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RESUMO

0 Lago Arari, locallzado na regiao de campos
naturais da liha de Marajo/PA, é caracterizado, principaimente,
por uma extrema variagdo sazonal. Na época das cheias, de
fevereiro a junho, alcanca uma superficie aquosa em torno de 200
km2, com profundidade média de 2.5 m (maxima de 4.0 m), enquanto
nas estiagens fortes, setembro a dezembro, ocorre frequentemente
0 desaparecimento quase completo de suas aguas. Objetivando o
estudo de seu Geossistema, foram investigados e aﬁallados,
durante um ciclo hidroldgico anual, todo o conjunto de
parametros que compdem o ambiente facustre Arari.

A temperatura média anual para 1887 fol de 27,9° C e
a precipitagao de 2546.2 mm, maxima no més de mar¢o (613 mm) e
minima em novembro (0.0 mm). Em consequéncia das elevadas taxas
de precipita¢do, associada & temperatura, também a insolagao,
evaporagao e umidade relativa do ar sao elevadas.

Este lago pode ser considerado do tipo Taguas
brancas”, de acordo com seus parametros fisico-quimicos: pH
aproximadamente neutro(6.8 - 7.0), temperatura média de 27.8°C,
condutividade entre 50 e 100 ,mhos/cm e teor de O, dissolvido
entre 7.5 e 8.2 mg/i. O valor da concentracao média do material
em suspens3o & muito malor no periodo seco (maximo de 838 mg/|)
que no periodo chuvoso (méximo de 176 mg/l). No periodo das
chelas, perfis ecobatimétricos registram a presen¢a de "ecos-
fantasmas™ Interpretados como relacionados a uma camada de
argila em suspensdo (floculada). A composi¢dao do fitoplancton e
zoopléncton também estad relacionada as variacoes sazonais, com
maiores concentragoes no periodo seco. Destacam-se no

fitoplancton 0s grupos BACILLARIOPHYCEAE, CYANOPHYCEAE e



CHLOROPHYCEAE e no zooplancton os flio ROTIFERA e ARTHROPODA.

0 sistema de circulagdo do lago apresenta correntes
com velocidades em torno de 30 cm/s, podendo chegar até 52 cm/s
ne ponto de influxo do ric Arari, com direcSo de entrada
preferencialmente SE e NE, demonstrando que estas sao fortemente
influenciadas pelo regime de ventos da regido. Estes arrastam as
aguas do lago em diregao a margem oeste resultando num processo
de erosao da mesma, enquanto na margem Jeste ocorre um
assoreamento constante.

0 material terrigeno pelitico & predominante em todo
o Lago Arari (suspensdo e sedimentos de fundo), constituindo-se
basicamente de minerais argilosos, caulinita, Ilita e esmectita,
e particulas muito diminutas de quartzo. A analise semi-
quantitativa dos argilio-minerals, permitiu estabelecer nos

sedimentos de fundo 3 zonas com diferentes paragéneses: 1)

caulinita > esmectita > ilita (razao G/E = 1.4/1 e G/} = 2/1),
(11) caulinita > ilita >> esmectita (razao C/! = 1.3/1 e G/E =
2.4/1), e (111) ilita= caulinita>>> esmectita (razdo G/ = 1/1
e GC/E = 4/1). Ainda no material! argiloso de fundo, foram

identificados niveis de intracongiomerados (granulometria entre
2-4 mm), formados por componentes aloquimicos, constituidos de
hidroxldos de ferro cuja origem estd |igada aos processos de
ressecamento do leito do lago, durante o periodo de estiagem.

A concentragaoc media dos elementos tragos presentes
nos sedimentos de fundo & bem reduzida: GCu (83 ppm), Zn (B4
ppm), Mn (217 ppm) e Fe (16749 ppm). A boa correla¢cao positiva na
retagdo Gu x Zn e negativa nas relacoes Cu x Fe e Cu x Mn

indicam que o Cu e Zn estao associados aos argilo-minerals e nao

aos oxidos de ferro e manganas, n&o restando davidas que 0



efeito do enriquecimento antrépico na concentra¢ao absoluta
ainda & inexpressivo neste lago.

A taxa de sedimenta¢io para o Lago Arari,
determinada através do método de datacao Pb-2iI0, é da ordem de
1.8 mm/ano e serve de apoio a tentativa de atribuir uma Idade
para o 1inicio do processo de formagcdo do tago Arari.

Considerando as caracteristicas tectfnicas da &rea &
possivel admitir que esta parte do Marajo encontra-se em vias de
elevacdo deste o Pleistoceno, tendo sido substrato marinho
durante este periodo.

Assim sendo, a evolugao do Lago Arari esta
intimamente 1igada a formag¢do da prépria Ilha de Marajdé, ou
seja, durante o periodo anterior a 6000 anos B.P., a parte
correspondente @& esta iiha constituia regiao continental e,
somente apbés a elevagdo do nivel do mar e o0 consequente
afogamento gradative da drenagem que fluia para o Atlantico,

ocorreu 0 surgimento das |lhas, "furos" e dos lagos,

caracteristicos da fisiografla atual da regido Norte do Brasil.



ABSTRAGCT

The Arari Lake is situated in the eastern part of
the Marajo Island (State of Pard) and it is characterized by
extreme seasonal variation. During the wet season (February to
June) its water surface reaches 200 km2 with an average depth of
2.5 meters, while in the dry season (September to December) the
water often disappears compietely. With the aim of investigate
its geossystem, the waters, sediments and thelr interactions
were studied.

The results of the physico—-chemical conditions In
the Arari Lake fresh water <(temperature, salinity, pH, 0O, ,
conductivity) indicated that it is a "white water lake"”. No
thermal or chemical stratification was detected in the lake:
apparently the shallow depth together with intense wind mixing
produces an essentially homogeneous water mass. The
concentration of suspended material is highest in summer, and
" ghost echoes " produced by these layers of fluid mud are often
observed. The composition of fitoplancton and zooplancton are
infiuenced by seasonal regimes too, with the highest
concentrations In the wet season. Current systems, with
velocities up to 52 cm/s are controlled largely by the
prevailling strong northeasteriy winds.

Suspended and bottom sediment samples were colected
for mineralogical and geochemical studies. X-ray analysis
revealed the presence of kaolinite, illite and smectite as the
clay materiails dominant in the lake. Semi-quantitative analysis
of their abundance allowed a spatial distribution of clay
minerals on the bottom lake. Although the bottom lake I8 muddy,

levels of allochemical components were recognized with the form



of sub-rounded grains (size 2-4 mm) and are constituted of iron
hidroxides, which represent interconglomerates or pseudo
conglomerates In the mud. The trace elements identified (Cu, Zn,
Mn and Fe) In very low concentrations indicate the wunpoiiuted
nature of the region by trace metals.

The high accumulation rates (1.8 mm per year),
calculated from the decrease of excess Pb-210 activity In the
region of the lakebed, and preserved geomorphic features around
Arari Lake, seen in radar images, leads to thp hypothésis that

it is a remnant of a much larger lake.



1. INTRODUGAO

1.1. Apresentacao e Objetivos

]

As principais pesquisas realizadas até
recentemente na Iiha de Marajé objetivaram, independente dos
métodos empregados(hidrogeoldgicos, geoquimicos ou geofisicos),
a avallagao de recursos de agua subterrsnea desta ilha. Esses
estudos concentraram-se, em sua maioria, na regiao dos campos
naturais, na parte oriental da liha, principaimente ao longo do
rio Arari.

Com a criagdo e implantagdo do PROMAR(Faria
Jr., 18986), a Linha de Pesquisa em geologia e geofisica marinha,
do GCentro de Geocliéncias da UFPA, vem se desenvolvendo e
executando preferencialmente estudos sobre o8 estuarios que
est3o Inseridos na regido do Golfao Marajoara. O Lago Arari,
implantado na Ilha de Marajé, faz parte da evolugao deste
Golfdo, sendo ‘também objeto de Investigagao cientifica do
PROMAR, particularmente no que se refere as variagcdes que operam
no seu geossistema. A pesquisa aqul apresentada visa
estabelecer um modelo para este ambiente sedimentar, nas
condigdes em que ele se encontra, e suas Interacdes com O
Sistema Oceano/Estuario que o circunda.

0 geossistema de um lago abrange, além da sua
massa liquida, os materiais sbélidos em suspensdao e sedimentados
no seu lelto(Lerman, 1878). Assim, foram investigados e
avaliados, durante wum _cicio.hidroldégico anual 08 parametros
fisicos e quimicos que compbem o Lago Arari: O volume das aguas
nele contido e as respectivas variagdes sazonals: as

propriedades fisicas e quimicas das aguas; a quantidade de



s6lidos em suspensio e sua respectiva composic¢ao mineralogica: o
sistema de circulag¢so horizontal e vertical das aguas no lago.
Importantes neste esfudo foram, ainda; a determina¢ao do reievo
do fundo, os tipos de sedimentos depositados, suas propriedades
texturais e mineralbgicas, bem como sua distribuigdo espacial.
Investigagoes especiais foram realizadas nos
sedimentos de fundo, como a determinag¢ao dos elementos tragos
para fins ambientais. e sobre a atividade de radioisotopos(Pb-
210), objetivando estabelecer as taxas de sedimentagdo e a

data¢gdo das sequéncias sedimentares do subfundo  do Lago Arari

1.2. Locallzagdo da Area e Acesso

Situado na regido de campos naturais, na parte
oriental da llha de Marajb, e abrangendo uma superficle aquosa
de aproximadamente 200 km2, em aguas altas, o Lago Ararj esta
localizado mais precisamente na folha SA-22-X-B (Soure), sendo
delimitado pelas coordenadas geograficas: 49906'a 480 103 de
longitude oeste, ¢ 0°35°a 0°46 de fatitude sul. Santa Gruz do
Arari & 0o nGcleo urbano mais importante, encontrada na margem
ocidental, e mais a sul, onde nasce o rio Arari, situa-se a Vila
de Jenipapo, ambas com uma populacao em torno de seis mil
habitantes.

0 transporte fluvial para o0 Marajo tem uma
importancia relevante, no que dizkrespelto as suas ligacdes com
Belém e com os diversos pontos do Golfdo Marajoara. 0O Lago Arari
e ligado a Bafa do Marajdé atraveés do rio homdnimo,
particularmente uma importante via de transporte por ser
navegavel durante quase todo o ano, sendo que no verao, as

embarcagdbes de médio e grande porte navegam somente em condigdes



P

de maré alta. Para norte, o rio Jenipapoci & o mais impeortante,
fazendo a conexao com a regido costeira e o proprio oceano
Atiantico, através do canal das Tartarugas(fig. 01). 0O acesso
por via &erea estad restrito a taxi-aereo devido n&o existirem
linhas regulares de aviagao comercial para a Ilha. Do ponto de
vista terrestre interno, as rodovias s8&ao precarias e
praticamente inexistentes, sendo mais utiliizadas na época das
secas(setembro a dezembro), quando_ parte do leito do Lago Arari

inclusive & usado como rodovia e/ou campo de avjag¢ao.
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2. ASPECTOS GEOGRAFICOS

2.1. Relevo e Hidrografia

2

A topografia da I1ha além de baixa é
notaveimente plana. Apenas 08 "tesos"(v!dé item 2.5) quebra a
extrema horizontabilidade do terreno, constituindo-se nas
por¢gées de terra mals altas, geraimente ndo inundadas durante as
chelas. N&o s30 observadas altitudes com cotas superiores a 15
metros. Para o interior, o relevo deciina lentamente; até ser
coberto pelas aguas fluviais. Na realidade, ainda nao fol feito
nenhum mapeamento topografico, documento indispensavel para
definir o relevo. Nos mapas existentes, feitos geralmente com
base em mosaicos semicontrolados de radar, nao ha suficiente
informagao altiméetrica(OEA, 1874).

Em termos de solos, o MaraJé apresenta em sua
maior extens3c dois grandes grupos: o de ‘terras altas, bem
drenados, e o de planicies baixas, hidromorficos. Nas terras
altas acham-se as assoclagdes com a presen¢a de latosolos
amarelos, arelas quartzosas vermelho—-amareladas ¢ alguns
podzois, estando a area coberta principaimente pela mata
tropical. As planicies baixas, onde a vegetagao & de savana e de
campo |impo, tem associagdes de lateritas hidromérficas com suas
diferentes fases. Além destes, gcorrem solos salinos
predominantemente na costa norte e extremo—-oriental da |1iha.

A réde hidrografica Iinterna do Marajé é& pouco
densa e encontra-se muito influenciada peia topografia plana e
pelo efeito de marés. A Bacia do rio Arari & a mais Importante

do ponto de vista saécio—-econdmico e com maior naimero de

informactes hidroloagicas(fig, 02).
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Os recursos hidricos da llha sao derivados
principalmente das kprecipitacaes pluviométricas e, em menor
grau, das marés provenientes do oceano Atiantico, do rio
Amazonas e da Baia do Marajé ( fig. D01). Esses recursos
provocam repetidas enchentes anuais, resultado da combinagdo de
uma topografia inexpressiva (que estd associada a um sistema
fluvial insuficientemente desenvolvido) e da baixa
permeabl!idéde do\\solo, as quais sao agravadas pela elevada
precipitagdo no periodo fevereiro/abril.

A medida que as chuvas diminuem (depois de
maio) e a enchente recua, quantidades consideraveis de agua sao
ainda retidas nos lagos e depressfes, dentre as quais a maior @
o0 Lago Arari, 9que <chega a sofrer uma redugao de 60% em sua
drea(Serra e Tancredi, 1882/Tancred! e Serra, 1886).

A Bacia do rio Arari fol subdividida pela
OEA(1974) em 3 sub-bacias sucessivas. As duas primeiras sao
depressdes amplas, formando os lagos Ararl e Santa Cruz. a
terceira & aberta com declive até a Baia do Marajo(fig. 03).

A sub—bacia do Lago Arari fecha-se nas
proximidades da Fazenda Tuyuyu, compreendendo cerca de 1800
Km2, sendo cercada por elevagGes de aproximadamente 4 a @6
metros. Nesta sub—bacia encontram-se os rios Apehi e Jenipapocu,
que desembocam no Lago Arari(fig. 03). Ambos sao0 de curso
sinuoso e de gradiente muito balxo(OEA, 1874). Na estiagem,
embora seus leitos estejam parcialmente cheios, devido em parte
ao pequeno desnivel em rela¢do ao lago, a drenagem & nula ou
quase nula. Em fun¢do disso, foi aberto um canal(Tartarugas) no
rio Jenipapoci com o objetivo de estimular a drenagem e manter o

jago ligado a regidao costeira.
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No extremo sul desse tago (préximo a Jenipapo)
nasce o rio Arari, a principal calha fluvial da regi&o. Poucos
quilometros adiante, este rio recebe o Anajas-Mirim na sua margem
direita, com caracteristicas semelhantes as dos rios Apehi e
Jenipapoci. Um canal liga o Anajas—Mirim ao rio Mocodes, o qual
& wutilizado para @& navegagdo em éaguas altas e medias. A
avalancha de Aguas provinda do rio Apajas—-Mirim e canal Mocodes
ao atingir o rio Arari, o faz com‘tal impacto sobre 0s barrancos
da margem esquerda deste, que no inicio do periodo das chuvas.
causa a bifurcagio de sua trajetéria, determinando o fendmeno
t30 frequente de inversao da dire¢cdo do escoamento na diregao
do Lago Arari (IDESP, 1974).

Em virtude do baixo escoamento e/ou das
depressdes, mesmo antes que 08 niveis da agua subam nas cldades
de Cachoeira e Santaicruz, ocorrem areas Iinundadas em diferentes
partes das bacias(fig. 03).

0s centros povoados de Santa Cruz do Arari e
Jenipapo sofrem o fendmeno das inunda¢cdes com Intensidade
diferente devido a sua elevagao topografica e localiza¢do. Santa
Cruz, um pouco mais elevada(média de 4.8 m), na margem esquerda
do lago, quase nao é coberta pela inunda¢do e apenas em fungao
da reten¢do da agua de precipita¢do peio solo impermeavel, a
construgao de casas & felta sobre estivas(pilares) a mais ou
menos 1 m da superficie. Em dJenipapo{média <4.30 m), as
inunda¢bes s&0 anuais e todas as casas sdo construidas sobre
pilotis de até 2.5 m sobre o solo.

0 problema das inunda¢des no inverno na sub-
bacia do Lago Arari é resultado da reten¢do das aguas pluvials,

do aporte dos tributérios no curso médio e inferior do rio
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Arari. Além disso, o relevo plano, a concavidade da area e as
influénclias das marés dinamicas ampliam a area inundavel.

0 Lago Arari é wuma grande represa com um volume
de 4agua variavel entre 100 e 600 x 10 6 m3 . As medidas de
batimetria, numa area de 84 Km2, registraram uma profundidade
média de 1.3 m e um volume de adgua armazenada de 118 x 106 m3

(IDESP, 1874).

2.2. Clima e Parametros Meteorolbgicos

As caracteristicas climaticas gerais 830
definidas por sua posi¢ao geografica entre o Equador e o
Paralelo 2° 00'S. Segundo a classificacao de Koppen, a regléo
possui clima tropical, quente umido, entre os tipos Ami e Afi. A
‘regido de matas caracteriza-se pelo tipo Afi, enquanto na regiao
dos campos naturais o tipo Ami & predominante.

A temperatura média na reglSo & da ordem de &7°
G, com pouca varia¢do mensal, sendo mais baixa na zona da mata
do que na dos campos. As variagbes diarias sao mais Iimportantes
nos campos naturais, pois produz-se apreciavel queda da
temperatura durante a noite.

Na regiao estudada, o0s valores médios mensais
da temperatura para o ano de 1987_. variaram entre a maxima de
28.2°C e a minima de 26.5°C, com uma oscilagdo de apenas 1.6°C e
uma média anual de 27.8°C (tab. 01).

As chuvas s80 muito abundantes e <chegam em
média a o500 mm/ano(regido dos campos) e mais de 3000
mm/ano(regiso das matas), concentradas, 90%, nos meses de
janeiro a julho e o restante entre agosto e dezembro. Em geral

sao precipltacdes duradouras, de bailxa intensidade, provocando as
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inundagdes que se estendem até o méds de agosto e representando
um Iimportante fator no equilibrio das secas na regiao(IDESP,
1874).

3 possivel observar na tabela 01 que, para o
ano de 1987, o mais alto valor registrado para a precipitacao
pluviométrica total mensal estd no més de margo, com 613 mm,
enquanto o menor & registrado no més de novembro, com 0.0 mm.
Verifica-se, ainda, que o0s meses de menor precipitagdo foram
agosto, setembro, outubro e novembro. A precipita¢ao anual para
1987 fol de 2546.2 mm.

0 nivel das aguas do Lago Arari esta em
estreita correlagido com o fenémeno da precipitagdo. 0 nivel
hidrostatico do lago sobe apbés cada pico de precipltagédo,
voltando a baixar apés o periodo de estiagem.

As elevadas taxas de precipitagdo, associadas a
temperatura, insolagido e evaporagao, produzem os elevados
valores de wumidade relativa do ar (tab. 01). 0s dados
disponiveis revelaram que esta foi menor nos meses de setembro,
outubro e novembro de 1887, quando, também, menor & a
precipitagio, e mais elevada sdo temperatura, insolagao e
evaporacio. Em geral a umidade relativa do ar mantém-se acima de
75% durante todo o ano, sendo menor na zona dos campos que nas
matas. A intensidade da evaporagao & um dos fatores importantes
no estabelecimento da estiagem, favorecendo para que 0s solos,
em poucas semanas, fiquem totaimente secos.

As observagoes meteoroldgicas da estagao de
Soure(tab. 01) demonstraram as pequenas variagbes climatoiégicas
caracteristicas de regides tropicais, sem presenga marcante das

estagbes sazonals, primavera, verao, outono e inverno.
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2.3. VEGETAGAO

A liha de Maréjé possul duas regioes
fislograficas distintas: as matas, situadas na parte ocidental,
e 08 campos naturals, na parte oriental. Apresenta a
caracteristica singular de inundar—-se, todos 08 anos, com maior
ou menor intensidade, atingindo uma area de até cerca de 70% de
sua superficie. 0 periodo de inundagdo., ou invernoso(fevereiro a
junho) & seguido de forte estiagem, o verao(setembro a
dezembro), durante o qual a obtengdo e manejo de agua . tornam-se
extremamente dificeis.

As duas regides caracteristicas do Marajo possuem
ecossistemas naturals distintos(flg. 04). Na regiao dos campos @a
vegetagio & «constituida de espéclies herbaceas com pequenas
"ilhas™ de vegetagao arbustiva, ocorrendo a mata ciltlar
margeando 03 rios e 03 mangues na zona costeira norte e nordeste
da 1Itlha. Na regido de matas, nos terrenos mais elevados,
desenvolve-se uma floresta tropical, tipo Hyléa denominada de
"terra firme". Nos baixios inundadveis ocorre predominantemente
os aningais. A presen¢a da mata secundaria, localmente conhecida
como capoeira, ¢ mais marcante nas é&reas habitadas e/ou
trabalhadas anteriormente para a agricultura. 0 desmatamento
para extra¢so da madeira e implantag¢do de fazendas pecuarias vem
alterando a fisiografia desta regiao em alguns pontos,

especiaimente no sudoeste da ilha.
2.4. Consideragdoes Socio—Econdmicas

0 Lago Arari pode ser considerado o malor e
mais importante reservatério hidrico e psicultor de toda regiao

central da llha de Marajé. Desde o inicio da era crista que a
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civilizagao marajoaraditem 2.5) se desenvolveu mais
evidentemente nas suas cercanias.

0 caboclo do Marajo, elemento étnico
predominante, resulta da miscigenagao branco-india, estando nos
dias atuais transfigurado na condicao de vaqueiro, em fungdo da
expansio da pecuaria na ilha nas Gltimas décadas.

Da pecuaria e da pesca dependem econdmicamente,
de maneira direta e indireta, mais de 80% da populagdo de todo o
Marajé, a qual segundo as Gltimas estimativas ultrapassa 200 mil
habitantes, a maloria constituida de individuos de baixissima

renda.

2.9.1. Pecuéria

A pecuaria é a atividade econdmica mais
importante, sendo a de corte a mais difundida, estando em fase

de evolugao © regime de criagao extensivo—extrativo para

extensivo-racional. Dentre os rebanhos que mais se destacam
aparecem o0s bovinos, bubalinos, SUfﬂOSU, e equinos, que

apresentam baixos indices de produtividade, & excegao do
bubalino, cuja performance vem sendo cada vez mais promissora.

2

Pequena parcela da produg¢ao animal é absorvida
pela prépria llha, destinando-se, entretanto, grande parte a
Belém e menores dquantidades ao Estado do Amapa e a Guiana
Francesa.

Embora a Iiha apresente extensas areas de
campos, com cerca de 165 espécies de gramineas nativas(IDESP,
1974), sua capaclidade de suporte & baixa(quase 3 hectares por
animal), devido principaimente ao regime hidroldogico que

restringe a a4rea de pastoreio.
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£.49.2. Pesca

A localizagdo da Ilha de Marajé possibilita o
desenvolvimento da pesca tanto fluvial e lacustre quanto
marinha, tornando a regiao a segunda produtora de pescado do
Estado do Para, so6 superada pela Regldo do Salgado(IDESP, 1874).

A pesca & de carater essencialmente artesenal e
as embarca¢bes utilizadas s&o de pequeno porte, em geral de remo
e & vela, com excegio das " geleiras ", barcosv maiores,
utilizados para o transporte do pescado a Belém‘e adjacéncias.

A falta de especializag¢do da mao—de-obra, cujos
conhecimentos empiricos s3o fruto da experidéncia herdada atraveés
de geragdes, e a existéncia de uma infra-estrutura muite carente
de transporte e comercializagdo, completa o quadro psicultor na
regido do Marajéo.

A comercializagao da produgao comporta um

excessivo processo de intermediagao entre produtor, Taviador",

"geleiro™, comerciante no mercado(em Belém o VvVer-o-pPeso),
talhistas e, finalmente, 0o consumidor, 0 qual encarece
excessivamente o pescado, remunerando mal o produtor em

beneficio dos Intermediarios.

No Lago Arari a atividade de pesca & realizada
com malor intensidade do que em qualquer outro local no iInterior
da llha. A reserva de peixes neste meio hidrico @& grande e
densa, mas, segundo Meschkat(1858, in IDESP, 1874) os pelxes
apresentam desenvolvimente inferior ao normal. No ‘tempo das
enchentes, as espécies crescem em toda a area alagada, vindo
depois concentrar—se nos lagos remanescentes no periodo das

secas. Estes lagos ficam consequentemente superpovoados,

ocasionando ao pelxe, um regime de fome, durante o qual seu
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crescimento se opera muito lentamente.

A pesca no Lago Arari, em fun¢do da necessidade
da preservagdo da fauna aquatica, @& proibida durante a maior
parte do ano, sendo permitida, oficialmente, apenas de agosto a

dezembro, executada, entretanto até o més de janeiro.

2.5. Arqueologia

A chamada "Cultura Marajoara”™ teve inicio em
tempos pré-colombianos(= 1000 AGC), gquando a ilha de Mérajé fol
ocupada por tribos indigenas que se sucederam em ciclos
suycessivos. Simdes(1850) com base nestes ciclos definiu 5 fases
arqueoldgicas nesta 1lha:

7. Ananatuba ( 980 + 200 AC ) - Esta fase se
desenvolveu preferencialmente na costa norte da liha, até o rio
Camari, e teve como principal caracteristica o uso de Incisdes e
de hachurados simples.

2. Mangueiras ( contempordnea & fase anterior, a
partir do tergo final da mesma)- Evoluiu principalmente na parte
oeste do Marajd, chegando a atingir a Ilha de Caviana. A sua
ceramica fol caracterizada dentro da tradigao de borda Incisa e
recebeu influéncia particularmente no que diz respeito a
ornamenta¢do da fase anterior.

3. Formiga ( AD 100 a 400 ) - Presente na
regido que se estende de Chaves ao Lago Arari e caracterizada
por uma cerémica de qualidade inferlior as duas primeiras fases.

4, Marajoara ( AD 480 + 200, AD 580 + 200 e AD
690 + 200) - Desenvoivida em uma area de aproximadamente 100 Km
de diametro, tendo o Lago Arari como centro. Desta fase faz

parte a tradigdo policrdémica, que se destacou pela exuberancia e
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variedade da decorag¢do, wutilizando pintura vermeiha e preta sob
englobo vermelho.

5. Arud ( século X1l a século XVill) — Evoluiu no
fitoral tleste(municiplios de Chaves e Soure), parte do Amapa,
iihas de Mexiana e Caviana. A lougaria arua & de qualldade
inferior,

A fase Marajoara, considerada o apogeu da arte
ceramista de toda a civiliza¢do da Iiha de Marajo, teve outra
caracteristica muito Iimportante, qual seja o inicio das
construgcbes dos "tesos” ou "mounds". Referidas construgdes,
basicamente aterros artificialis, ergquidos sobre terrenos
alagadigos, passaram a ser utilizados para moradia, cemitério e
refugio dos habitantes da parte central da |iha durante Jlongos
periodos de inundagdes. Atualmente, estes sao0 o0s locais
considerados como 0SS maiores e melhores sitios arqueoldglicos do
Marajo.

0 "teso"™ do Pacoval, localizado na margem leste
do Lago Arari, préximo ao rio homénimo, apesar das sucessivas
escavagbes e erosio natural & considerado pelos pesquisadores do
Museu Paraense "Emilio Goeidi", um dos maiores depdsitos de
ceramica da fase Marajoara(fig. 05).

Mais recentemente, a aplicagao de métodos
geofisicos{magnéticos e eletro-resistivos) a pesquisa de sitios
arqueolbgicos(Alves, 1979), possibilitou a determinacao de
fei¢gbes arqueolodgicas em dols sitios arqueoldégicos no Estado do
Parad, comprovando a validade dos métodos. O "teso” do Pacoval,
atualmente em condigdes de terra firme, mesmo nos periodos

chuvosos, & um testemunho de que referida area fol submetida no

passado (Cultura Marajoara) a grandes inundagdes.
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3. METODOLOGIA

Este trabalho teve seu desenvolvimento a partir de
atividades realizadas no campo e em laboratério subdivididas em
quatro etapas: (1) Preliminar, (2) Campo, (3) Laboratério e

(4) Integracao dos dados e interpretacao.

3.1. Etapa Preliminar

Constou principalmente da analise de fotografias
aéreas (Cruzeiro do Sul — 18966 ) na escala de 1180.000, imagens
de radar e carta planimetrica do Projeto Radam (1874) na escala
de 1:250.000, cujo resultado fol a confec¢do de um mapa—-base na
escala de 1:20.000. As figuras de locallzacdo e posicionamento
das amostras no lago foram reduzidas a partir deste referido
mapa (figs. 05, 08, 10, 12, 15 e 23 ).

incluiu-se nesta etapa, também, wuma viagem a area
de carater exploratério e logistico durante o més de

abrii/87.
3.2. Etapa de Gampo ( Amostragem)

O0s levantamentos de dados e coleta de amostras no
campo foram feitas utilizando-se o barco/motor GURUPIRA do
Centro de Geocliéncias da UFPa, devidamente -equipado com a
instrumentagdo necessaria para operacdes geoldgicas e geofisicas
de navegagdo interior como na Amazbénia. Referidos dados foram
coletados em 3 campanhas realizadas nos meses de Junho/87,
setembro/87 e junho/88 de forma a abranger um ciclo hidrolégico
anual do Lago Arari.

0 posicionamento do barco e dos pontos de coleta
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foi feito wutilizando—se um posicionador eletrénico marca
MOTOROLA, modelo MINI-RANGER, através da amarragao dos mesmos a
duas estacgdes fixas, de coordenadas conhecidas. As radiais,
que partiam das estacdes fixas em terra, proporcionaram angulos
de intersec¢do para o posicionamento (fig. 05). 0s perfis
batimétricos foram realizados com um ecobatimetro de precisdo
( marca RAYTHEON) , com registrador continuo, que opera
na frequéncia de 200 Khz.

As amostras de sedimentos de fundo foram retiradas
do leito do lago com auxitio de um amostrador de arrasto,
desenvolvido no PROMAR-UFPa denominado "Challenger”( semelhante
a conhecida draga de Gibbs) (fig.06). As amostras de suspensao
foram coletadas a uma profundidade de 0,5m com auxillo de
garrafas de Van Dorn. 0s testemunhos (para data¢ao dos
sedimentos do fundo do ftago) foram obtidos utilizando-se
amostrador Zullig (fig.07). € importante ressaltar que este
amotrador nao se mostrou eficiente para coleta de amostras
argilosas do substrato do Lago Arari. A perfuragdo e recuperagao
dos testemunhos ndo excedeu profundidades maiores que 20 cm, em
virtude do tubo coletor ser constituido de acrilico, uma vez que
o material argiloso exigia algo mais cortante/resistente, talvez
aluminio.

0s parametros fisico-quimicos (temperatura, ph,
condutividade, salinidade e teor de oxigénio dissolvido) foram
obtidos ™in loco™ utilizando—-se para medidas de ph, um aparelho
marca WTW (Wissenschaftiiche Technische Werkstatten), modelo PH
81, com precisao de 0,01. Para determinar temperatura e teor de
oxigénio dissolvido, empregou—se um aparelho marca YSI (Yellow

Springs Instruments Co. inc), modelo 57, com precisao de 0,5
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mg/1 para o, e 0.1°C para a temperatura. Nas medidas de
condutividade e salinidade fol utilizado um aparelho de marca
YSt, modelo 33, com precisao de até 2.5 mhos/cm para a
condutividade e "0.5% para a salinidade. Estes parametros
foram obtidos a 0.5 m da superficie e a cerca de 2,0m de
profundidade, sempre que possivel nos mesmos locais em que foram
coletadas as amostras de sedimentos.

As medidas de velocidade e diregao das
correntes foram efetuadas em superficle e a 2.0m abaixo desta
superficie da agua, com um correntdmetro digital, de elxo
vertical Rotor Savonius, marca Hidrocean, modelo PALM - S/01,

pertencente ao CG/UFPa.

3.3. Etapa de Laboratorio (Procedimentos Anatiticos)

3.3.1. Preparagao

a. Sedimentos de fundo

As amostras foram atacadas inicialmente com agua
oxigenada (H, 0, ) para eliminacao e quantifica¢do da matéria
orgénica. Depois de lavadas seguidas vezes com agua destilada
foram peneiradas a 4mido, empregando—-se a peneira de 62 4 ,
objetivando separar a fragao pelitica das areias.

A fragdo maior que 82, fol analisada em lupa
binocular e depois, abandonada (quase sempre) em virtude da
inexpressiva quantidade de material para analises mais
refinadas. A fra¢do menor que B2« foi seca em estufa a 50910,
depois concentrada por sedimentagio em cilindro de Atterberg
e/ou centrifugagao. Desta fol retirada uma aliquota para
difratometria de "rocha total™ e 109 para separagao da fragdo

menor que 2« . Estas subfra¢des foram utilizadas na preparagao
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de I&minas orientadas (técnica "pipette-on—glass—sliide”) e nas
anadlises quimicas para estudo dos elementos tracos. As
{&minas orientadas foram analisadas por difratometria de
raios—-x nas condi¢oes "normal™, <com atmosfera de Tetileno-
glicol™ e aquecidas & 550°C/2hs, em apareiho marca PHILLIPS,
modelo PW 1728, com valvula de Cu.

Para identificagao dos elementos tragos foram
selecionadas 10 amostras representativas da area total do lago,
as quails foram atacadas com HCL, 0.5M, durante um periodo de 18
horas, sob agltacdo continua, na razdo sélido/liquido do
equivalente a 1:20(g/mi). O produto desta lixiviag¢ao (fragao
mével do sedimento) fol filtrado em membranas milipore de 0,45mm
e analisado para Gu, 2Zn, Mn, Pb, Go, Ni, Gr, Gd e Fe através de

espectrofotometria de absorc¢ao atémica em chama, utilizando—se

aparelho ZEISS, modelo FMD4.
b. Sedimentos em Suspenséio

A dgua coletada com a suspensao solida foli
armazenada em frascos de polietileno de 1000 mi e transportadas
imediatamente apds a coleta para o laboratorio, onde procederam-
se as filtracbes através de bomba de vacuo. Retirou-se uma
aliquota de 100 m! para quantificacao do material em suspensao e
os 900 mi restantes foram concentrados, empregando—-se cllindros
de Atterberg. A identificacido dos minerais argilosos fol felta
através de difratometria de railos—-x (laminas orientadas nas

condigdes "normal™, "glicolada” e a 550° C/2hs).

¢. Testemunhos

Foram testemunhados trés pontos (T1, T2, T3) com
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profundidade média de 20 cm com a seguinte distribui¢ao: T1 na
parte norte do lago, proximo a boca do rio Jenipapocu: T2 no
centro do lago e T3 na parte sul do lago (fig. 05).

Em laboratério, apds secarem a temperatura ambiente,
os testemunhos foram retirados do equipamento e divididos em
intervalos predeterminados <(vide item 7). GCada intervalo foli
pesado e acondicionado em sacos plasticos, devidamente
etiquetados e enviados & State University of New York para
determina¢do da velocidade de sedimentagao atraves da. técnicé

de datagao por meio do Pb-210. UtillZdU“Se a seguinte

metodologia:

- Preparag¢iao - GCada Intervalo do testemunho (vide
tab.10, item 7.4) fol pulverizado separadamente em um gral de

agata para reduzir a heterogeneidade:

- " sgpiking™” (rastreamento) — aproximadamente 29 do
sedimento foi rastreada com Po—-208 (em HGI 6M). O rastreador
deveria ser igual a atividade total esperada para a amostra.

- Lixiviagao - a amostra fol inicialmente lixiviada
com 10 m! de HNO3 concentrado e 10 ml de HCI 0& cencentrado, e a
seguir com 20 ml de HC! 6M, wutilizando-se becker pyrex de 250
mi.

- Separa¢ao - o residuo foi transformado em volume
com HC! diluido ({1M), e a solucao separada do particulado por
centrifugac¢do. 0 residuo foi lavado trés vezes.

- Blindagem ("piating") - o Po-208 fol blindado em
uma placa de prata por eletrodeposi¢ao espontanea e medido por
espectroscopia de particula alfa. Apbs serem lavadas, as
solugdes foram despejadas em uma Jjarra de vidro e colocadas em

agitador magnético. Acido ascorbico foi adicionado lentamente
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para reduzir o Fe (até ocorrer a remogao da cor amarelo
brilhante). A placa de prata (com 0,02 cm de espessura),
suspensa a partir de um gancho de vidro, fol Introduzida na
solugdo. A blindagem foi mantida por 24 horas (no agltador) a
temperatura ambiente. Um dos lados da placa de prata fol coberto
com glyptal epoxXy.

Todas as atividades sao registradas como dpm
(desinteragao por minuto ) por grama, e o limite de confianga é
uma unidade de deviagio padrdo, obtida a partir de imprecisdes
associadas com peso das amostras, atividade do rastreador e

contagem estatistica. A atividade é corrigida para o3 dados do

conjunto de amostra.

3.3.2. Quantificacdo da Matéria Orgéanica

Iinicialmente colocou—-se uma aliquota de 209 de cada
amostra ( considerado como peso iniclal) para secar em estufa
a 500C. Depois de seca, esta aliquota foi novamente pesada e em
seguida atacada com H2 02 concentrado, por um periodo de
aproximadamente 48 horas. Apds eliminada a matéria organica a
amostra foi seca em estufa a 110°C e novamente pesada. A

determinagdo da quantidade de matéria orgdnica fol obtida em %

(tab.05, item 6.2) utilizando-se as seguintes relagoes:

PiI - P50 = X e P50 - P110 = Y
assim, PSSO __ . 100(%) entao, Z{(%) = Y x 100
P50
Y Z{%)

Onde: Pl & o peso inicial; P50 @ o peso da amostra apbos secar a

.

50° G P110 ¢ o peso da amostra apo6s secar a 110°C e Z & a
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quantidade de materia orgédnica presente na amostra( em % ).
3.3.3. Quantificag3o do Material em Suspensao

Para quantificag¢ao do material em suspensao
foram filtrados 100 miI de cada amostra em cadinhos com placa
porosa,fixa, de porcelana, formato "gooch", marca Schott/Mainz-
jena-glas 2D4, com capaclidade de 30 mi e diametro médio dos
poros entre 5-10 m (Voguel,1961). GCada cadinho filtrante fol
acoplado a um kitasato de 1500 mi, através da boca, com um anel
vedador de borracha. Ao kitasato acoplou—se uma.mangueira ligada
a uma bomba & vacuo para provocar suc¢do na membrana do fiitro,
auxilliando e agilizando o processo de filtragado.

Para este procedimento, cada cadinho, antes de ser
usado, fol <colocado em dessecador por cerca de 3-4 horas e,
bosterlormente, pesado em balanga analitica com precisdo de 1 x
103 3 g. Apbs a filtragem, o cadinho foi seco em estufa a 60-80°
C, por 4 horas, sendo em seguida colocado no dessecador por 3-4
horas e novamente pesado. A determinagdo da concentrag¢do do
material retido no flitro fol feita empregando-se a formula
fornecida pela GCETESB (1878):

Conc. em mg/1 = (M2 - M1) 1000

Voi. da amostra filtrada em mi
sendo M1 o peso inicial do cadinho, em gramas, e M2 o peso do
mesmo, apés a Flltragem (tab.04 ). Para a reutilizagao dos
cadinhos, estes foram lavados c¢om Hy,0 no wultrassom e, em

segquida, fervidos em HCI diluido por 30 minutos.

3.3.4. Quantificagdo e ldentifica¢do dos Argilo-Minerals

0s arglilo-minerais foram jdentificados por Suas
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difragdes basais maximas, de acordo com as tabelas e dados de
Brown(1861) e Thorez(1876), e segundo as condigoes:
normal(amostra seca a temperatura do ar-26° €C), glicoladas
(atmosfera de etlileno-glicol) e a 550° G/2hs. A analise
quantitativa dos mesmos seguiu a metodologia de Biscaye(13965).

0 material cujo pico (001) expande de 14 A (normal)
para 17 3, quando glicolado, & considerado como proveniente de
um mineral pertencente ao grupo da esmectita. A area deste pico
foi utilizada como sua medida de abunddncia relativa. Devido ao
fato deste pico expandido ser muito largo ‘e ocorrer a um
angulo 20 baixo, torna-se dificil o estabelecimento de uma linha
pase, o0 que dificulta e torna a medida da drea desse plco
imprecisa (Biscaye, op. cit.).

A caulinita e clorita, apesar de terem 08 seus plcos
de 7.1 K e 3.5 R coincidentes, nas amostras normais e glicoladas
s30 diferenciadas ao serem aquecidas a 5506G/Ehs, uma vez dque
desaparecem 08 picos da caulinita permanecendo 08 da clorita.

A itita & faclimente identificada pelas sequéncias
pasalis 10, 5, 3.3, 2.3 K, nso afetadas pela glicolagao e
aguecimento a 550°c. 0s picos de 10 e 5 R sio os méis utillzados
para avaliagoes quantitativas por serem fortes e bem

diferenclados dos picos de outros mineralis.

3.9. Integra¢ao dos Dados e Interpretacao

A partir dos dados obtidos nas etapas anteriores
foram feltos estudos conglusivos para integracao dos mesmos,
correspondente a uGltima etapa do trabalho. Merecem cltacao
durante esta fase o emprego, mais uma vez, das imagens de radar

e fotografias aereas, agora de carater final, na definig¢gao e
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interpreta¢gdo dos dados finais e correlativos, assim como_, o
refinamento dos parametros obtidos utlilizando métodos graficos,
computacionais e/ ou trigonométricos. Além disso, a elaboragao
de graficos e tabelas comparativas, bem como consultas a
bibliografias wespeciallizadas, etc, foram outras dentre as
atividades desta Gltima etapa, que permitiram no seu conjunto,
discussdes sobre a origem do Lago Arari e uma proposta para
explicar a evolugao do seu Geossistema. O certo & _que todas as

etapas, de uma forma ou de outra, estao refietidas e

consolidadas aqui, através da elaboracao desta tese.
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4. ASPECTOS GEOL6GICOS REGIONAIS

4.1. Consideragoes Gerais

A llha de Marajo faz parte da Bacia Sedimentar da
Foz do Amazonas, a qual compreende uma parte emersa, denominada
de Bacia Sedimentar do Marajo (Ludwig, 1864 Castro e
vasconcelos, 1870), e wuma parte situada sobre a plataforma
continental, totalizando uma superficle de aproximadamente
180.000 km2. |
A estruturagdo regional da Bacla da Foz do Rio
Amazonas 4 considerada como relativamente simples, estando
vinculada a acao de esfor¢o de distensdo. Duas grandes fossas -
o Graben de Limoeiro e o de Mexiana — e duas plataformas — do
Pard e do Amapa — formam o arcabougo estrutural Dbasico desta
area sedimentar (figs. 08 e 08).
0 Graben de Limoeiro, separando a Bacla do Baixo
Amazonas da Plataforma do Para, estende-se numa dire¢do SW/NE,
enquanto que o Graben de Mexlana, de diregdo NE/SW, separa as
plataformas do Paré da do Amapa, esbogando um monoclinal com
mergulho para SE (fig. 08).
A Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas é |imitada, a
Noroeste, pelo Escudo das Guianas e a Sudoeste pelo Escudo Cen-
tral Brasileiro (Schaller et al., 1971) (fig. 08). 0 Arco do
Gurupa, entre esses dois Escudos, separa a Bacla do Marajo da
Bacia Palebzoica do Baixo Amazonas, e o Arco Tocantins separa-a
da Bacia do Maranh3o (Schaller et ail., op. cit.) (fig. 08).
Para norte, a Bacia estende-se oceano adentro, tendo como |imite
externo o talude continental, embora haja registro da

ocorréncia de segdes turbiditicas sobre a planicie abissal de
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Demerara, a mais de 1.500 Km NNE da Foz do Rio Amazonas (Damuth
e Fairbridge, 1870).

0s primeiros trabathos sobre a Bacia Sedimentar do
Marajé wutilizaram dados dos pogos perfurados pelo GConselho
Nacional de Petrdoleo — CONP, destacando~-se, nesta fase, 08
trabalhos de Petri (1854) e Amaral (1855).

A PETROBRAS executou, posteriormente, levantamentos
geofisicos e wuma série de perfuragdes de pogos na area emersa
desta Bacia, cujos resultados foram analisados em varios relato
rios internos, especialmente nos de Troelsen (1964), Ludwig

(1964), Castro e vVasconcelos (1970), Daemon e Lima (1970)

4.2. Estratigrafia

Schaller et al. (1871) propdem uma Coluna
Estratigrafica para a Bacia Sedimentar da Foz do Rio Amazonas
incliuindo um espesso pacote de sedimentos neocretacicos e
cenozdicos, 0Ss quais repousam discordantemente sobre um
embasamento constituido por rochas do Pré-Cambriano
indiferenciado (granito-gnaisses, xistos, quartzitos e filitos),
que fazem parte do Escudo das Guianas e do Escudo
Brasileiro. Ainda segundo este autor, sequéncias sedimentares
remanescentes do Paleozdico, também Indiferenciado, das
Bacias do Amazonas e Maranhdo, estdo presentes abaixo dos
sedimentos cenozdicos (fig. 10).

A sequéncia estratigrafica inicia com a Formacao
Jacarezinho, do Neocretaceo, constituida de cerca de 1.000 m de
clasticos grosseiros, orjundos de télus e leques aluvials,
provavelmente adjacentes as falhas do Graben de Limoeiro.

Esta Unidade grada lateral e verticalmente para a Formagao



38

=]
o . i .
Era| -2 | Idade | Area de Marajo e Litoral Plataforma Continental
&
o ] i
‘g | Holoceno FORMAGAO TUCUNARE ‘g B
c e 3
5 g -
Pleistoceno Q
o @
a
- ' 2 o
Plioceno FORMACAO PIRARUCU tcg g
|
)
L
, . "y
Mioceno Membro Sequencia 33
Araguari Tamoata 2=
© ‘o Qo
: 3 oo |83
‘o ) é Sequencia 2 el
~ o | Otigoceno | « Ed &
—_ = i o
o - Tomboqui g g
c . )
e = Membro Mexianc = <
[} — 'S
() :': < Sequeéncia o
L] 2 L 11
| Eoceno x Jocunda o
<
[F R
i Membro Cururu Z
_ o
Sequéncia L
Poieoceno\ Membro Afud ,
Candiru
o
L
S \
§ CRETACED
L]
= _
PALEOZOICO Paleozdico
INDIFERENCIADO
PRE- CAMBRIANO' . _
INDIFERENCIADO Pre- Cambriano

FIGURA 10 - COLUNA ESTRATIGRAFICA DA BACIA SEDIMENTAR DA
FOZ DO RIO AMAZONAS (MODIFICADO DE SCHALLER
et al. 1971, INCLUINDO SUGESTOES DE FERREIRA,
1982, in PINHEIROD, 1987)




39

Limoelro, de mesma {idade, e de grande espessura no graben
homdénimo e no de Mexiana, onde atinge espessuras da ordem de
1.500 m. Sua Ilitologia sugere uma origem fluvial para essa
formagao. Algumas camadas marinhas intercaladas permitem supor
ainda ligeiras transgressdes. Assentando concordantemente
sobre a Forma¢ao Limoeiro ocorrem as formagdes Marajo (adrea de
Marajo e Iltordnea) e Amapa (plataforma continental) de Idade
terciaria (fig. 10 ).

A Formacdo Marajo atinge até 2.000 m de espessura
no Graben de Limoeiro e no de Mexiana, - adelgagcando-se
rapidamente sobre as plataformas do Amapa e do Paria. Constitul-
se de sedimentos clasticos, sendo subdividida em 49 membros
(Schatier et al., 1971): Afua, Cururu, Mexlana e Araguarl.

A Formacao Amapa, considerada por Schaller et
al(1871) como uma gradacdo lateral da Formagao Marajé, &
constltulda por cerca de 3.000 m de carbonatos terciarios -
essenciaimente calcarios (Paleoceno a Mioceno Médio), que ocorrem
na plataforma continental. Estad informalmente subdividida por
Schaller et al(op. cit) em 94 sequéncias (fig. 10 ): Candira,
Jacundad, Tambaqui e Tamoata.

Em diregdo a borda sul da plataforma do Para, a
parte superior das formagGes Amapad e Marajé grada para os
sedimentos carbonaticos da Formag¢ao Pirabas. Segundo
Ferreira (1982), o Membro Araguari da Formag¢aoc Marajo e grande
parte da Formacao Amapad (Sequéncia Tambaqul e Tamoatd) devem ser
denominadas Formagao Pirabas. Sotopostos a essas duas
formagdes, com contatos parcliaimente discordantes, -estdo o0s
sedimentos do Grupo Parad, composto de clasticos do Mioceno ao

Heloceno, que ocorrem na embocadura do Rio Amazonas e se
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estendem na Plataforma Continental Norte do Brasii. Para oeste
o Grupo Pard diminuli de espessura rapidamente, sendo sua
distribui¢ao na regiao continental concentrada nos vales
pleistocénicos do Rio Amazonas. Na dire¢ao ieste atinge
espessura da ordem de 200 m. Toda a sequéncia do Grupo Para
grada em dire¢ao ao Talude Continental para a mals marcante

Ly

feigdo fisiografica adjacente & plataforma setentrional da
América do Sul, o GCone do Amazonas. Esta sequancia &
considerada de origem fluvial a paralica e neritica, e esta
subdividida em duas formagdes: Pirarucu, na base,
predominantemente argilosa, e Tucunaré, no topo, malis arenosa.
Ferreira (1982) ao se referir a estes clasticos continentals,
adverte que quando sobrepostos aos sedimentos marinhos da

Formac50 Pirabas, 08 mesmos sao0 conhecidos na |iteratura como

representantes do Grupo Barreiras.

4.3. Evolu¢ao Tectono-Sedimentar da Foz do Amazonas

A sedimenta¢do na regiaoc da Bacia da Foz do
Amazonas inicia-se, provavelmente, no Triassico Superior (130
m.a.) associada ao processo de rifteamento e separagao
continental América do Sul X Africa (Rezende e Ferradaes, 1871),
o que permite classificar esta Bacia como do tipo V de Kiemme
(1971 ), também denominada de bacia de margem passiva, do tipo
Atlantico, ou "pull apart”.

Segundo Ludwig (1964), a Bacia do Marajéo esteve
provaveimente conectada com as Bacias do Amazonas e Maranhao
entre o Slluriano e o Devoniano, quando registraram—-se uma
transgressi3o e uma regressdo marinha. No Garbonifero ocorreu um

longo periodo de elevagdo epirogenética, onde as pressoes



41

tecténicas de SE para NW e NW para SE resultam no Arco de
Marajé, com alinhamento N 35° E, separando a Bacia do Amazonas da
do Maranhdo (Ludwig, op. <cit.). A atua¢ao subsequente de
processos erosionais removeram quase que totaimente 08
sedimentos paleozdicos daquela regiao.

A rutura progressiva do Gondwana desencandeou a
partir da atual &rea apical do grande cone do Amazonas, um
fraturamento que se propagou intracratdnicamente através das
Bacias Paleozdicas do Amazonas e Maranhao(eventos similares
ocorreram na Nigéria e Bacia do Parana). Formaram—-se,
parcialmente, o Ati&ntico Norte e o Atlantico Sul. Entre estes
se interpuseram uma cadeia de protomares restritos (Rezende e
Ferradaes, 1871).

Com a expansido do fundo do Oceano Atiantico e dos
deslocamentos laterais da Zona Equatorial da Dorsal Meso-
ocednica sucederam—se impuisos diferenciais na deriva dos

’

continentes., A partir dai ocorreu a abertura do sistema de
fraturas do Triassico Superior acompanhadas de reajustes
verticais wepirogenéticos dos escudos, resultando na tafrogenia
cretacica da area. Sequindo a orientagdo das fraturas
triadssicas, no sentido da Margem Continental para a Bacia
Paleozbica do Amazonas, formaram—se, sucessivamente nesta
tafrogenia, o Graben de Mexliana, e deste,'kho rumo da Bacia
Paleozdica do Maranhdo, desenvolveu—se iguaimente o Graben de
Limoelro (Rezende e Ferradaes, op.cit.).

0 preenchimento desses grabens se processou
principalmente as expensas de sedimentos provenientes da bacia

de drenagem pretérita do Tocantins—Araguala, na qual se inclui,

em grande parte, a Bacia Paleozdélca do Maranhao. Esta
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sedimentagao foi predominantemente de natureza continental, no
Graben de Limoeiro e transfc{ohal a marinho no Graben de
Mexiana (Rezende e Ferradaes, 1971).

~Entre o Cretédceo e Paleoceno acumularam—se os
clasticos continentais das forma¢des Jacarezinho e Limoeiro em
uma superficle tectonicamente ativa. Do Eoceno aoc Mioceno-
Médio depositou—-se uma espessa se¢ao sedimentar, Neste periodo
originaram-se, sobre a plataforma suavemente subsidente, o8
carbonatos da Formagao Amapa, enquanto na rengO costeira,
depositaram-se o0s clasticos da Formagd80 Mara)od(Schaller et al, 1971).

Desde o soerguimento miocénico dos Andes,
sedimentos siliciclasticos tem predominado na margem conflnental
leste da América do Sul, provaveimente, oriundos daquela e
constituindo—se na principal fonte de sedimentos para a Bacia do
Maraijo.

Como a plataforma tem estado tectdnicamente estavel
desde o cretaceo (velocidade de subsidéncia em torno de 15-20 cm
por 10 anos ( Kumar et al., 1977)), a maloria dos sedimentos
foram arrastados, nos periodos de abaixamento do nivel do mar,
para além dessa plataforma, resultando na forma¢ao do Cone
Amazonico (Damuth & Kumar, 1975; Milliman et al., 1875
Mitliman, 19?9).

A partir do Mioceno Superior, extinguiu-se
definitivamente a sedimenta¢do de carbonatos e, desde entao,
0s clasticos do Grupo Para vem sendo acumulados. Este grande
influxo de clasticos determinou um processo muito ativo de
escavagao e preenchimento de numerosos canals e "canyons”
submarinos, menores do que aquelies escavados nos carbonatOS(Schql

ler et al, 1971).
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5. AS AGUAS DO LAGO ARARI
5.1. Parametros Fisico—-Quimicos das Aguas do Lago Arari

Em fungao das condigoes fisico~quimicas e,
principalmente, de transporte de material solido (suspensao)
e/ou dissolvidoe (idnico), sdo reconhecidos e diferenciados
trés tipos de rios, cuja existéncia encontra-se relacionada a
formag3o geologica, pedolédgica e climatolbdgica de cada regiao
(Sioli, 1951; Sioli & Kiinge, 1862).

1. 08 rios de Aaguas com muitas substancias em
suspensio, de coloragao marrom amarelada, sao denominados de
4guas—~brancas, . e representados pelos rios Solimdes, Madeira e
Purus.

2. Rios de aguas transparentes, sem substancias em
suspensao e coloragao levemente esverdeada, denominados de
d4guas claras, sdo representados pelos rios Tapajos e Xingu.

3. Rios de @&aguas +transparentes, sem substancias
s6lidas em suspensao, com colora¢do marrom a preta devido a
presen¢ga de substéncias hamicas, sao denominados de aguas

pretas e estao representados pelos rios Negro, Unini, Tefé e

Tapaua.

Ribeiro (1978), estudando exemplios caracteristicos de
ecossistemas lacustres da Regido Amazénica (Lagos Gastanho,
Cristalino, Jacaretinga, Taruma-Mirim e Redondo), utiliza esta
mesma classificagdo chamando-o0os de lagos de agua preta, de
aguas brancas e de aguas claras (Tab. 02l. 0 Lago Arari,
considerando seus parémetros fisico—quimicos <(Tab. 03), pode

ser considerado como um lago de agua branca (comparar com a
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TABELA 02 - CLASSIFICAGAO DOS LAGOS AMAZONICOS A PARTIR DE PARAMETROS FISICO-
QUIMICOS, Segundo RIBEIRO -(19728).

TIPOS DE 1 AGo DE AGUA PRETA  LAGD DE AGUA BRANCA  LAGO DE AGUA CLARA

 LAG0S‘ {TARUMA-MIRIM) (CASTANHO, REDONDO, (CRISTALINO}
PARAMETROS » JACARETINGA)
pH 4.5 - 5.0 B.5 - 747 5.1 - 5.3
TEMPERATURA 25.9 - 29.9 27.5 - 28.5 . 29.2 - 30.0
(eC)
CONBUTIVIDADE 6.37 - 9.04 46.26 - 60.48 4,11 - 4.54
( mho/cm)
‘DZ‘DISSDLVIDD 1.60 - 9.20 3.00.- 8.20 8.40 - 7.20
(mg/1)

TABELA 03 - PARAMETROS .FISICO-QUIMICOS DAS AGUAS DO LAGO ARARI - ILHA DE ,

MARAJG/PA.
PERIODO CHUVOSO . PERIODO SECO
PARAMETROS
{Junho/87]. (Setembro/87)
MIN MAX MEDIA®Y  MIN  MAX  MEDIA®2
pH 6.1 7.9 7.0 6.5 7.0 6.8
TEMPERATURA 25.0 28.9 27.7 .26.3 29.5 27.9
(ec)
CONDUTIVIDADE . 50 80 65 82 100 a0
(  mho/cm)
O-. DISSOLVIDO - 7.6 8.2 7.8 7.5 7.8 7.7
(mg/1)

PROFUNDBIDADE: 1.0 4,0 2.5 0.5 1.5 1.0
(m) )

x1 - média de 30 leituras; *2 - média de 21 leituras



45

‘Tab. 02). Como este lago sofre a influéncla apenas das marés
dinamicas,. provenientes do Atiantico, através dos rios Arari e
Jenipapoca(fig. 01, 05), os valores medidos de salinidade foram
extremamente reduzidos, tanto no periodo chuvoso como durante a
estiagem. Devido a \sso ndo consta nos itens seguintes uma
discussd8o malis especifica sobre essa propriedade- quimica no

Lago Arari.

0 pH das &aguas refere-se a atividade do fon
hidrogénio, considerande sua concentragao, e indica o balango
entre o0s 4&cidos e as bases (alcalis) presentes na agua. O
potencial de hidrogénio idnico nas &guas naturais constitui-se
num dos fatores ecolbégicos, que age como controlador das
atividades respiratorias dos animais e plantas_ e regulador dos
principals processos metabolicos nos seres vivos,

Na regido do Marajbé hé uma predomindncia de pH acidos
para a mailoria das aguas superficials e subterrdneas, com
valores varlando entre 4.4 a 7.7 (IDESP, 1874:. Piuci,h1878:
Tancredi e Serra, 1986: Tancredi et al., 1887).

As medidas obtidas no Lago Arari revelaram um
equilibrio do pH aproximadamente neutro (entre 6.8 - 7.0) de

' suas aguas, tanto no periodo sdco como chuvoso (Tab. 03).
5.1.2. Temperatura
A temperatura da agua e sua variacdo s3o inerentes as

condigdes <climaticas de <cada regidao, exercendo uma grande

Influéncia na solubilizagao de compostos naturais e
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constituindo-se num fator controlador para a vida e para 0S
processos quimicos oque se realizam no ambiente aquatico. A
temperatura é responséavel, ainda, pela determinagao dos padrdes
que controiam as taxas de metabolismo e crescimento do
fitoplancton, que representa a base de toda a cadeia ecolodgica
llgada a este tipo de ambiente aquatico (Lerman, 1878).

Segundo o0s trabalhos desenvolvidos na regido do
Marajo (IDESP, 1874; Tancredi e Serra, 13986; Tancredi et al.,
1887, entre outros), a temperatura da 4gua subterranea esta
compreendida entre 25.00C e 29.5°C, sendo a méd!% 27.5°C.

Os dados levantados no presente trabaiho demonstraram
que as variacoes sazonais sao insignificantes e que nao ha a
presen¢a de uma estratifica¢ao térmica permanente, muito embora
ocorra um leve aumento da temperatura, de um modo geral, no
periodo seco (Tab. 03). Segundo Ribeiro (1878), as variagoes de
temperatura entre a superficie e o fundo estao mals
relacionadas com a profundidade dos lagos. Beadie (1874, |in
Ribeiro 1878) considera o vento como o principal fator
determinante da circulagdo e consequente desestratiflicagao
térmica em lagos tropicalis.

No Lago Arari verificou—se que as variagoes horarias
s30 mals significativas que as sazonais, conforme constata @&
analise da variacao de temperatura de suas aguas, a 1 m de
profundidade, durante um dia compieto, em condigdes
meteoroldgicas normais: no inicio da manha (7-8 horas) a
temperatura situa—-se na faixa de 26° a 27°C: com a lnsolagéo,
esta se eleva gradativamente, até 29°C préximo das 14 horas;
durante a tarde e pela noite decal lentamente alcangando

valores em torno de 286°C entre 168 e 18 horas, e minimos, na
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faixa de 25°C, entre 20-249 horas.

" 5.1.3. Condutividade

A condutividade da agua & a capacidade desta conduzir
a corrente elétrica e refiete a quantidade de eletrdlitos
presentes, cuja concentra¢do é controlada principalemente pelo-
tipo de rocha onde estd implantada a bacia fluvial (Santos,
1986).

A condutividade elétrica & o valor reciproco da
resistividade e normalmente varia com a temperatura e com a
concentra¢do de fons dissolvidos. Em reglides tropicails, como @
0o caso do Lago Arari, 0s valores de pondutlvldade nos ambientes
aquaticos estdo mais relacionados com as caracteristicas
geoquimicas da regido.. onde se iocalizam_e com as condigoes
climédticas (estagcdo seca e de chuva), do que com o estado
trofico (Esteves, 1988).

Dados obtidos nas aguas subterraneas do Marajo
(IDESP, 1974;: Tancredi e Serra, 1986:. Tancredi et al., 1987),
registraram valores entre 15 » mhos/cm e 15.000 4 mhos/cm. As
medidas realizadas no Lago Ararl demonstraram que no periodb de
chuvas a condutividade apresentou valor médio em torno de B85
4 mhos/cm, com méximos na faixa de 80 4 mhos/cm. Durante o
periodo mais seco a condutividade aumenta, alcan¢cando a méedia
de 90 , mhos/cm e maxima de 100 x4 mhos/cm (Tab. 03).

Estas mesmas relagtes foram observadas por Egler e
Schwassman (1862) e Pinheiro (1887), respectivamente, nas aguas
da Baia do Marajb e Baia do Guajara.

Os valores de condutividade’reglstrados no Lago Arari

(Tab. ©D03), apesar de mais altos gque os registrados por Ribeiro
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(1978) nos Jagos Jacaretinga, Taruma-Mirim, Cristalino,
Gastanho e Redondo, corroboram essse autor,que afirma serem os
lagos de agqua branca mals condutores que o0s lagos de 4dguas

ciaras ou pretas.

5.1.49. Teor de Oxligénio Dissolvido

Dentre os gases dissolvidos na agua, o oxigénio (0.)
& um dos mais importantes na dinamica e na caracterizagdo de
ecossistemas aquaticos, sendo utilizado como-'melhor indicador
da velocidade dos processos fisico-quimicos-e biolégicos que
ocorrem no interior dos mesmos (Esteves, 1988).

As principais fontes de oxigénio para a agua s3o0 a
atmosfera e a fotossintese. Por outro lado, as perdas s&o
‘resultado da decomposigio da matéria organica, respiragiso de
organismos aquaticos e oxidagdo de fons metalicos, por exemplo
do ferro e do manganés (Esteves, op. cit.)

Segundo Santos (1886), as variacies da concentragdo
de 0 dissolvido podem ser resultantes, também, dos fendmenos
biolbdgicos e da oxidagd0 da matéria organica, estando sua
disponibiiidade condicionada aos movimentos da massa de agua e
ainda a temperatura da mesma.

Dados do sistema Tocantins-Araguaia (Santos, 1986),
revelaram que no periodo seco os teores variam em torno de 7.0
- 8.0 mg/t, enquanto que na época chuvosa registram-se valores
de 5.0 - 6.0 mg/!. A queda dos valores de 0, no periodo chuvoso
€ Justificada, segundo este autor, pela entrada da matéria
organica em grande quantidade nas dguas em consequdncia das
enchentes.

As medidas efetuadas no Lago Arari (Tab. 03)



mostraram teores de O, aproximadamente constantes nos periodos
seco e chuvoso, com tendéncia para uma ligeira elevagao durante
a estagdo chuvosa. Este comportamento, apesar de nao estar
compativel com o0s dados fevantados no sistema Tocantins-
Araguaia, poderia ser explicado pela redugao extrema do volume
das éguas do lago na época das secas, resultando numa concen-
tragao mais elevada da matéria organica nos locais de
permanéncia das aguas.

Diferengas de concentra¢do de O proximo a superficie

~

e em profundidade sao insignificantes.
5.2. Material em Suspensao

As dguas do Lago Arari 8a0 caracterizadas
principalmente pela elevada turbidez _ produzida por substdncias
que permanecem em sSuspensao na A&agua (argilas, siltes,
microorganismos), o que confere as mesmas o aspecto "barrento”
e coloragdo marrom—-amarelada, consequentemente exigindo seu
tratamento para consumo humano.

0s levantamentos realizados nesse lago demonstraram
grandes diferencas no valor da concentrac¢ao média do material
em suspensio entre o periodo chuvoso e a época da seca. Durante
o primeiro foram obtidos valores variando entre um maximo de
176 mg/! e um minimo de 157 mg/!, enquanto que durante o verao
obteve-se o maximo de 838 mg/l e minimo de 427 mg/1 (Tab. 04).

No Estuario Guajara, adjacente & Baia do Maraljo, as
variagdes na concentragdo do material em suspensao saoc muito
reduzidas entre o periodo chuvoso e a estiagem, com valores

pouco mais elevados para a primeira <(Pinheiro, 1887). Na



TABELA 04 - QUANTIFICAGAO DOS SOLIDOS EM SUSPENSAOC NAS AGUA DO LAGD ARARI
- ICHA DE MARAJG/PA (mg/l).
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PERIODO DE COLETA DA AMOSTRA

CHUVOSO (JUNHO/87) SECO (SETEMBRG/87)
N® DA. AMOSTRA PESO N® DA AMOSTRA PESO
AR - 05 (A) 166 ' AR - 04 609
AR - 15 (A) 159 AR - 05 (B) 628
AR - 16 168 AR - 14 294
AR - 17 168 AR - 15 (B) , 552
AR - 18 157 AR - 14. (B) 817
AR 19 (A) ‘ 176 , AR - 21 839
AR - 22 523

AR - 24 427
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realidade, a elevagdo da concentra¢do do material em suspensao
no Lago Arari & consequéncia da intensa evaporag¢do durante o
periodo das secas, quando a profundidade média do lago reduz-
se a menos da metade do periodo das cheias. € possivel admitir,
ainda, que nos meses mais secos a elevagdo da concentracao do
material em suspensao seja devido a presenga de’ uma camada
muito densa de argita floculada, proxime do fundo, que
permanece praticamente imével. Esta camada pode ser facilimente
remobllizada pela agitagdo das 4&guas pelos ventos (quando a
profundidade diminui), embarcag¢bes ou mesmo‘por imersao de
instrumentos de medida. Este tipo de material denominado por
inghs e Allen (1957, in Dyer, 1873) de "fluid mud" (iama
fiuida), também conhecido no Suriname por "Slimgmud” e pelos
franceses como "Gréme de vase", tem sido detectado na turbidez
maxima de Iinaimeros estuadrios, e frequentemente produzem "ecos-
fantasmas™ constituinde os denominados fundo falso (Dyer,
1979).

Nos meses de inverno, quando as precipitagdes sao
mais intensas e as descargas fluvial e pluvial do lago crescem,
a camada de argila em suspensdo pode ser mais diluida ou mesmo
permanecer na zoha mais profunda. Perfis ecobatimétricos
realizados neste periodo, registraram em alguns locais (vide
fig. 23, item 8), a presenga de pontos nao continuos,
interpretados come ecos-fantasmas relacionados a referida

camada.

5.3 GComponentes Blolégicos

Ao mesmo tempo da coleta de sedimentos e dados

incluidos neste trabalho, foram também obtidas amostras de agua
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do Lago Arari para estudos hidrogeoquimicos e biolégicos, a
serem desenvolvidos por uma colega (Silva, Lilian Marques )
que realizava Mestrado em Geoquimica‘no CPGG/UFPA>

Siiva (no prelo) observou que existe uma grande
diferen¢a de composi¢ao de individuos do fitopldncton nas aguas
do Lago Arari, ao que parece, relaclionadas as variagoes
sazonais e de alguns fatores ambientais, dentre 0S8 quals
destacam—se o Influxo e efluxo das adguas nesse lago, penetragao
da luz, nutrientes e preda¢ao pelo zooplancton‘herbivofo.

Ainda segundo Silva (op. <cit.), durante o periodo de
estiagem, desenvoive-se a maior concentragdo de individuos do
fitoplancton, destacando-se trés grupos: BACILLARIOPHYCEAE
género Melosira sp, CYANOPHYCEAE género Qscillatoria sp e
CHLOROPHYCEAE género Micrasteriais sp. No periodo de cheia,
ocorre a redu¢ao dos mesmos, havendo predomindncia do género
Oscillatoria sp. Segundo esta autora, o zoopldncton estéd repre
sentado pela predominancia dos filos ROTIFERA (Keratella sp,
Collotheca sp, Eillinla sp, Brachiomus sp, $Sinatherina sp,
Iglgngggngﬁ‘ sp) e ARTHROPODA, classe CRUSTACEA, subclasses
COPEPODA e BRANCHIOPODA <(Diaplanosoma 8p, Bosmina sp,
Bosminpopsis sp), além de nauplios de CYGLOPOIDA E GALANOIDA.

Admite-se aqui, que as variagbeses registradas por
Sitva (op. cit.) nos elementos bioldgicos do Lago Arari estejam
mais relacionados com a concentragao de nutrientes, ions
dissolvidos e dilui¢ao da suspensdo, uma vez que 08 parametros
fisico-quimicos das &guas (temperatura, 0., salinidade e pH)
nao sofreram variagoes significativas durante o periodo
Investigado, que pudessem efetuar mddancas quatlificativas e

guantificativas do plancton.
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5.4. Circulag¢do e Mecanismos de Dispersao

A energia mecdnica responsavel pelo movimento das
aguas nos lagos & proveniente da forga e da dire¢ao
preferencial do regime de ventos. A variagdo destes e a
compiexidade geométrica das baclas de lagos naturais combinam-
se para produzir, temporariamente, mudangcas e movimentos nio
uniformes da agua. O vento &, entdo, o fator determ{nante da
movimentagao da agua, sendo seu efelto sentido.em fun¢io da sua
velocidade, da disténcia ao longo da superficie em que
atua("fetch™) e da profundidade da agua (Mortimer, 1853, in
Schafer, 1885). Influéncia secundaria na circulagio dos lagos
& a entrada de &gua dos ries, com o0s quals eles estdo
COnectaaos, ou que deles recebe um Influxo anual(Lerman, 1978).

Em principio, nao se pode compreender totalmente a
compiexidade desses movimentos, porque & necessario conhecer
inimeros parametros para sua completa descrigio, devendo-se
adotar wuma estratégia de simpiificagio, ou seja, redu¢do da
compiexidade para poucas variavelis estatisticas. Uma
alternativa & fixar—se em alguma fei¢30 do comportamento do
tago e a partir de uma reaiidade compiexa produzir uma outra
relativamente simpies, isto &, um lago imaginario idealizado de
forma que uns boucos parametros sdo suficientes para descrever
seu comportamento. Um modelo conceitual satisfatério apresenta
apenas a complexidade suficiente para simular o fendmeno de
interesse, de forma tal que possa ser exibida uma certa
correspondéncia quantitativa entre o comportamento do modelo e

do prototipo. Naturalmente, existem limites claros nesta

aproximacgao, porque um dado fendmeno interage com muitos
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outros.

Considerando o exposto, foram feltas no Lago
Arari medigdes das correntes de superficie geradas por forgas
externas: a fric¢do do vento, trocas de pressdes atmosfericas,
tempo de renovagdao por entrada e saida de agua no lago e Forga
de Coriolis (neste caso considerada como praticamente
inexistente dada a localiza¢do muito proxima do equador = 0).
Foram realizadas ainda medigdes na profundidade de 2.0 metros,
com o intuito de registrar movimentos abaixo da superficie da
dqua, também assoclados a velocidade do vento e a distancia de
sua aplicag¢ao("fetch").

Os resul tados obtidos durante uma campanha
realizada em junho/88_ permitiram constatar que o Lago Arari
apresenta um sistema de circulagao proprio e bem definido, com
velocidades maximas da ordem de 52 cm/s e 42 cm/s,
respectivamente em superficie e a dois metros de profundidade,
com diregao preferencial SE-NE(fig. 11 ). O vento, neste
periodo, atingiu uma velocidade de 16 m/s(57 Km/h), com direg¢do
predominante NE. O vetor médio, comumente usado para fluxo de
diregdo das correntes foi calculado pelo método enveolvendo a
adi¢do dos senos e cossenos para cada direcao do movimento
azimutal (método trigonométrico), utilizando-se a edquagao (1),
obtendo-se o valor de 88° para a superficie e 93° a 2 metros

de profundidade, o que reforg¢a a dire¢cao E - SE.

y arcotang y = vetor médio (1)

tang x = Zn sen X
£ N €OS X

’

onde a tangente do vetor médio(tang x) é& calculada dividindo—se
a soma dos senos(Z n sen x) pela soma dos cossenos{(Z n cos x).

O vetor médio & 0o arcotangente deste valor. Faz—se necessario
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que ©0s sinais das fungdes trigonométricas sejam registrados
precisamente.

Na anélise de dados direcionais a dispersao dos
dados é dada pelo vetor magnitude (equagao 2). Para facilitar

comparag¢oes, este vetor @ expresso em percentagens (também

conhecido como razaéo de consisténcia, Lindhoim, 1987).

L = R/ n x 100 (e2)
\/i(é_n sen x)2 + (Zn cos x2]

Onde (L) é o vetor magnitude em percentagém cujo

sendo R

valor & determinado dividindo-se R pelo nimero de medigdes(n)
muitiplicado por 100.

0s altos valores do vetor magnitude obtidos para o
Lago Ararl, 568% e 72%, respectivamente para superficie e 2
metros de profundidade, indicam um agrupamento de resultantes em
torno do vetor médio(baixa dispersdo) produzido pelas medigdes
individuais, e geraimente tendendo para a mesma direcao. Para
se determinar se o0s azimutes sao ou nao distribuidos
uniformemente fol utilizado o teste Rayleigh (Curray, 1958).
Uma expressdo grafica deste teste esta mostrado na fig. 12.
No Lago Arari 08 vetores magnitude em superficie(A) e a &2
metros de profundidade(B) s3o maiores que o valor critico(fig.
127, portanto, pertencem a uma populagaoc com corientacgao
preferencial. Segundo Curray(op. cit.), se o vetor magnitude
calculado para um determinado nimero de observacdes, for maior
que o valor critico, considera-se que este conjunto de dados
pertence a uma populag¢do com orienta¢ao preferencial.

Como o0s trends regionais de correntes podem ser
obscurecidos pela presenga de dados nao refinados, foram

yutitizados  mapas de movimento médio que suavizam as variagoes
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magnitude

vetor

n® de observagoes

FIGURA 12 - 'GRAFICO PARA AVALIAR O SIGNIFICADO DO VETOR ME
DIO USANDO O TESTE RAYLEIGH. 0 VETOR MAGNITUDE
E MAIOR QUE 0O VALOR CRITICO QUANDO O PONTO E
PLOTADOD ACIMA DA LINHA INCLINADA, E MENOR QUE
VALOR CRITICO QUANDO O PONTO ESTIVER . SITUADO
ABAIXO DA LINHA INCLINADA, A=SUPERFICIE; B=2 m

DE PROFUNDIDADE.
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locais(fig. 13 ). Para ajudar a explicar o trend regional
inclulu-~se um mapa (nterpretativo mais esquematico(fig. 14 ).
Verifica-se que ndo existe uma variacao muito grande entre as
diregtes e velocidades de corrente medidas em superficie e a
dois metros de profundidade, embora em profundidade as
velocidade s&o quase sempre mals reduzidas.

0s menores valores de velocidade(superficie e a @2
metros de prof.) foram registrados nos pontos situados na parte
central do lago, nas imedia¢oes de Santa Cruz(fig. 11-). Por
outro lado, correntes mais fortes estio presentes nas
proximidades do rio Arari, provavelmente em consequéncia da
influéncia deste. Apesar do Lago Arari receber influxo de
outras fontes, a extensdo de tais Influéncias é relativamente
menor quando comparadas com a dinamica do rio Arari. A
velocidade do rio, no seu ponto de influxo para o lago homdnimo,
varia entre 40 e 50 cms/s.

Segundo Lerman(1978), ventos unidirecionais
pocasionam movimentos nas é&guas dos lagos que tem a capacldade
de transportar seletivamente particulas finas na frag¢ao silte e
argila, a maioria das quals encontram—-se em SusSpensao ou Sao
resuspendidas. Desta forma a a¢ao continua dos ventos NE sobre
a superficie do Lago Arari, associada ao trend geral das
correntes no mesmo, arrasta suas aguas em dire¢do a margem
oeste. 0 Impacto das &dguas nesta margem resuita num processo de
erosao, enquanto na margem leste ocorre o assoreamento
constante <(area em processo de coimatagem) devido ao mailor
aporte de sedimentos e consequente deposi¢ao dos mesmos. Estes
processos de eros3o —assoreamento sio bem observados nos perfis

ecobatimétricos, onde a margem oeste apresenta—se com um
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deciive bem pronunciado ao contréario do {ado leste, bem
suave(fig. 14 ).

0s dados utilizados aqui constituem a simplifica¢do
de um modelo, valido para uma aproximacao adequada para uns
poucos dlas e/ou algumas horas. Ou seja, o padrdo de correntes
estabeleclido para o Lago Arari @ valido para o periodo das
medi¢gdes, embora em virtude da uniformidade do regime de ventos
da regido estudada acredita—-se que haja uma consténcia muito
provavel no padrao de circulagdo de suas agua e, portanto, o

modelo proposto pode ser aceijto.
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6. SEDIMENTOLOG!A DO LAGO ARARI

6.1. Consideragbes Gerais

0 Lago Arari contém no seu substrato uma sequéncia
estratigrafica que pode ser inciuida na Forma¢do Tucunare,
topo do Grupo Para (equivalente ao Grupo Barreiras) (fig.10 ),
cuja idade fol avaliada em 35.000 anos por Tancredi et al.
(1975), utilizando datagdo Ci4 de sedimentos carbonosos.

Do ponto de vista regional, a parte oriental da Illha
do Marajo ¢ recoberta por sedimentos._ predominantemente
argilosos, em cuja superficie estdo presentes inumeras felgdes
geomorfolégicas, modeladas por processos geologicos recentes,

£ expressiva a variedade de formas sinuosas,
meandrantes, e bifurcadas na por¢ao centro norte, a direita do
Lago Arari, e a noroeste dos campos naturais. A grande
semelhanca destas formas com as calhas de drenagens atuais,
mostram gque as mesmas certamente correspondem a paleocanalis
assoreados (flig. 15).

Segqundo Bemerguy (1981), estes paleocanais refletem
ambientes de sedimenta¢3c com majlor energlia de deposi¢ao dos
sedimentos. Através de sondagens com ate 50m de profundidade,
este autor constatou serem o0s mesmos constituidos de areias de
granulometria variada, desde muito grossa a muito fina, com
diversas coloragdes, sendo comum a presen¢ca de matéria orgdnica
vegetal disseminada. Ainda segundo Bemerguy <f(op. cit.)
intercalando as areias ocorrem sedimentos argilosos e na area
externa aos paleocanais. predominam argilas muito plasticas e
carbonosas, onde, em geral, a matéria orgdnica vegetal

apresenta-se com finas raizes e pedac¢os de troncos .
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OCEANO ATLANTICO

FIGURA 15 - FEIGOES GEOMORFOLOGICAS MODELADAS NA SUPER
FICIE POR EVENTOS GEOLGGICOS RECENTES, COR
RESPONDENTES A ANTIGOS CANAIS DE DRENAGEM
ASSOREADOS ( “Bemergui, 1981)
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carbonizados, ocorrendo, eventualmente, a presenca de concregdes
ferruginosas irregulares tanto na interface argila-areia, como
ao longo das se¢des arenosas. Sondagens reallzadas na regiao de
Ponta de Pedras (Pluci, 1978) e nas adjacéncias do Lago Arari
(Porsani et al., 1880: Porsani, 1981), demonstraram gque estas
areias se apresentam como corpos lenticulares.

Admite-se aqui ., que as feigdes isoladas de
paleocanals s3o0 derivadas de uma antiga rede de drenagem,
fortemente influenciada pelo regime das marés oceédnicas (a
exemplo de outros pontos na costa a norte do lago Arari), a
gqual foi posteriormente assoreada a medida que essas marés nao

mais a atingia (item 7.4 e item 8).
6.2. Sedimentos do Lago Arari

A bacia sedimentar de um lago desempenha um papel
importante na explicagdo dos inumeros processos que ocorrem no
seu sistema como um todo, incluindo sua superficie e sua bacia
de drenagem. Assim, a intera¢do entre o0s sedimentos e as égdas
do lago, bem como a composig¢do mineraldgica dos sedimentos, sao
fundamentais para a compreensdo de seus processos evolutivos.

Uma das principais finalidades do estudo quantitativo
mineralégico e geoquimico dos sedimentos (suspensdo e fundo) de
um lago & a avalilagdo das fontes desses componentes e a
importancia relativa de cada uma delas. Folk (18749) distingue

trés tipos de componentes:

- Terrigenos - minerals provenientes da erosao da
area situada fora da bacia deposicional e transportados ate o

jocal de sedimentagao como fragmentos s6lidos:
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.— Aloquimicos - derivados do retrabalhamento de
substancias quimicas precipitadas na propria bacia de
sedimenta¢io (componentes remobilizados em estado solido dentro
da bacia):

- Ortoquimicos - precipitados quimicos normais e
produzidos quimicamente na bacia, sem evidéncias significativas
de transporte ou agregag¢ao.

Em esséncia, a fragao terrigena pode ser considerada,
essencialmente, como um reflexo dos processos fisicos, énquanto
as fragoes aloquimicas e ortoquimicas, refletem principaimente
processos quimicos.

No Lago Arari, o0s sedimentos originam-se dos cursos
de &gua que o0 alimentam, trazidos pelas mareés dinamicas
(destacando—-se o rlo Arari), da erosdo pluvial da area externa
circunvizinha e da erosdo marginal provocada pelas correntes
superficials (menos efetiva). Foram investigados de maneira
diferenciada os sedimentos de fundo e aqueles que compdoem a
suspensao mecanica.

Na suspensdo mecé8nica foram identificados quatro
grupos de argilfo-minerais: caulinita, ilita, esmectita e
clorita. A analise semi-quantitativa destes minerais mostrou
que a caulinita é o mineral predominante, seguido da esmectita
e da {lita em quantidades inferiores. A clorita ocorre como
trago.

0s sedimentos de fundo, contendo uma quantidade
razoavel de matéria orgédnica, por vezes chegando a 35% do total
(Tab. 0S), s&o0 também constituidos essenclalmente de argilo-
minerais, de quatro grupos: cauiinita, Illta, esmectita e

clorita (flg. 18).
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TABELA 05 - QUANTIFICACAO.DA MATERIA ORGANICA DOS SEDIMENTOS DE FUNDO DO
LAGO ARARI - ILHA DE MARAJO/PA.. '

N® DA - PESO - PESO Ap(S DIFERENGA  PESO AP(GS ATAQUE TEOR DE

AWOSTRA  INICIAL ~ SECAR A 50°C ENTRE PI  COM Hp0p E SECAR MATERIA
(gt) (gr) E P50( = A 110%C (gr) ORGANICA

PI P50 {grl (%) (gr) (%)

AR - 07 20 12.2 8.8 44 10.2 2.0 7
AR - 08 20 10.8 9.2 46 10.0 0.8 7
AR - 089 20 11.6" 8.4 42 10.2 1.4 12
AR - 10 20 13.2 6.8 34 12.0 1.2 9
AR - 11 20 11.8 8.2 41 9.9 1.9 16
AR - 12 20 12.3 7.7 39 10.4° 1.9 15
AR - 13 20 13.0 7.0 35 11.3 1.7 13
AR - 14 20 15.1 4.9 25 13.0 2.1 14
AR - 15 20 14.4 5.6 28 12.8 1.6 11
AR - 16 20 12.2 7.8 39 11.0 1.2 10
AR - 17 20 16.8 1.2 6 12.1 6.7 36
AR - 18 20 10.1 9.9 50 8.2 1.9 18
AR - 19 20 15.2 4.8 24 13.8 1.4 9
AR - 20 20 11.5 8.5 43 10.8 0.7 6
AR - 21 20 13.4 6.6 33 12.8 0.6 . 5
AR - 22 20 16.5 3.5 18 15.0 1.5 9
AR - 23 20 11.6 8.4 42 10.9 0.7 6
AR - 24* 20 14.9 5.1 26 13.5 1.4 7
AR - 25% 20 - 18.3 1.7 9 17.5 0.8 4
AR - 28% 20 19.5 0.5 3 18.6 0.9 5
AR - 27% 20 20.0 0.0 © ©18.0 2.0 10
AR - 28% 20 14.2 5.8 29 13.1 1.1 8
AR - 29% 20 20.0 0.0 O 18.2 1.8- 9
AR - 30% 20 18.3 1.7 9 18.0 2.0 10

*
|

amostras coletadas no periodo seco; as demais no periodo chuvoso.
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A partir de estudos semi—-quantitativos & possivel
estabelecer trés zonas de ocorréncia destes minerais no
substrato do Lago Arari, cada uma com uma paragénese
caracteristica (fig. 17):

- (1) Na porgao sul e extremo nordeste do lago,
argilas contendo predominantemente caulinita e esmectita (razao
caulinita/esmectita = 1.4/1) e quantidades inferiores de ilita
(razdo caulinita/iiita = 2/1);

- (11) Na falxa centro-norte do lago, ehtre as
fazendas S&o José e Sao Mlguef, e no extremo N-NW, ainda
predomina a caulinita, aumentando entretanto a quantidade de
itita (razdo caulinita/itita = 1.3/1) e diminuindo a esmectita
(razdo caulinita/esmectita = 2.4/1);

- (111) Na parte central as argilas contém iiita tao
abundante quanto caulinita (razdo caulinita/itita = 1/1),
enquanto que a esmectita encontra-se em quantidades bem
inferiores (razdo caulinita/esmectita = 4/1).

| A clorita fol reconhecida somente como trago em quase
todas as amostras. Este fato corrobora a interpretagao de que
esta & mais comum em regides de alta latitude, onde o
intemperismo quimico @ menos intenso.

A presenca abundante de caulinita, por outro Ilado,
atesta a sua relagao genética com terrenos continentals
tropicais, sujeitos a climas Umidos e de intemperismo forte.

As paragéneses tipo |l e 111 (fig. 17) revelam a
abundancia da 1{lita sobre as esmectitas. Levando-se em
consideracao a visdo geralmente aceita de dque argilas marinhas
880 dominantemente iiiticas, enquanto ésmectita é mais

caracteristica de ambientes nparalicoes e Jlagunares (Hirst,
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1962), este fato conduz a uma dupia interpretagao sobre a
proveniéncia destas ilitas: Primeiro que as iiltas poderiam ter
sido trazidas pelas marés dinadmicas que chegam até o lago.
Outra hipbtese para explicar sua origem, seria admitir a erosao
de parte dos sedimentos argilosos de fora do Lago Arari, os
quais seriam de origem marinha, depositados quando esta parte
da ilha do Marajo esteve submersa dufante periodos
transgressivos do Pieistoceno.

Picos de quartzo também westao .presentes nos
difratogramas de todas as amostras, admitindo-se que 0 mesmo
seja terrigeno.

Nas pequenas ilhas do interior do lago, submersas no
periodo das cheias, foram observadas gretas de contragdo e
beconhecldos, alndé, componentes aloquimicos, sob a forma de
grios subarredondados, na granulometria de 2-4mm, constituidos
de hidréxidos de ferro. Estes componentes sd3o originados a
partir do ressecamento do leito do lago, durante o periodo s8co
e que, apo6s o retrabalhamento pelas aguas, formam nivels de
intraconglomerados (pseudocongiomerados?) no material argiloso
sedimentado.

A estagio chuvosa garante a hidrolise e a liberagao
do ferro, enquanto a estagio seca mineraliza o sedimento e fixa
o ferro. Da alternancia e duragao destas duas estagdes
dependerad a intensidade da hidrélise e da Iiberagdo do ferro_ e
a consequente formac¢do da pelicula ferruginosa por efelto da
oxidagdo do ferro contido nos minerais argilosos. Assim, 0O
vigor e o proiongamento acentuado das»estacﬁes mais sécas Sao
0s principais responsaveis pela formagdo dos niveis de

intraconglomerados aloquimicos,



6.3. Geoquimica dos Sedimentos de Fundo

0s Gltimos anos registraram o desenvoivimento de
diversas metodologias, que objetivam obter informagdes cada vez
mais precisas sobre a presenca de metais poluentes nos
sedimentos de fundo e suspensao de ambientes aquaticos. A
disponibilidade e reciclagem dos elementos tragos nestes
ambientes dependem, essenciaimente, da fracéd geoquimica com a
qual um metal estd assoclado no substrato do fundo (Jenne &
Luoma, 1877). 'A utililzagdo da fra¢cdo granulomaetrica menor que
B2y & tida como bem acelta nos trabalhos com sedimentos
terrigenos, uma vez que se observa um incremento sensivel na
concentra¢gio de metais pesados a medida que o tamanho da
particula diminui (Forstner_ and Scher, 1884).
| Apesar da area estudada ser ainda considerada como
ngo poluida, & Iimportante determinar e conhecer 0S8 niveis
normais de metais para controle de possivelis impactos
ambientals, wuma vez que o Lago Arari apresenta uma grande
potencialidade turistica para o futuro.

Neste trabalho, 0s sedimentos de fundo foram
analisados para GCu, Zn, Mn, Pb, Co, Ni, Cr, Gd e Fe, dentre os
quais foram detectadas concentracoes dignas de registro de Cu,
Zn, ‘Mn e Fe (Tab. O6). 0s resultados das analises foram alnda
comparados com os advindos de outros trabalhos (Tab. 07 e 08).

verifica-se oque a concentragao méedia de GCu, quando
comparada com as médias de sedimentos peliticos (Potter et al.,
1963; Hirst, 1962; Rosler & Lange, 1972) (Tab. 07), esta sempre
um pouco acima dos mesmos, enquanto Zn e Mn estao em
concentragdoes bem Inferiores. A compara¢ao com dados obtidos de

rios reconhecidamente poiuidos (Lacerda, 1883 Caimano, 1883:
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Chester, 1885 in Fernandes et al., 1987) (Tab. 08), demonstra
que o Lago Arari contém concentragdes de metais ainda bem
reduzidos em relagao aos mesmos.

0 grau de afinidade entre os metais detectados foi
examinado através da elaboragao de uma matriz de correlagao,
considerando—-se uma relag¢ao linear para as concentrag¢does dos
metais na fragao mével do sedimento de fundo.

0 coeficiente de correlagao é usado para estimar o
grau de interac¢ao entre variaveis, definido ‘matematicamente

pela razao da covariancia de suas varlavelis pelo produto de

seus desvios padroes:

Por ser uma grandeza adimensional, a covarliancia pode
igualar mas nd3o exceder o produto do desvio padrao de suas
variaveis, logo, o coeficiente de correalagao varia de +1 a -1.
Assim, uma correla¢do de +1 indica uma perfeita rela¢ao direta
entre duas variaveis, enquanto uma correlac¢do de -1 indica que
uma variédvel varia Iinversamente com rela¢ao a outra, e no
intervaio ( +1 -1), existem relacdoes menos perfeitas, iIncluindo
zero, que indica auséncia de qualquer tipo de relagao (Davis,
1873).

Pretendeu—se com este tratamento estatistico, revelar
tendéncias sobre a similaridade dos metais em rela¢ao as suas
fontes de lang¢amento, assim como acerca do comportamento
ambiental dos mesmos, tal como proposto por Lacerda (1883).

O0s resultados obtidos (Tab. 08) indicam que a relagao

Cu x Zn (fig. 18 ) apresenta uma boa correlagdo positiva, que &
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acentuada quando emprega-se a razao Cu/Zn (Cu x Cu/Zn) (fig.
19) . Por outro lado, as relagdes Cu x Mn (fig. 20 ) e Gu x Fe
(fig. 21 ) apresentam correlagdes negativas. Estes dados
resultam provavelmente da assocliac¢do de Cu aos argilo-minerais
e nao aos oxidos de Fe e Mn. Assim, é possivel conclulr que as
concentragdes de elementos tra¢os no Lago Arari s&o controladas
peia fotossintese, renova¢ao de biomassa e o aporte dos
sedimentos nas aguas naturals, que juntos constituem o
“principal veiculo, através do qual, todos 08 metals sdo
incorporados & biomassa ou adsorvido a particul;s sedimentares.
Finaimente, nao resta ddvida que o efeito do enriquecimento

antrépico na concentracao absoluta ainda & Iinexpressivo no Lago

Arari.
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7. VELOCIDADE DE SEDIMENTAGAOC NO LAGO ARAR|

7.1. Consideragoes Gerals

0 Pb-210, com uma vida-média de 22.3 anos, @&
atualmente wutilizado como um dos métodos de datagao malis
adequado para escalas de tempo entre 100 e 200 anos. O
desenvolvimento do método foi iniciado por Goldberg(1863, in
Oldfield and Appleby, 1984) e aplicado pela primeira vez por
Krishnaswami et al.(1871), que avaliaram a utillizacdo do Pp-210,
bem como de outros radioisbtopos(Si-32, Fe-55 e Cs-137) para
datagdo de sedimentos de lagos atualis. Estes autores concluiram
que o Pb-210 & lideal para determinar a Idade de sedimentos
depositados durante o dGltimo século. Koide et al.(1973)
reconheceram a validade do méatodo e utitizaram-no na
“determinacéo da velocidade de sedimentagdo em uma série de
pequenos lagos nos EUA, nos Estados de Winsconsin e Nevada
(Trout Lake, ‘Lake Mendota e Lake Tahoe) e na América do Sul
(Lago Titicaca—-Peru/Bolivia). Robbins and Edginton(1875), do
mesmo modo, utilizaram—se do Pb-210 para definir a {dade dos
sedimentos recentes do Lago Michigan, consolidando a
validade do mesmo, também para grandes lagos. Nittrouer et
al.(1884) empregando diferentes radioisotopos averiguaram 2zonas
de mistura da Plataforma Continental de Washington e avaliaram a
precisdo da velocidade de acumulagao.

As medidas de velocidade de sedimentagao fornecidas
pelo método Pb-210_. estao, em geral, em concordancia com
aquelas oriundas de métodos consagrados cientificamente como a
palinologia e o C—-14, mais trabalhosos e menos exatos. Além

disso, a velocidade de sedimentagdo baseada em métodos
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palinoldégicos {Kemp et al., 1872: Bortelson and Lee, 1972 in
Robbin and Edginton, 1875), radiocarbono(Libbey, 1867. Gross et
al.,1870 in Robblné and Edginton, 1875) e estratigraficos
(Lineback et al., 1970 in Robbins and Edginton, 1875) fornecem
apenas médias histéricas, envoivendo sequéncias muito espessas
de sedimentos. Assim, tais medidas ndo sé carecem de precisdo e
detalhe, como ndo podem refletir adequadamente as velocidades de
sedimentac¢ao nos 20 cms superiores de uma sequéncia
sedimentar atual, onde ocorrem trocas significativas na
interface sedimento-agua.

Apesar da grande importéncia deste método, a origem
dos processos que propiciam o acimulo do Pb-210 nos sedimentos
de lagos ainda n&o & bem compreendida. Nos lagos com velocidade
de sedimentagdo constante, as datagies derivadas do Pb-210
gerailmente tem sido confirmada por outros métodos. Entretanto,
quando a velocidade de deposig¢ao varia consideravelimente, nao é
simples compreender o desenvolvimento desses processos. Neste
caso, as controvérsias ainda envolvem suposicdes sobre
" velocidade de sedimentagao e velocidade de derivag¢do a partir de

medigdes de Pb-210(0iIdfield and Appleby, 1884).

7.2. A Presenga de Pb-210 em Sedimentos de Lagos

0 Pb-210 é um membro da série de desintegragao do U-
238. A desintegragio do isotopo intermediario, Ra-226 (vida
média de 1822 anos), 1libera o gas Iinerte Rn-222 (vida média de
3.82 dias). Este, por sua vez, decal para Pb-210 através de uma
série de |sbtopos de vida curta (Ffig. 22). 0 Ra-226 @

incorporado aos sedimentos de um lago como parte do material

proveniente da erosao das correntes superficials que o alimentam
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(A na fig.23). O Pb-210, proveniente da desintegra¢do "in situ”
do Ra-226, é chamado de Pb-210 "supported”™ e admite-se,
normaimente, gque o0 mesmo esteja em equiiibrio radioativo com o
Ra. Todavia, este equlibrio serd perturbado por um suprimento
de Pb-210 a partir de outras fontes. Na fig. 23 podem ser
observados o0s principais caminhos através dos quais o Pb-

210 <chega aos sedimentos:

__ Particulas radioativas atmosféricas diretas (B -
fig.23) - uma fragdo dos atomos de Rn, formada pela
desintegra¢ao do Ra-226 nos solos, escapa pelos intersticios
e se propaga pafa a atmosfera. Neste novo ambiente, o
decaimento do Rn libera Pb-210, o qual pode ser incorporado as
4quas do lago tanto por deposigdo a seco como por precipitacgdo
pluviométrica: finalmente, o Pb-210 é absorvido diretamente
pelos sedimentos depositados no lelto do lago.

Particulas radioativas atmosféricas indiretas (G
- fig. 23) -~ 0 Pb-210 atmosférico também chega ao lago
indiretamente, via componente das aguas. Apesar da distin¢do, na
pratica, ser menos clara, & conveniente separar um componente
C1, que é conduzido a rede de drenagem e fiui rapidamente para o
lago, sem ser detido em particulas terrestres soélidas, e um
componente G2, que pode ter permanecido por longo tempo no
lengol de agua, antes de ser carreado para o lago em assocliagao
com o material erodido da superficie ao qual fol incorporado.

__ Desintegragao do Rn na massa de agua (D - fig.
23) - 0 Rn & distribuido para as aguas do lago por difusdo, a
partir dos sedimentos subjacentes, e pela desintegragdo do Ra-

226 na massa de agua e influxo de correntes. Uma parte do

Rn & perdido por difusdo através da superficie do lago ‘e 0
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restante decal para o Pb-210 na massa de agua.

0 Pb-210 que excede a atividade "supported”
(componente B, C, e D - fig. 23) & denominado de excesso de Pb-
210. A principal fonte de Pb-210 em excesso, gdgeraimente @
provenlehte das particulas radioativas atmosféricas diretas
(componente B -fig. 23), entretanto, a importancia de outras
fontes nio tem sido amplamente estimada.

Na datag¢do pelo método Pb-210, o componente em
excesso @ o unico que & utilizado, <considerando que uma Vvez
incorporado ao sedimento . desintegra exponeniialmente com o
tempo de acordo com sSua vida meédia. A atividade do Pb-
210"supported” & estimada pela analise do Ra—-226. Todavia, a
difusdo do Rn através dos sedimentos pode resultar em um pequeno
desequilibrio entre o Ra-226 e o Pb-210, préxime a interface
sedimento—agua, desde que a atividade do Pb-210 total exceda a
atividade do Ra-226 (uma corre¢ao para isto serad desprezivel).
Uma vez calculada a atividade do Pb-210"supported”, o Pb-210 em
excesso pode ser determinado pela subtra¢ao da atividade do Pb-
210 total (Pb-210 total - Pb-210 "supported” = Pb-210 em

excesso).

7.3. Estimativa Radioisotbépica da Acumulag¢ao e Mistura de

Sedimentos

Muitos dos elementos tragos, iIncluindo alguns com
isétopos radioativos, s3o removidos das aguas por adsor¢ado por
particulas sedimentare (Turekian, 1877 e Li, 1882 in Nittrouer,
et al., 1884). A medida que essas particulas se acumulam no
fundo de lagos, rios e oceanos, 0s sedimentos mals antigos s&o

progressivamente soterrados. Se o fluxop de sedimentos e
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um radioisotopo adsorvido tiver permanecido constante no
substrato formado, 0 perfil vertical do radioisotopo
pode ser utilizado para calcular a velocidade de acumulagdo (A)

utitizando as seguintes relag¢des:

A = Aoz (3)
in Go
Cz
onde, Co = atividade do radioisétopo a um nivel superior do
perfil;
Gz = atividade do radioisdtopo a uma distdncia z abaixo
do nivel de Co:
Ao- constante de decaimento do radioisdotopo =

0.683(meia vida)

Devido a compulsdo analitica e ambiental, um
radioisétopo pode ser usado, em geral, para averiguar a
sedimentagdo por um periodo de 4 a 5 vezes sua vida média. Para
ambientes de margem continental, a sedimenta¢ao pode passar por
mudang¢as significativas num periodo de 100 anos e um
radioisétopo f(como o Pb-210), que pode determinar escalas de
tempo mais curtas, tem grande relevancia para estudos de
processos lagunares modernos. Taxas normais de acumulagdao ficam
em torno de milimetros a centimetros por ano e, portanto, os
G1timos 100 anos de acumulagdao s3o mals ou menos representados
pelos metros superliores do substrato sedimentar do iago. Esta
&, também, a regido retrabalhada pelos processos fisicos e
blolégicos, os quais podem modificar o mecanismo de acumulagdo
dos sedimentos e a interpretacdo dos perfis radioisotopicos.

A sedimentagdo raramente & um simples soterraménto
de particulas. Apodés a deposigdo, organismos bentdnicos movem as

particulas depositadas, tanto vertical gquanto lateralimente,
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ocasionando a mistura do meio. Além disso, processos fisicos
como a erosso e redeposi¢do, associados ao transporte dos
sedimentos, também promovem a mistura das particulas do
substrato das massas de agua. Esses processos podem ser vistos,
ainda, como um fendmeno local, caso as distanclias de transporte
das particulas forem curtas ou se suas caracteristicas texturais
mudaram pouco ao longo do transporte.

A mistura de particulas & comumente modelada como um
processo de difusdo unidimensional (vertical) (Goldberg & Koide,
1862:  Guinasso & Schink, 1965;: Nozaki et al.,. 1977; DéMaster &
Cochran, 1882 in Nittrouer et al., 1984). Embora a difusao nao
tenha uma boa correspondéncia com periodos de tempo dos eventos
individuais de mistura, quando esta & integrada por multos
eventos pode assemelhar-se a difusdo. Isto tem sido demonstrado
hara misturas bloléglcas(Aller & Dodge, 1874. Robbins et ail.,
1979 in Nittrouer et al., 1984) mas nao para misturas
fisicas(Nittrouer et al., 1884). Se a mistura difusiva @&
considerada na sedimentacdo e no decaimento radioativo, o perfil
sedimentar primario(nao considerando consolidagao), para caiculo
da atividade em excesso de um radioisbétopo ndo trocavel

A

(quimicamente imbovel), é dado pela equagdo advecgao —difusao:

D . a2 ¢ _ A 3¢ _de = 0 (@
3 2
312
onde D é o coeficiente de mistura : o0s outros termos Ja foram

definidos anteriormente. A solu¢gdo desta equagao pode ser

reajustada para calculo da taxa de acumulacao(A):

A = z - D (in Co ) (5)
in Co z €z
Cz

P

Se a mistura & desprezivel(D = D), a equac¢ao(5) @
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simplificada para a equag¢do (3). Entretanto, se a mistura esta
presente, a equacﬁo(s) demonstra que se considerarmos apenas o
decaimento radioativo e a acumulagao do sedimento, teremos uma
taxa de acumulagdo aparente que superestima a verdadeira
velocidade de sedimentagao.

Ainda n3o & possivel prever o0s coeficientes de
mistura a partir de processos conhecidos, devido as observacdes
de campo e simulac¢des de laboratorio raramente conseguirem
acoplar processos fisicos e biolbdgicos sob escalas de tempo
adequadas. Uma aproximagao empirica & medir perfis
radioisotapicos "in situ™, o qual integra processos de mistura e
tempo decorrido(Nittrouer et al., 1884). Estes perfis podem ser

2

utilizados para cacular D, se a mistura @ iIntensa e a acumulagao

’

¢ bailxa(AZ << A D). Sob tais condi¢des a equacdo(5) se reduz

a: 2
Db = A C z ) (B)

A abundéncia de organismos bentdénicos (Rhoads, 1874
in Nittrouer et al., 1984) e a frequéncia do retrabalhamento
fisico (Smith, 1977 in Nittrouer, op. <c¢it.) diminuem da
superficie do substrato com a profundidade. Portanto, deve ser
esperado uma diminuigdo do coeficiente de mistura(D) para baixo.
Uma aproximacao para entender a variagao vertical do coeficiente
de mistura & utilizar uma série de radioisdtopos (Benninger et

al., 1879: Santschi et al., 1980 in Nittrouer, op. cit.).

7.9. A Taxa de Sedimentag¢ao no Lago Arari

A partir do método acima descrito fol calculada a

taxa de acumulagio dos sedimentos no Lago Arari. O perfil
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caracteristico da atividade do Pb-210 no substrato do lago,

inclul trés zonas distintas (fig. 249):

_ Uma camada superficial, aproximadamente
homogénea, cuja profundidade média gira em torno de 5 cm e a
atividade do Pb-210 westd entre 2 - 6 desintegracoes por
minuto{dpm/mg), denominada de camada superficial de mistura.
Ressalte—-se que esta zona de mistura varia sazonalmente;

__ Imediatamente abaixo da camada superficial ocorre
a zona de desintegra¢ao radioativa com uma prgfundldade média
entre 5 e 14 c¢m no substrato do lago, na qual a atividade do Pb-
210 total diminue logaritmicamente para uma constante de nivel

mais balxo. £ nesta zona que & calculada a velocidade de

acumulagao:

__ Quando a camada de decaimento radioativo atinge
uma constante de nivel inferior, esta passa a ser denominada de
nivel de "background™ do Pb-210. Esta zona de T"background”
representa o Pb-210 proveniente do Ra-226 no sedimento(Pb-210
"supported”). Para o Lago Arari, devido aos testemunhos terem
sido pouco profundos( maximo de 20 cm, vide item 3.2), torna-se
dificil avaliar com preclsao este "pbackground™, sendo
considerado para o Pb-210"supported” o valor de 0.6 dpm/mg.

A atividade do Pb-210 em excesso fol determinada em
cada ponto do testemunho( tab. 10), subtraindo-se da atividade
do Pb-210 total, o denominado Pb-210"supported” (Pb-210 total -
Pb-210"supported” = Pb-210 em excesso). A velocidade de
acumulac3o foil entdo calculada na regido de desintegracao
radioativa utiiizando-se a equa¢do(3). 0 calculo considera que a
mistura fisica e bioldgica restringliu—-se a camada de mistura. No

+

Lago Arari, a profundidade desta camada & mails espessa proximo a
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foz do rio Jenipapocid (T1 - fig.24), provavelmente devido a
frequéncia da passagem de animais de grande porte <(bufalos e
gado), que retrabalham o fundo do Jlago nesta regildo,
contribuindo para misturas pouco mais profundas,.

Com base nos fatos acima, pode-se concluir que a
geocronologia do Pb-210 revela uma taxa continua de sedimenta¢ao
da ordem de 1.8 mm por ano. Sendo verdadeiro este valor, e
considerando as curvas de controle da elevagao do nivel do mar
durante o Holoceno, disponivel na regiao das Guianas, que
assumem a ldade de 6000 anos BP como limite iniclal dos nivels
atuais do mar no norte da América do Sul (Brinkman & Pons, 13968,
in Prost, 1986), & possivel admitir que 08 11 metros superiores
do substrato sedimentar do Lago Arari foram depositados a partir
desta data !imite ( 0.0018 m/ano x 6000 ano = 10.8 m), em
condigoes fluvio—lacustres, com iInfluéncia marinha, dai a
predomindncia do facies pelitico na area. Antes deste periodo,
teria dominade a sedimenta¢do fiuvial num sistema meandrante,
conforme o padr&o ainda remanescente, observado nas imagens de
radar (fig. ¢26). A partir do afogamento gradativo da drenagem
continental, provaveimente iniciado em torno dos 6000 anos até o
presente, teria ocorrido o processo de forma¢ao do grande lago e
posterior colmatagem (vide capitulo seguinte).

A hipbébtese acima nao pode ser testada no presente
trabalho a partir de um estudo dos sedimentos Inferiores a
profundidade de 11 m, nem tampouco através de métodos indiretos
(sismo-estratigrafia), esperando-se ser objeto de investigagdes

futuras.



TABELA 10 - DADOS FORNECIDOS A PARTIR DE TESTEMUNHOS DO SUBSTRATO DO

ARARI, PARA DATACAQ UTILIZANDO Pb-210.

88

. LAGD

INTERVALO

Pb-210

PESO Pb-208  ATIVIDADE Cte. ALFA Pb-210 TOTAL
(om) (gr) CORRIGIDO CORRIGIDD DO Ra (min) (dpm)
TESTEMUNHO T1
0- 1 4.52 1561 1429 28.8 496 2.463 + .135
1- 2 4.88 2088 1202 24.2 436 3.762 + .205
2- 3 4.68 1882 1261 25.4 495 3.243 + .177
3- 4 4.50 1812 1171 23.6 486 3.428 + .190
4- 5 4,38 910 574 21.0 273 3.676 + .248
7- 8 4.62 3070 2145 29.5 726 3.151 + .156
10 - 11 4.84 635 979 13.4 726 1.363 + .089
13 - 14 4.88 741 1160 16.0 726 1.331 + .083
17 - 18 4.99 1176 2196 30.2 726 1.091 + .059
TESTEMUNHO T2
0- 1 4.53 2509 EEE 27.7 361  5.673 + .313
1- 2 4.85 1804 911 25.3 361 4.357 + .250
2- 3 4.69 1538 302 25.0 361 3.720 + .217
3- 4 4,58 1565 1024 28.4 361 3.414 + .195
4- 5 4.85 1307 1086 28.6 384 2,636 + .152
7- 8 4.80 3152 2351 22.2 1058 2.864 + .140
10 - 11 4.73 1702 2314 892  1.588 + .082
13 - 14 4.72 681 508 1058 2.912 * .208
TESTEMUNHO T3
0- 1 4.3 1331 760 27.8 273 4.079 + .249
1- 2 4.54 1191 697 25.5 273 3.822 + .239
2- 3 4.80 1361 760 27.8 273 3.953 + .241
3- 4 4.80 1267 731 19.1 384 3.872 + .239
4- 5 4.67 1801 939 24.5 384  4.221 + .241
7 - 8 4.80 3572 2382 22.5 1058 3.203 + .155
10 - 11 4.81 3743 2133 20.2 1058 3.741 +..183
13 - 14 4.82 1948 2168 24.3 892 1.904 + .098
17 - 18 4.92 1532 1821 20.4 892  1.746 + .093
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B. DISCUSSAO - A ORIGEM DO LAGO ARARI

A formagdo e o0 comportamento dos sedimentos
lagunares sao controlados pela interagao de varios processos
fisicos, cuja importéncia relativa é& particularmente iInfluenciada
pelas condigdoes climaticas, forma, orientagao e tamanho da
bacia(Lerman, 1878).

0 Lago Arari apresenta uma forma alongada no
sentido N - S, possuindo, no periodo da seca, aproximadamente 15
Km de comprimento por 5 Km de largura, cobrlngo uma area de 75
Km2 e tendo somente 1.5 a 2.0 m de profundidade (fig. 25a).
Perfls ecobatimétricos, realiizados em periodo de chela
(junho/88), revelaram um fundo essencialmente piano com
profundidade maxima de 4.0 m, com declive abrupto na margem
oeste e bastante suave na margem leste(fig. 25b).

0s lagos sao sistemas essenciaimente fechados
quanto aoc transporte de sedimentos e, devido a razao
frequentemente alta entre a drenagem do continente e a area do
jago, o0s sedimentos de carga e a taxa de sedimentagdo parecem
substancialimente mais altos que em ambientes marinhos, mesmo
quando a sedimenta¢do & quase que inteiramente restrita a
sedimentos finos. Deste modo, do ponto de vista geolégico, a
maioria dos lagos sdo feigdes transitérias.

Segundo Lerman{op. <cit.), as formas dos lagos nao
dependem apenas da forma da bacia original, mas, também, dos
movimentos Isostaticos e tectdnicos subsequentes, bem como da
acumuiagao do material gque entra.

| As principais mudan¢as no Lago Arari, no oque ge
refere aos processos sedimentares ali desenvolvidos, podem ser

consequéncias diretas e indiretas dos seguintes efeitos: (1)
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a1

varlacées climaticas: (2) mudangas no nivel da agua: (3)
assoreamento devido a "trends™ naturals de acumulacgdo (regiao
em processo de coimatagem) e (4) mudang¢as locais que afetam
apenas parte da bacia, tais como modificagao do infiuxo devido a
varliacdes de drenagens.

Estas mudangas s&o bem visiveis nas imagens de
radar e nas fotografia aéreas pelos contrastes que uma enorme
area clcunvizinha ao lago apresenta em rela¢ao ao resto da llha
de Maraj6. Referida area tem seus |imites definidos, ao sul, por
uma estrutura linear, pouco sinuosa, de dlrecﬁo‘aproxlmédamente
E - W, na verdade um prolongamento da margem oeste do atual Lago
Ararl (fig. 2B). A norte e a leste seus |imites sdo Irregulares
e interdigitados com a regl&o de campos. issier et al.( 1974, In
Brasil. DNPM, 1874), chama de flavio-lacustres os materials
sedimentares presentes nesta area.

A ‘érea circunvizinha ao Lago Arari & marcada
particularmente, também, pela presenca de paleocanals, pequenos
lagos e uma sequéncia de corddes fldvio-lacustres, subparalelos
a sua margem leste. Estes corddes infletem, a sul acompanhando o
|ineamento de direg30o E - W que margeia esta area. A cerca de B
Km da margem leste(parte central) encontra—-se um expressivo
paleocanal com provavel direcdo das correntes no sentido de NE
para SW, Indicada pela bifurca¢sdo dos paieo—-contribuintes do
mesmo(Porsani, 1881). Além deste, observa-se outros possantes
paleocanals que provaveimente comunicavam a regido central da
ltha com a Baia do Marajé. Porsani(1981) sugeriu, ainda, que
esta regldo teria sido ocupada por um lago maior, o qual teria

evoluido para o atual Arari, considerando que somente a evolugao

e sedimentagdo de um grande lago pré—existente explicaria as
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estruturas descritas acima. As variagdes observadas durante o
ciclo hidrolégico que abrangeu o presente trabailho, onde nas
épocas de maxima pluviosidade a profundidade do lago atinge 4.0
me no verso chega a secar quase totalmente, reforgam a hipotese
de que o0 Lago Arari atual corresponde ao estagio final de
evolugdo e sedimenta¢cdo de um sistema fidvio—lacustre bem maior.
pDesta forma, o0s corddes lineares subparaleios a margem oriental
corresponderiam a sucessivas margens abandonadas no processo de
coimatagem. 0 lineamento com dire¢ao E - W pode ser
interpretado como o limite mais setentrional antigo. 0s
paleocanais representariam fases mals fluvias, meandrantes,
contribuintes Importantes no processo de sedimentagcao geral da
4rea. 0s lagos menores, que ocorrem no emaranhado de paleocanais
corresponderiam a lagos reliquias, ainda em vias de coimatagem,
a exemplo do Arari. Além disto, o "teso” do Pacoval, localizado
na margem leste do lago, proximoe ao rio homénimo é uma prova de
que esta area era anteriormente inundavel (vide item 2.5),.

A tentativa de atribuir uma idade para o inicio do
processo de formagao do Lago Arari encontra, neste trabalho,
apoio no dado sobre a taxa de sedimentac¢do do mesmo. Assim @
que, sSomente apés o nivel do mar atingir os nivels atuais(s000
anos BP) seria possivel ocerrer o isolamento ou Inversao da
drenagem do sistema flavio—-lacustre interior da }lha do Marajé,
dando inicio aos processos de colmatagem e assoreamento do
mesmo. Nao devem ser descartadas, entretanto, processos
tectdnicos-eustaticos que poderiam também ter contribuido para
o isolamento da drenagem interior da |lha do sistema Atiédntico x

Baia do Marajo(vide item 4). GConsiderando as caracteristicas

tecténicas da area, é possivel admitir que esta parte do Marajo
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encontra-se em vias de elevag3o tectdnica desde o Plelstoceno
tendo sido substrato marinho durante parte deste periodo. Dados
geofisicos da PETROBRAS ainda n3o publicados devem reforgar esta

hipotese.

|
i
1
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9. CONCLUSBES FINAIS

0 Lago Arari, situado na regiao de campos naturais
do Marajé, representa um ambiente onde as variagdes climaticas
desempenham um papel decisive, com o nivel hidrostatico subindo
apbs cada pico de precipitagdo, voltando a baixar apoés o©
periodo de estiagem. A preciplita¢do pluviometrica anual da
regido é alta, sendo registrado para o‘ano de 1987 o valor de
2546.2 mm, com maior pico em mar¢o(613 mm) e menor em
novembro(0.0 mm), sendo a temperatura média em torno de 28°C e
umidade relativa do ar de 80 %; com evaporagao lnfensa(1083.5
mm) durante o verao.

Apresenta uma forma alongada, com seu elxo malor no
sentido N-S, possuindo no periodo da seca, aproximadamente 15
km de comprimento por 5 km de largura, cobrindo uma area de 75

: e tendo somente 1.5 a 2.0 m de profundidade, enquanto no

km
periodo chuvoso pode alcangar atée 200 km? de area, e uma
profundidade maxima de 4.0 m. Do ponto de vista hidrografico do
Mara)6(0.E.A., 1884), estd inserido na sub-bacia do Lago Arari,
sendo cercado por elevagdes em torno de 4.0 m. Ligado a regiao
costeira pelo canal das Tartarugas (aberto artificialmente na
calha do rio Jenipapocd) e & Baia de Marajo através do rlo
Arari, recebe forte influéncia das marés dinamicas durante boa
parte do ano. Apenas uns poucos e pequenos rios desadguam nesse
lago, destacando—-se o Arari, Jenipapoci e Apehi.

As 4Aguas do Lago Arari sdo doces( extrema redugao
ou ausénclia completa de salinidade), com pH aproximadamente
neutro e constante durante o ano(entre 6.8 - 7.0), e teor de

oxigénio dissolvido em média entre 7.7 - 7.8 mg/l, com

tendéncia a uma ligeira elevagao durante a estacao chuvosa,
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provaveimente em fun¢do da acentuada redu¢aoc do volume das
dguas na época da seca, quando hia uma maior concentragaoc de
organismos aquaticos e oxidagdo de fons metalicos. 0s valores
de condutividade(média de 65 mho/cm nas esta¢des chuvosas e 80
mho/cm nas estagdes secas)mostram—se mais relacionados com as
caracteristicas geoquimicas da regido e com as condigoes
climaticas, do aque com o estado tréfico. A temperatura da
dgua(média de 27.7°- 27.9°CG) nao apresenta variagdes sazonals
significativas, n3o possibilitando a estratificacdo téermica.

0 material! em suspensao provem das areas adjacentes
ao lago, sendo que durante o verdo, em virtude da forte
evapora¢io, ocorre uma elevada concentra¢do dos mesmos. Como
decorréncia dissoc verifica-se também a presen¢a de uma camada
muito densa de argila floculada, proximo do fundo, que
permanece praticamente imével podendo desenvoiver nos registros
batimétricos um "falso fundo". A analise dos componentes
biolbgicos mostrou uma maior concentragdo de individuos do fito
e zooplancton durante o periodo de estiagem, ocorrendo uma
redu¢g3o dos mesmos no periodo de cheia. Estas variacdes estao
mals relacionadas com a concentragdo de nutrientes, ions
dissolvidos e dilui¢do da suspensdo, J& que 08 parametros
fisico-quimicos(pH, O2 , T, condutividade) ndo sofrem variacdes
sazonais que possém efetuar mudangas qualificativas e
quantificativas do plancton.

0 Lago Arari, considerando os parametros acima,
pode ser classificado como um lago de é&guas brancas, possuindo
uma elevada turbidez, produzida por substédncias que permanecem
em suspens3o na agua( argilas, siltes, microorganismos), o que

confere a mesma o aspecto "barrento” e coloragao marrom-
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amarelada, tipicos dos rios, furos e igarapés do Golfao
Marajoara.

A influéncia dos ventos sobre a hidrodinamica do
lago & marcante, soprando predominantemente de NE e gerando
correntes com velocidades maximas da ordem de 52 - 42 cm/s,
respectivamente em superficie e a 2.0 m de profundidade, com
diregdo preferencial SE - NE, reforgada pelo vetor médio de
dire¢gd0 E - SE. O valores aitos do vetor magnitude das
correntes obtidos para o Lago Arari, 56% e 72%(superficie e a
2.0 m de prof.), indicam um agrupamento de resultantes em torno
do vetor médio(baixa dispersdo) produzido peias medigoes
individuais e geralmente tendendo para a mesma diregao. As
medidas mais baixas de velocidade foram registradas nos pontos
situados na parte central do lago, sendo que as correntes mais
fortes s30 encontradas nas proximidades da entrada no rio Arari
( provaveimente em consequéncia da Influéncia deste).

As correntes geradas pelo vento produzem mais
resuspensdo do fundo em condigdes de menor I&mina d'agua e a
a¢gdo0 continua dos mesmos sobre a superficlie do lago, assocliada
ao " trend " geral das correntes, arrasta suas aguas em diregéao
a margem oeste. O Impacto das correntes nesta margem resulta
num processo de erosao, enquanto na margem leste ocorre o
assoreamento constante ( area em processo de coimatagem ),
devido, ainda, ao maior aporte de sedimentos e consequente
deposi¢do dos mesmos.

No Lago Arari 0s sedimentos originam-se
essencialmente dos cursos de &gqua que o alimentam, trazidos
pelas marés dinamicas, da erosdo pluvial da area externa

circunvizinha e da erosao marginal provocada pelas correntes
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superficiais. Os sedimentos acumuiados consistem,
principaimente, de iamas ricas em matéria orgénica, compostas
de quatro grupos de argilo—-minerais: caulinita, itita,
esmectita e clorita. |

A anélise semi-quantitativa da composigao das
argilas mostrou que nos sedimentos em suspensdo a caulinita @
sempre o mineral predominante, seguido de esmectita e de |lita.
A clorita fol registrada apenas como trago em algumas amostras.
Nos sedimentos de fundo foi possivel estabelecer trés zonas de
ocorréncia destes minerais: )

1) na por¢ao sSul e extremo NE do lago -

caulinita > esmectita> |iita
(1) na faixa centro—-norte e no extremo N-NW -
caulinita > 1{lita > esmectita
(111) na parte central - jitta = caulinita>
>esmectita

A abundéncia da caulinita reflete a sua relagao
genética com terrenos tropicais, sujeitos a climas amidos e de
intemperismo forte. Da mesma forma, a ocorréncia da clorita
como trago esta condicionada ao intemperismo quimico intenso. A
presenga marcante da esmectita ( principalmehte na paragénese
tipo ! ) pode ser considerada normal Jja& que a mesma @
caracteristica de ambientes parailicos a lagunares. A
predomindncia da Ilita ( tida como preferenciaimente marinha
(lesf, 1962)) sobre a esmectita nas paragéneses tipo Il e 111
poderia sugerir que as ilitas foram trazidas pelas mareés
dindmicas ou seriam provenientes da erosio de sedimentos.
argilosos das areas emersas em torno do Lago Arari. Admitindo-

se que referidos sedimentos foram depositados em condigoes
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marinhas quando esta parte da llha de Marajé esteve submersa,

durante periodos transgressivos do Pleistoceno.

A ohservagao de nivels intracongtomeraticos
(pisblitos) no material argiloso sedimentado, reflete as
condigdes ciimaticas da regiao, com a estagao chuvosa

garantindo a hidrolise e a liberagao do Fe, enquanto durante a
seca ocorre a mineraliza¢ido do sedimento com a fixacao do Fe,
sob a forma de concre¢des irregulares que sao retrabalhadas,
transformando-se em pequenas particulas esféricas, |liticas,
ferruginosas.

0 tratamento estatistico dos metais tragos
detectados nos sedimentos de fundo ( GCu, Zn, Mn e Fe ) _ revelou
que a concentra¢do dos mesmos & controiada peia fotossintese,
renovags3o de blomassa e aporte dos sedimentos nas aguas. Estes
fatores constituem-se, no conjunto, no principal veiculo
através do qual todos 0s metals s&o incorporados a biomassa ou
adsorvido & particulas sedimentares, n&o restando duvida que o
efeito do enriquecimento antrépico ( poluigdo ) na concentragao
absoluta ainda é& inexpressivo.

A taxa de sedimenta¢do para o Lago Arari,
determinada através do método de data¢ao Pb-210, é da ordem de
1.8 mm por ano. GConsiderando-se a ldade de 6000 anos BP como
limite inicial dos niveis atuais do mar no norte da América do
Sul ( Brinkman & Pons, 1868, in Prost, 1886) pode—se admitir que
os 11 m superiores do substrato sedimentar deste lago
(0.0018 m/ano x 6000 anos = 10.8 m ) foram depositados, a
partir deste periodo e como consequéncia do afogamento gradativo

da drenagem continental, em condigdes flavio—~lacustres - a

lacustres, com influéncia marinha, 0 que também determinou @
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predomindncia do facies pelitico na area.

Assim sendo, a evolugao do Geossistema Arari,

poderia ser resumidamente descrita como a seguir:

PLEISTOGENO

HOLOGENO

Areas sujeitas a movimentagao tectdnica (sistema de
"grabens” e "horst” de Limoeiro e Mexiana)
Submersao durante periodos transgressivos intergiaciais

Maximo da Regressao

Ambiente dominado por sedimentag¢do fluvial num
sistema meandrante ( conforme padraoc remanescente
observado nas imagens de radar)

6000 anos BP — Nivel do mar proximo dos limites atuais
Afogamento gradativo dé drenagem continental,
propiciando o processo de forma¢ao do grande lago
primitivo nos campos naturais

Iinfluéncias marinhas na deposi¢ao fluvio — lacustre
Posterior colimatagem, individuatlizagao de lagos
menores e assoreamento dos mesmos

Formagao do Lago Arari atual
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