacea.
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Figura 32- Diagramas de compara¢des geoquimicas entre as amostras do
solo na planicie herbécea (transecto A e B) e os sedimentos coletados no estuario
do Rio Marapanim (Berrédo, 2006).

4.7.Facies, descricdo polinica e de diatomaceas e valores isotdpicos dos
testemunhos do Manguezal adjacente a Planicie Herbéacea
Os dep0sitos estudados séo caracterizados por uma camada de matéria organica fina (5
cm) na superficie, além de lama macica, acamamento heterolitico lenticular e ondulado,
amplamente bioturbado evidenciado através de restos de plantas e raizes.

A partir dos testemunhos CA, PA e PB (figuras 33, 34 e 35) foi realizada uma
analise polinica com base em 51, 26 e 26 laminas, respectivamente, onde foram
identificados 19 taxons distribuidos nos seguintes grupos: Arvores e Arbustos (0-46%),
Ervas (0-93%), Manguezais (0-50%) e Palmeiras (0-3%).

Apenas no testemunho CA foi realizada a contagem das diatoméceas, onde foram
encontrados cerca de 115 taxons, sendo 71 destes identificados até o nivel de espécie. A
ecologia das espécies foi relacionada principalmente ao habitat e ao habito destas. Houve
a predominancia das espécies marinhas com 91%. As espécies de agua doce apresentaram
6% e as estuarinas atingiram cerca de 3%. Vale ressaltar que em trés intervalos (240-250;
160-170 e 110-120 cm) as espécies de dgua doce atingiram valores percentuais em torno
de 12%, sendo que nestes mesmos intervalos as espécies marinhas apresentaram 0s
menores valores percentuais. Além disso, se analisarmos o padrdo de variacdo de cada
habitat isoladamente, pode-se observar uma tendéncia oscilatdria nos mesmos.

Quanto aos dados geoquimicos analisados nos trés perfis, os valores de 8*°C

variaram de -21%o a -27%o € 0s valores de C/N oscilaram entre 6 e 24.
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Figuras 33 — Apresentacdo dos resultados do perfil CA, mostrando as varia¢des ocorridas

com a profundidade na sedimentacéo, facies, grupos ecoldgicos e variaveis geogquimicas.
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Figuras 34 — Apresentacdo dos resultados do perfil PA, mostrando as varia¢fes ocorridas

com a profundidade na sedimentacao, facies, grupos ecolégicos e variaveis geoquimicas.
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Figuras 35 — Apresentacdo dos resultados do perfil PB, mostrando as varia¢fes ocorridas

com a profundidade na sedimentacéo, facies, grupos ecoldgicos e variaveis geogquimicas.

Os resultados granulométricos indicam que os sedimentos do PA foram
depositados em ambiente com relativa estabilidade predominando as fracfes mais finas,
entretanto, os testemunhos CA e PB apresentam maior concentracdo de graos arenosos
na base, apresentando uma tendéncia de granodecrescéncia ascendente ao longo de todos
os testemunhos analisados, relevando uma diminuicao no fluxo hidrodindmico na medida
em que os sedimentos foram sendo acumulados.

Com base na analise das fei¢cGes sedimentares associadas aos registros polinicos e
de diatomaceas (testemunho CA), combinados com os valores de §*3C e C/N permitiu a
identificacdo de trés associacdes de facies: (A) Planicie de maré com manguezal/ervas,

(B) Planicie de Maré sem vegetacdo e (C) Planicie de maré herbacea (Tabela 8).



Tabela 8- Descricdo das caracteristicas das trés associacfes de faceis encontradas.

Associagao . o Predominancia | Dados Diatomaceas 5
o Descricgdo das facies . o Interpretacéo
de facies polinica geoquimicos
Lama macica (facies Mm) Espécies marinhas plancténicas,
cinza esverdeada, ) 8C= -19.14 a -|bentonicos marinhos e estuarinos.
. Arvores e 25.82 . )
Acamamento heterolitica TOC= 0.39 a Planicie de maré
o arbustos, 2.49%
A ondulado (facies Hw) e _ S15N=4.01 a ocupada por
. Manguezais e 7.96
acamamento heterolitico TON= 001 manguezal/ ervas
Ervas o8
lenticular (facies HI) cinza 0.29%
CIN=9a24
esverdeado.
§%C= -23.18 a -|Espécies marinhas e estuarinas
24.24
Sem dados TOC=0.32a0.84 |planctonicas, estuarinas e
B Lama macica (facies Mm). _ §N=5.41a7.77 ) . Planicie de maré
polinicos TON= 007 a|Marinhas bentonicas,
0.26% : A -
C/N=3a14 ticoplanctonicas e eurialinas.
§'C= -21.32 a -|Baixa concentragdo de
L ica (M 29.92 X Planicie d .
C ama macica (Mm), Ervas TOC=0.37 a 7.2% | individuos. Destaque género anicie de mare
] §'N=0.54 a 8.24 . . .
fragmentos de raizes TON=0 05 2 0.44% | Eunotia, ambientes de agua doce. ocupada por ervas
CIN=6a23
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(A) Associacao de facies - Planicie de maré com manguezal/ervas

Esta associacdo de facies foi identificada nos testemunhos CA (6300 - ~5000 cal
anos AP), PA (5780 cal anos AP- indeterminado) e PB (em torno de 1000 cal anos AP)
nos seguintes intervalos 2,5 - 0,9; 1,5 - 0,5 e 1,5 — 1,2 m, respectivamente. Esses
depdsitos consistem de lama macica (massive mud, facies Mm), acamamento heterolitico
lenticular (lenticular heterolithic bedding, facies HI) e ondulado (wavy heterolithic
bedding, facies Hw). A assembleia polinica é caracterizada por quatro grupos ecoldgicos
(figuras 36, 37 e 38) assim definidos: 1) Manguezal, representados por Rhizophora (0-
47%) e Avicennia (0-15%), enquanto que os de 2) ervas estdo principalmente
evidenciados pela Cyperaceae (13-50%), Poaceae (10-51%) e Aizoaceae (0-41%). 3)
Arvores e arbustos (2-45%) neste trabalho representam a vegetacéo de Terra Firme, onde
estdo principalmente evidenciadas através da presenca de Fabaceae (0-44%),
Melastomataceae/Combretaceae (0-6%), Anacardiaceae (0-5%), Euphorbiaceae (0-8%),
Mimosa (0-6%), Malpighiaceae (0-4%), Moraceae/Urticaceae (0-3%), Rubiaceae (0-
13%), Sapindaceae (0-1%), Protium (0-1%) e Alternanthera (0-1%). Nessa associa¢ao

de facies foram registrados também gréos de polen de 4) palmeiras (Arecaceae, 0-3%).
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Figura 36 — Apresentacéo dos grupos ecoldgicos encontrados no perfil CA.
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Figura 37 — Apresentacao dos grupos ecolégicos encontrados no perfil PA.
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Figura 38 - Apresentacdo dos grupos ecologicos encontrados no perfil PB.
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A contagem das diatomaceas foi realizada somente no testemunho CA. Ao longo
dessa associagdo de facies as mais abundantes foram espécies ticoplanténicas marinhas
Cymatosira belgica (0-31%) e Paralia sulcata (0-18%), seguida das espécies marinhas
planctnicas Thalassionema nitszchioides (0-8%), Thalassiosira nanolineata (0-6%),
Thalassiosira oestrupii (0-5%) e Cymathotheca weissflogii (0-7%).

Quanto aos dados geoquimicos, os valores de *3C, '°N e C/N oscilaram entre -
21%o € -25%0 (média= -23%o), 4,01%0 a 7,96%0 (média=5,98%o) ¢ 11 e 23 (média=17),
respectivamente. O diagrama binario 5'3C x C/N sugere que os sedimentos acumulados
durante essa associacdo de facies apresentam matéria organica de origem
predominantemente estuarina e de plantas terrestre C3 (Figura 39).

A assembleia mineraldgica registrada para essa associacdo de facies é composta
principalmente por hematita, goetita, pirita, anatasio, jarosita, caulinita, ilita, esmectita e
halita (Figuras 21 e 23).
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Figura 39 — Diagrama ilustrando a relagio entre **C e C/N para a facie sedimentar (A)
planicie de maré ocupada por manguezal/ervas, com a interpretacdo de acordo com Lamb
et al. (2006), Meyers (2003) and Wilson et al. (2005).

(B) Associacgéo de facies - Planicie de mare sem vegetacao
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Esta associacgéo de facies foi identificada nos testemunhos CA (~5900 anos AP) e
PA (sem datacdo) nos intervalos 0,9-0,6 m e 0,3-0,4 m, respectivamente, e sdo
constituidos de lama macica (massive mud, facies Mm).

Nessa associacao de facies foi registrada uma baixa concentracdo polinica que
inviabilizou uma analise estatistica adequada, assim ndo sdo exibidos dados polinicos
para essa associacao de facies.

A contagem das diatoméceas indicou que esta associagdo de facies possui
influéncia de marinha e estuarina, pois foram identificadas as seguintes espécies marinhas
planctonicas: T. nordenskioeldii, T. tenera, T. leptopus, Thalassiosira oestrupii,
Cymathotheca weissflogii, Actinocyclus normanii, Thalassiosira decipiens e
Neodelphineis pelédgica. Bentdnicas marinhas: Diploneis weissflogii, D. gruendlerii,
Delphineis surirella, Tryblionella granulata e Cyclotella striata. Ticoplanctdnicas
marinhas: Actinoptychus senarius e Campylosira cymbelliformes. Espécies estuarinas
planctonicas: A. normanii var. subsalsa. Bentonicas eurialiana (toleram ambientes com
agua salgada e doce): Diadesmis contenta e Cyclotella meneghiniana.

Quanto aos dados de 8'3C, 5'°N e C/N, estes oscilaram entre -21%o € -24%o
(média= -22,5%0), 5,41%0 a 7,77% (média=6,59%.) e 11 e 13 (média=12),
respectivamente. O diagrama binario C** x C/N revela que esses depdsitos tiveram forte

influéncia de matéria organica marinha e de plantas terrestre C3 (Figura 40).
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Figura 40 — Diagrama ilustrando a relagio entre 5'3C e C/N para a facie sedimentar (B)
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planicie de maré sem vegetacao, com a interpretacdo de acordo com Lamb et al. (2006),
Meyers (2003) and Wilson et al. (2005).
A assembleia mineraldgica registrada para essa associacéo de facies é composta

principalmente por jarosita, caulinita, ilita, esmectita, polihalita e halita (Figura 22).

(C) Associagdo de fécies - Planicie de Maré colonizada por ervas

Esta associacdo de fécies é encontrada no testemunho CA entre 0,6 m e sua
superficie, PA no intervalo de 0,2 ao topo e PB no intervalo de 1,2 m ao topo. Esses
depdsitos consistem de lama macica (massive mud, facies Mm) com bioturbacédo
caracterizada por marcas de raizes e restos vegetais.

Apesar da anélise de diatoméacea revelar a presenca de poucos individuos, foi
possivel identificar varios fragmentos de valvas pertencentes ao género Eunotia, cujo
habitat pertence aos ambientes de d&gua doce com pH é&cido.

A assembleia polinica é caracterizada por quatro grupos ecolégicos, definidos pela
presenca de arvores e arbustos representados principalmente por Fabaceae (0-13%),
Melastomataceae/Combretaceae (0-8%), Euphorbiaceae (0-7%), Mimosa (0-4%),
Malpighiaceae (0-13%), Moraceae/Urticaceae (0-4%), Rubiaceae (0-6%), Sapotaceae (0-
5%), Alternathera (0-2%) e Aquifoliaceae (0-7%). Vegetacdo herbécea é representada
por pdlen de Cyperaceae (44-73%) e Poaceae (16-45%). Dentro dessa associacdo de
facies os manguezais apresentam baixo percentual polinico, representados por polen de
Rhizophora (0-1%) e Avicennia (0-5%). Houve ocorréncia de registros de palmeiras (0-
2%).

Os valores de §'3C, 8*°N e C/N oscilaram entre -20%o € -24%o (média= -22%o),
3,68%0 € 6,37%0 (média= 5,02%0) ¢ 9 e 23 (média=16), respectivamente. O diagrama
binario 3C x C/N indica uma tendéncia de aumento na contribuicdo de plantas C4
terrestre (Figuras 35 e 41).

A assembleia mineraldgica registrada para essa associacéo de facies é composta

principalmente por caulinita, ilita, esmectita e halita (Figuras 22).
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Figura 41 — Diagrama ilustrando a relagio entre 33C e C/N para a associagdo de
facies (C) planicie de maré colonizada por ervas, com a interpretacdo de acordo com
Lamb et al. (2006), Meyers (2003) and Wilson et al. (2005).

5 INTERPRETACAO E DISCUSSAO

Os resultados obtidos a partir de caracteristicas sedimentares, polinicas, conteido em
diatoméaceas e andlises geoquimicas sugerem alteracdes significativas na vegetacao e
fontes de matéria organica durante pelo menos os ultimos 6300 anos. A analise de facies
sedimentar permitiu a individualizacdo de 3 associagdes para o desenvolvimento dos
pantanos da Peninsula de Braganca e trés fases (Figura 43). Durante a primeira fase (6300
e 5000 cal anos) ja havia um amplo desenvolvimento de manguezais associados a algumas
ervas na planicie de maré no centro da peninsula. Tal fase durante o Holoceno médio foi
evidenciada em dois testemunhos, CA e PA (figura 42). A segunda fase (~5000 — 4300
cal anos AP) foi marcada por auséncia de gréos de polen, sugerindo que tal planicie de
maré ndo foi colonizada por vegetagdo. A terceira fase é marcada pelo desenvolvimento

da planicie herbacea durante os ultimos ~4300 cal ano AP.
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Figura 42— Divisdo das associacbes de facies com o tempo de duracdo nos trés

testemunhos coletados.

12 fase: Planicie de maré ocupada por manguezal/ervas (~6300 - ~5000 cal anos AP)

Considerando a subida do nivel relativo do mar durante o Holoceno inicial e
estabilizacdo no Holoceno médio na costa norte Brasileira (Cohen et al., 2005), os dados
apresentados neste trabalho revelam que os manguezais no centro da Peninsula de
Braganga resistiram a subida do nivel do mar durante aquele intervalo de tempo,
provavelmente atraves de processos de acregdo vertical de sedimentos retidos em seu
substrato, processos descritos por Furukawa and Wolanski, (1996). Isso permitiu que tais
manguezais mantivessem paco com a subida do nivel do mar e suportasse a transgressao
juntamente com erosao da costa. A permanéncia desses manguezais até por volta de 5000
cal anos AP no local de estudo pode ser considerado uma evidéncia do impacto na costa
norte brasileira do nivel de mar alto do Holoceno médio, amplamente ja registrado no
nordeste, sudeste e sul do Brasil (p.ex. Angulo et al., 2006).

Considerando a assembleia de diatomaceas, tais dados também indicam um

predominio de tAxons marinhos (planctonicas e ticoplanctdnicas) ao longo dessa fase. Tal
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ambiente é corroborado pelos dados geoquimicos da matéria organica sedimentar, onde
os valores da razédo C/N apresentaram uma tendéncia de diminuig&o da base para o topo,
partindo de 23 e alcangando 8, enquanto os valores de *3C apresentam uma tendéncia de
aumento de -26%o para -21%o por volta de 5000 cal anos AP. A associagdo entre os valores
de C/N e 8%C (figura 37) revela um predominio da matéria organica terrestre originada
de plantas C3 (-25%o0 a -23%o0) na base com uma forte tendéncia de aumento da
contribuicdo de matéria organica aquética de origem estuarina por volta de 5000 cal anos
AP. Tais intempretacdes isotopicas sdo baseadas nos trabalhos de Pessenda et al., (2001b,
2010); Schidlowski et al., (1983) e Meyers, (1994).

Os valores de § °N também indicaram um aumento da influéncia aquética para o
topo dessa associacdo de facies, partindo de 4%o na base até 6,5%o0 no topo desta
associacdo facies. As plantas aquaticas usam nitrogénio inorganico dissolvido, que €
isotopicamente enriquecido em 8N em 7%o a 10%o0 em relacdo ao N atmosférico (0%o).
Assim, plantas terrestres que usam N derivado da atmosfera tem valores de 8°N que
variam de 0 a 2%o (Meyers, 2003).

A composicdo mineraldgica representada principalmente por hematita e pirita ao
longo dessa associagdo de facies indica um ambiente redutor adequado para mobilizar Fe
e S através de uma oxidacdo anaerdbica da matéria organica visando, posteriormente, a
precipitdo desses minerais. Tal situacdo tende a ocorrer nos sedimentos de manguezais

periodicamente inundados pela maré.

22 fase: (B) Planicie de maré sem vegetacao (~5000 a ~4300 cal anos AP)

A combinacdo de indicadores paleoambientais descritos na associagéo de facies A, revela
uma tendéncia de subida de nivel relativo do mar até ~5000 cal anos AP no local de
estudo. Nesse sentido, a auséncia de graos de pdlen na associacdo de facies B deve indicar
0 desaparecimento dos manguezais e vegetacOes associadas do local de estudo em
decorréncia do estabelecimento de novas condi¢des ambientais (salinidade da agua
intersticial, temperatura e umidade do solo, exposi¢do a evaporagdoe inundagédo), que

podem ter sido causadas por dois fatores: a) descida ou b) subida do nivel relativo do mar.

Situacao de descida do nivel relativo do mar
Neste caso, a ndo preservacao de grdos de pélen nos sedimentos durante esta fase pode
revelar que os depoésitos sedimentares do manguezal foram expostos a um ambiente

relativamente seco. A frequéncia de inundagdo pode ter sido menor, como resposta a
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diminuicdo do nivel relativo do mar. Esse processo pode gerar o acimulo de uma camada
hipersalina, muito comum em costas &ridas onde observa-se auséncia de vegetacao, baixa
frequéncia inundacéo da mare e/ou chuvas insuficientes para diluir a extrema salinidade
que surge devido a alta taxa de evaporacdo (Semeniuk, 1996).

Atualmente essa situacdo foi registrada no local de estudo, area PA, zona
topograficamente mais elevada da Peninsula de Braganca e inundada somente pelas &guas
do Furo Taperagu. Nesse setor ocorre intensa evaporagdo da dgua da maré que permanece
sobre essa planicie que é inundada somente pelas marés equinociais. Nessa planicie,
desprovida de vegetacdo, ha formacdo de salmouras, ocorrendo inclusive neoformacéo
de minerais evaporiticos (halita, bassanita, jarosita) (figura 21). Nesse sentido, ao longo
dessa associacdo de facies foram encontrados principalmente caulinita, ilita, esmectita,
halita e polihalita. Minerais precipitados geralmente em ambientes redutores dos
manguezais, tais como pirita e hematita estdo ausentes nessa associacdo de facies.

A auséncia de vegetacdo de manguezal nesse setor pode ser explicada através do
estresse salino, onde atualmente &rvores de Avicennia de baixa estatura, proximas do local
de estudo da area PA, exibem cristais de halita sobre suas folhas. Isso indica uma intensa
exposicao dos solos a evaporacdo, mesmo no periodo chuvoso. Ao analisarmos o perfil
PAL (Figura 26 e 27), os valores de sodio no horizonte A1 (0 - 25 cm) podem ser resultado
da alta capacidade de adaptacdo das arvores de Avicennia as zonas hipersalinas através
da atividade de exsudacao das suas folhas que resulta em cristais de halita (Figura 28).
Esse alto teor de sédio confere caracteristicas sodicas, ou seja, a porcentagem de saturacao
por sédio em relacdo a capacidade de troca de cations é superior ou igual a 15%. Isso
indica que o sodio deve exercer uma alta influéncia no complexo trocéavel do solo e na

especializacdo da vegetacao.

Situacao de subida do nivel relativo do mar

Os isotopos de C e N, assim como a relacdo C/N da matéria orgénica sedimentar
registrados para essa asscciacdo de facies indica uma clara contribuicdo de matéria
orgénica de origem marinha/estuarina (Figuras 33 e 39). Alem disso, a presenga de
diatoméaceas de espécies de agua salgada, tais como Actinoptychus senarius e
Campylosira cymbelliformes; marinhas plancténicas T. nordenskioeldii, T. tenera, T.
leptopus, Thalassiosira oestrupii, Cymathotheca weissflogii, Actinocyclus normanii,
Thalassiosira decipiens e Neodelphineis pelagica; bentbnicas marinhas Diploneis
weissflogii, D. gruendlerii, Delphineis surirella; e de 4gua salobra Tryblionella granulata
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e Cyclotella striata é um forte indicacdo da influéncia das aguas estuarinas sobre essa
porcéo da peninsula de Braganca entre 4900 e 4300 cal anos AP. Na situacdo de taxas de
aumento do nivel relativo do mar acima do toleravel pelos manguezais e péantanos
salgados do local de estudo, onde as taxas de acrecdo vertical de sedimentos ndo foram
suficientes para manter passo com o aumento do nivel relativo do mar, os pantanos em
questdo podem ter sido afogados, causando 0 seu desaparecimento durante aquele
intervalo de tempo.

32 fase: Planicie de maré ocupada por ervas (Gltimos ~4300 cal anos AP)

Essa fase é marcada principalmente pela recolonizagdo dos pantanos costeiros.
Considerando um nivel de mar alto na fase alterior (5000-4300 cal anos AP), uma descida
do nivel relativo do mar nos ultimos 4300 cal anos favoreceu o restabelecimento das
condicdes favoraveis a reimplantacdo de manguezais e ervas na regido de estudo. A baixa
representacdo de gréos de polen de manguezal e 0 aumento nos de ervas nesta fase pode
evidenciar também uma diminuigdo da influéncia marinha durante o Holoceno tardio.
Além disso, a relagdo C/N e §'3C indica uma clara tendéncia de aumento da contribuigo
de plantas terrestres C4 para o topo desta sequéncia. A diminuigdo dos valores de 6°N
também indicam um aumento na influéncia de matéria organica de origem terrestre
(Figuras 33 e 40). Tal interpretacdo é apoiada também pela assembleia de diatomaceas
encontradas, com varios fragmentos de valvas pertencentes ao género Eunotia, cujo
habitat pertence ao ambiente de agua doce com pH mais &cido.

Portanto, a planicie de maré estudada deve ter sido exposta a uma diminuicéo da
influéncia marinha durante o Holoceno tardio, provavelmente causada por uma queda do
nivel relativo do mar durante este periodo. Os manguezais nessa fase devem ter migrado
para setores topograficamente inferiores da planicie de maré em busca de condi¢des
ambientais favoraveis para o seu estabelecimento e expansao. Estudos revelam a continua
presenca dessas florestas durante o Holoceno tardio, porém em setores topograficamente
mais baixos e proximos da linha de costa da Peninsula de Braganca (p.ex. Cohen et al.,
2005).

A composicdo mineraldgica representada por halita, caulinita, ilita, esmectita e
bassanita indica um ambiente exposto a intensa evaporagao para precipitar tais minerais.
A falta de pirita nessa associacao de facies sugere a auséncia de um ambiente redutor

tipico de manguezal e adequado para mobilizar Fe e S.
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42 Fase: Migracdo dos manguezais sobre a planicie herbécea (Gltimas décadas)

A andlise espaco temporal de imagens de satélite revelaram uma ampla migragéo
de arvores de Avicennia sobre as planicies de maré ocupadas por ervas de metabolismo
tipo C4 e C3. Esse processo vem se desenvolvendo durante as Gltimas décadas (>1972).
Os valores §'3C nos ultimos 10 cm do testemunho CA indica um aumento da influéncia
estuarina (Figura 33). Considerando a topografia (Figura 8) e isolinhas de salinidade
(Figuras 18 e 19) a provavel for¢a indutora desse processo é a frequéncia de inundacéo
da maré que deve ter aumentado durante as Ultimas décadas como consequéncia do
aumento do nivel relativo do mar.

Como amplamente debatido na literatura, a associacdo entre manguezais e
planicies herbaceas ocorre através de uma zonagdo onde os manguezais dominados por
Rhizophora se desenvolvem em zonas topograficamente inferiores, enquanto 0s
manguezais com Avicennia tendem a ocupar zonas topograficamente mais elevadas.
Seguindo esse padrdo, geralmente as ervas colonizam as superficies topograficamente
mais elevadas das planicies de maré. Muitos trabalhos (p.ex. Cohen & Lara, 2003; Lara
& Cohen, 2006) tem demostrado que a salinidade da agua intersticial é a principal forca
reguladora da distribuicdo das espécies adaptadas a solos salinos, onde as espécies mais
tolerantes ao estresse salino se desenvolvem nas superficies mais elevadas das planicies
de maré, enquanto aquelas com baixa tolerancia ao sal ocorrem em setores mais baixos
das planicies de maré.

Portanto, mudancas na frequéncia de inundacdo das marés tem o potencial para
modificar topograficamente os limites de ocorréncia desses pantanos. No caso da
Peninsula de Braganga, as tendéncias de migracdo dos manguezais registradas sdo um
forte indicio de que esteja correndo um aumento no nivel relativo do mar. Assim,
devemos esperar nas proximas décadas uma total ocupagdo dos manguezais onde hoje
existe a planicie herbacea, assim como uma migracdo dessas planicies herbaceas
tolerantes ao sal em direcdo a Terra Firme que ainda ocorre no centro da Peninsula de
Braganca e que ndo sofre ainda influéncia da maré.

Diante desse quadro, além da migracdo da zona de manguezais para setores
topograficamente mais elevados da planicie de maré, sdo esperados aumentos nas
concentracdes dos elementos quimicos majoritarios da agua do mar nos sedimentos da

planicie herbacea.
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Nesse sentido, as analises mineralogicas nos sedimentos da planicie herbacea
revelaram que os minerais dominantes ao longo de todos os testemunhos analisados foram
quartzo (SiOa), caulinita (Al2Si2Os(OH)4) e halita (NaCl). Entretanto, na associagéo de
facies manguezal houve também a presenca de hematita (Fe203), anatasio (TiO), jarosita
(K2Fes(OH)12(S04)4),  goethita  (FeO(OH)), pirita  (FeSz) e  polihalita
(K2Ca2Mg(S04)42(H20)). Assim como em outras pesquisas que analisaram planicies de
marés no nordeste brasileiro, o estudo atual também mostrou a predominancia de quartzo,
halita e caulinita, mas também ocorrendo esmectita, ilita, pirita, jarosita, polihalita,
goethita e anatdsio (Costa et al., 2004; Berrédo et al. 2008; Vilhena et al. 2010).
Provavelmente, os minerais encontrados na associacdo de facies manguezal sdo o produto
da interacdo da maior influéncia marinha durante a subida do nivel relativo do mar, onde
houve um acréscimo de sais nos sedimentos, e das condi¢Ges redutoras que prevalecem
nos sedimentos do manguezal devido a periodicidade de inundacédo das aguas das marés.
Estudos revelam que substratos inundados retardam a oxida¢do da matéria organica em
até 10 mil vezes quando comparados aos solos ndo inundados (Ponnamperuma, 1972).
Nessas condicOes, ocorre oxidacdo anaerdbica da matéria organica sedimentar onde, por
exemplo, o Fe™ e SO42 funcionam como receptores de elétrons da matéria organica. Esse
processo converte tais elementos para suas formas reduzidas (Fe*? e S2) deixando-os
soliveis para que precipitem na forma de diferentes minerais, tais como pirita, hematita,
entre outros (Ponnamperuma, 1972).

Segundo Costa et al. (2004) o coeficiente de correlacdo entre SiO2/Al>0z (0,78)
indica uma forte combinacdo entre quartzo e argilas. SiO2 e Al,O3 sdo 0s componentes
mais abundantes presentes no quartzo, diatomaceas e argilominerais (caulinita). Para
Berredo et al. (2008) o alto teor de Fe.Oz3 e a baixa correlagdo com o enxofre analisado
(0,34) é consistente com os oxihidroxidos de ferro, sugerindo zonas de oxidagdo, muito
comuns nas planicies herbaceas.

Considerando as oscilagdes nas concentracfes de potassio, magnésio e calcio ao
longo das associagOes de facies planicie de maré ocupada por manguezal para a planicie
herbacea nos testemunhos analisados ndo permite relacionar diretamente as variacdes
desses cations com as mudancas no nivel relativo do mar. Porém, as concentracdes de
sodio revelaram valores significativamente mais elevados na associagdo de facies do
manguezal (Tabela 3). Isso sugere uma maior influéncia marinha durante a deposicéo dos
sedimentos acumulados durante o desenvolvimento desses manguezais. Tais variagoes

poderiam ser também reflexo da granulometria dos sedimentos analisados, onde as
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fracdes argilosas possuem grande capacidade de adsorver cations. Nesse caso, a facies
planicie herbacea deveria apresentar maior concentragdo de cations (Na, K, Ca e Mg) pois
ela é significativamente mais argilosa do que a facies manguezal. Entretanto, ndo foi
possivel estabelecer uma correlacdo satisfatdria entre os cations analisados e as variagoes
granulomeétricas.

Provavelmente, as oscilagBes das concentragdes desses cations (Na, K, Ca e Mg)
ao longo dos testemunhos analisados refletem a influéncia da variacao do lencol freatico
com alguma influéncia dos estratos mais argilosos que funcionam como uma camada
mais impermeavel facilitando a retencdo de fluidos que gradualmente aumentam a
concentracéo de sais na medida que se infiltra verticalmente nos sedimentos depositados
sob regime de maré. Certamente, a interacdo desses processos obliterou o sinal
geoquimico deixado nos sedimentos segundo as flutuacées do nivel relativo do mar.

Na superficie da maioria dos testemunhos (P1, P3, P4 e P6) analisados houve um
significativo aumento nas concentracGes preferencialmente de Na, CI, Sr e Ca (Tabela 3
e 5) em relacdo aos niveis imediatamente inferiores. Uma razoavel hipotese a ser
considera € a influéncia do atual aumento do nivel relativo do mar na Peninsula de
Braganca evidenciado através do aumento da frequéncia de inundacdo da maré que pode
estar intensificando a concentracdo desses elementos na superficie dos sedimentos da
planicie de maré. Considerando tal hipétese, seria natural encontrar uma tendéncia de
aumento nas concentracdes dos elementos majoritarios da &gua do mar nos sedimentos
da planicie herbacea na medida em que ocorre um aumento da influéncia marinha nesse

substrato.
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6 CONCLUSAO

A integracdo de dados geomorfolégicos, feicGes sedimentares, polen, diatoméceas,
is6topos, mineralogia, anélises quimicas e datagdes C-14 obtidos de treze testemunhos do
setor topograficamente mais elevado da Peninsula de Braganca, litoral do Para revelou
um amplo dominio de manguezais com uma expansao de arvores de Avicennia, presenca
de diatomaceas marinhas, uma tendéncia de aumento da influéncia estuarina e uma
assembleia mineraldgica tipica de ambientes redutores entre >6300 e ~4900 cal anos AP.
Provavelmente, o aumento do nivel relativo do mar pos-glacial foi um fator determinante
para a implantacdo e expansdo dos manguezais da area de estudo, assim como no
favorecimento de um ambiente adequado para as diatoméceas marinhas/estuarinas,
desenvolvimento de algas estuarinas e precipitacdo de minerais geralmente encontrados
em ambientes anoxidos.

Entre 4900 e 4300 cal anos AP houve uma zona estéril, sem polen que pode ser
interpretada como um brusco desaparecimento da vegetacdo costeira (manguezal e
pantanos salgados). Nesse intervalo ocorrem ainda espécies de diatoméaceas marinhas e
estuarinas, assim como um aumento na contribuicdo de matéria organica sedimentar de
origem marinha. Minerias tipicos de ambientes redutores dos manguezais estdo ausentes
nessa fase. Provavelmente, o nivel relativo do mar continuou aumentando durante esse
periodo e causou o0 aumento na contribuicdo de espécies de diatomaceas
marinhas/estuarinas e matéria organica de origem marinha, porém o continuo aumento do
nivel relativo do mar na area de estudo pode ter afogado 0s manguezais e vegetacoes
associadas, causando o seu desaparecimento do local.

No Holoceno tardio (<4300 cal anos AP), o local de estudo foi recolonizado por
ervas com arvores de Avicennia restritas as bordas da planicie herbacea e uma
significativa tendéncia de aumento da contribuicdo de matéria organica de origem
terrestre (plantas C4). A composi¢do mineraldgica formada principalmente por bassanita
e halita sugere um ambiente exposto a evaporacdo para favorecer a precipitacdo desses
minerais tipicos de ambientes aridos (sabkha). Esses dados convergem para uma
interpretacdo baseada na descida do nivel relativo do mar que causou a recolonizagdo por
ervas com metabolismo tipo C4 com presenca de arvores de Avicennia apenas nos setores

topograficamente mais baixos da planicie herbacea.

Imagens de satélite associadas a estratigrafia indicam que durante as Gltimas

décadas tém ocorrido uma migracdo dos manguezais por sobre superficies mais elevadas
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ocupadas por ervas de metabolismo C4 e C3. Além disso, os is6topos revelam um
aumento na contribuicdo de matéria orgénica estuarina, assim como um aumento na
concentragdo de Sr nos ultimos centrimetros em direcdo ao topo. Tais dados sugerem que
a subida do nivel relativo do mar pode ser o agente deslocador do manguezal localizado
na periferia em direcdo as partes mais elevadas da planicie, assim como no aumento da
contribuicdo de matéria organica de origem estuarina e enriquecimento de elementos

quimicos de origem marinha nos sedimentos superficiais.
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