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RESUMO

Este trabalho teve por objetivo realizar a reconstitui¢do paleoambiental da drea da bacia de
drenagem do Lago Arari (Ilha de Marajo-PA) durante os dltimos 7.250 anos A.P. Foram
aferidas as condigdes fisico-quimicas atuais da dgua do lago, assim como sua composi¢ao
botanica (fitoplancton e macrdfitas). A partir de nove testemunhos de sedimento, distribuidos
no Lago Arari, na planicie herbdcea e no litoral leste da Ilha de Maraj6, foram identificadas a
granulometria e as estruturas sedimentares, além do conteido polinico, isotépico (8N e
53 C) e elementar (C/Npolar) que permitiram uma correlagdo lito, bio e quimioestratigrafica
entre os locais de amostragem. O controle temporal dos eventos foi obtido através de quatorze
datacdes '*C. A andlise integrada destes dados sugere trés fases de importante transformacio
da bacia de drenagem do lago em estudo: Fase 1, entre 7.328-7.168 e 2.306-2.234 cal. anos
A.P., os depésitos sedimentares sdo classificados como silte argiloso e silte arenoso,
apresentando predominantemente estruturas sedimentares do tipo lenticular e wavy com
presenca significativa de grios de pélen de manguezal e valores da razdo molar C/N, §"°C e
8N compativeis com um ambiente deposicional lagunar. Na fase 2, entre 2.306-2.234 até
~500 cal. anos A.P. ocorre diminui¢do no fluxo energético na drea de estudo, os depdsitos
sedimentares passam a apresentar estrutura plano paralela ou sdo depdsitos macicos. Apesar
dos dados de pdlen sugerirem auséncia de manguezal nessa fase, os valores isotopicos e
elementares continuam a indicar contribuicdo preferencial de matéria orgadnica aquitica
marinha. Na fase 3, a partir de ~500 cal. anos A.P. ocorre o estabelecimento do sistema
lacustre, pois a deposicdo sedimentar reflete fluxo energético relativamente baixo e a
influéncia marinha torna-se gradativamente menor, aumentando a contribui¢cdo de algas de
dgua doce. Além disso, torna-se perceptivel um suave aumento na matéria organica derivada
de plantas terrestres resultado da expansdo da planicie herbacea que atualmente coloniza a
rede de drenagem do Lago Arari. Hoje os bosques de manguezal estao restritos apenas a zona
do litoral leste da Ilha de Maraj6. De acordo com o modelo proposto nesse trabalho, a
diminui¢do da influéncia marinha, com consequéncias para a hidrodindmica, matéria organica
e vegetacao da regido do Lago Arari, teve como causa principal a interagdo aumento no nivel

de mar seguido da diminuicao na descarga fluvial dos rios que compde a regiao de estudo.

Palavras-chave: Ilha de Marajo (PA). Palinologia. Matéria Organica. Holoceno. Mudancas

Climaticas.



ABSTRACT

This work aimed the paleoenvironmental reconstruct of the drainage basin area of the Lake
Arari (Maraj6é Island-PA) during the last 7.250 yr B.P. There was performed the
characterization of environment study, determining the current physico-chemical data of lake
water and their botanical composition (phytoplankton and macrophytes). From the nine
sediment cores sampled from the Lake Arari, herbaceous plain, and on the east coast of the
Maraj6 Island, were analyzed the grains size, sedimentary structures, pollen, isotopic (8N
and 5"°C) and elemental (C/Npolr) content that allowed the lito, bio and chemostratigraphy
correlation between the sampling sites. The ages of events were determined by radiocarbon.
The integrated analysis of these data allowed the identification of three phases: Phase 1, from
7.328-7.168 and 2.306-2.234 cal. yr B.P., the sediments are classified as clayey silt and sandy
silt, showing predominantly lenticular and wavy structures with mangrove pollen and values
of C/N molar ratio and §"°C §"°N compatible with a lagoonal depositional environment. In
Phase 2, from 2.306-2.234 to ~500 cal. yr B.P., occurs a decrease in the energy flow, the
sedimentary deposits present parallel lamination structure or massive deposits. Although the
pollen data indicate the absence of mangroves in this phase, the isotope and elemental values
continue to indicate preferential contribution of aquatic marine organic matter. In phase 3,
from ~500 cal. yr B.P. to modern, is established the lake system, because the sediment
deposition reflects relatively low energy flow and marine influence becomes progressively
smaller with larger contribution of freshwater algae. Besides, occurs a slight increase in
organic matter derived from terrestrial plants due to the expansion of the herbaceous plain,
which it colonizes the Arari Lake's drainage. Currently the mangrove forests are restricted to
east littoral area of the Maraj6 Island. According to the model proposed in this work, the
decrease in marine influence, with consequences for the hydrodynamics, organic matter and
vegetation of the study area, was produced by the interaction between the sea-level rise and

river water discharge.

Keywords: Marajoé Island (PA). Palynology. Organic Matter. Holocene. Climate Change.
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1 INTRODUCAO

A Tlha de Marajé apresenta uma histéria evolutiva ligada aos eventos tectOnicos,
mudancas climdticas e variagdes no nivel de mar, ocorridos durante o Quaternario Tardio. A
separacdo da ilha do continente, ocorrida no limite Pleistoceno/Holoceno, direcionada por
reativacoes de falhas tectonicas (Costa & Hasui, 1997), implicou na interrup¢ao do influxo
fluvial que alimentava o sistema estuarino presente na regido, o que culminou no seu
abandono (Rossetti et al., 2007) e no estabelecimento de uma laguna por volta de 10.500 anos
A.P. (Miranda et al., 2009). Na sequéncia, as variagdes do nivel de mar, amplamente
registradas na costa norte brasileira (Behling & Costa, 1997; 2000; 2001; Behling et al.,
2001a; 2004; Senna, 2002; Cohen et al., 2005a,b; 2008; 2009; Lara & Cohen, 2009;
Guimaraes et al., 2010) e as mudancas climéticas, percebidas em diferentes regides da
Amazonia (Sifeddine et al., 1994; 2001; Cordeiro, 1995; De Oliveira, 1996; Gouveia et al.,
1997; Pessenda et al., 1998a,b,c; Turcq et al., 1998; Haberle & Maslin, 1999; Mayle et al.,
2000; Vital & Stattegger, 2000; Behling, 2001; Behling et al., 2001b; De Oliveira & Curtis,
2001; Freitas et al., 2001; Toledo & Bush, 2007; 2008a,b), influenciaram na dindmica
ambiental da area de estudo, regido do Lago Arari, o qual € a feicdo mais moderna do antigo
sistema estuarino (Rossetti et al., 2007), e tiveram reflexo na prépria constituicdo da dgua e

do sedimento de fundo do lago.

Pesquisas de reconstituicdo paleoambiental desenvolvidas na costa norte amazodnica
forneceram um panorama geral das variagdes do nivel de mar neste setor durante o Holoceno.
Estes estudos sao baseados principalmente em dados palinolégicos e fazem uma relacao direta
entre a presenca de polen de elementos indice de manguezal com momento de transgressao
marinha. Dessa forma, foram sugeridos dois episédios de aumento no nivel relativo do mar
(NRM): O primeiro foi percebido na costa do Suriname desde 10.000 anos A.P. (Roeleveld,
1969), sendo que somente a partir de 9.000 anos A.P. foi registrado no litoral da Guiana (Van
der Hammen, 1963) e Guiana Francesa (Tissot & Marius, 1992). Para a Venezuela (Rull er
al., 1999) e costa norte brasileira (Behling & Costa, 1997; 2001; Behling et al., 2001a; Senna,
2002; Cohen et al., 2009) os registros do primeiro episédio de transgressdo marinha do
Holoceno dataram aproximadamente entre 7.000-5.000 anos A.P. Um breve episédio
regressivo, ocorrido entre 5.000-3.000 anos A.P., foi inferido em algumas localidades do
litoral paraense (Behling, 2001; Behling & Costa, 2001; Senna, 2002) e, em seguida, houve o
retorno das condi¢des transgressivas. Entretanto, para Cohen et al. (2005a) o NRM na costa

paraense atingiu o nivel atual por volta de 5.100 anos A.P. sofrendo uma queda maxima de até



1 m de altura entre 1.800-1.400 anos A.P. e voltando a subir novamente até cerca de 1.000

anos A.P. quando entdo atingiu o nivel moderno.

Estas mudancas ambientais ocorridas durante o Holoceno Tardio ao longo do litoral
leste do Pard ndo tém sido claramente registradas na Ilha de Marajé. Provavelmente, em razao
da sua localizacdo fortemente influenciada pela descarga dos rios Pard, Tocantins e
Amazonas, essa ilha tem sido menos exposta as flutuacdes do nivel de mar do Oceano
Atlantico que as demais areas do litoral leste paraense (Behling et al., 2004; Cohen et al.,
2009). Além disso, modificacdes na precipitagdo registradas na Amazonia Oriental durante o
Holoceno Tardio (Absy et al., 1991; Behling & Costa, 2000; Maslin & Burns, 2001) podem
ter mascarado sinais dessas alteracdes, uma vez que a precipitacdo exerce influéncia direta no
escoamento e na vazdo dos rios (Moner, 1996), podendo funcionar como regulador da

salinidade da dgua de maré (Cohen & Lara, 2003).

Estudos paleoecolégicos conduzidos na regido centro-leste da Ilha de Maraj6 apontam
para um progressivo acréscimo de influxo marinho em aproximadamente 10.500 anos A.P.
sugerindo para este periodo transgressdo maxima na drea de estudo. A partir de entdo a ilha
estaria sob influéncia de uma queda no NRM (Miranda et al., 2009). Para Behling et al.
(2004) o estabelecimento da vegetacdo de mangue ocorrido por volta de 3.000 e 700 cal. anos
A.P. na praia de Barra Velha e praia do Pesqueiro (litoral leste da ilha), respectivamente,
marcaria um episodio local de aumento no nivel de mar.Durante os ultimos 250-200 anos o
nivel relativo do mar alcangou seu nivel mais elevado na area. Estes dados corroboram com as
investigacdes palinoldgicas de Rodrigues (2007) também realizadas na planicie costeira de
Soure. Rodrigues (op. cit.) avaliou um testemunho sedimentar amostrado a 4 km da atual
linha de costa, detectando a presenca continua de floresta de manguezal desde os ultimos

2.700 anos, mesmo tendo registrado eventos descontinuos de progradagao da linha de costa.

Frente ao exposto, procurou-se resgatar as informacodes preservadas nos sedimentos
de fundo do Lago Arari com o objetivo de avaliar possiveis mudancas hidrodinamicas e de
vegetacdo na drea de sua bacia de drenagem, bem como identificar a sua fonte preferencial de
matéria organica, através da integracdo de dados fisicos (granulometria e estruturas
sedimentares), palinolégicos, isotdpicos (813C e 815N), elementares (razdo molar de C/N) e

datacao Hc.



2 OBJETIVOS
2.1 OBJETIVO GERAL

Realizar a reconstitui¢do paleoambiental da drea da bacia de drenagem do Lago Arari
(Ilha de Maraj6-PA) no que se refere a sua hidrodindmica, origem da matéria organica e
vegetacdo durante o Holoceno. Com base nesses parametros, elaborar um modelo para a
evolugdo do Lago Arari de acordo com as principais forcas controladoras da geomorfologia
da costa norte brasileira: flutuacoes no nivel do mar, mudangcas no regime de

precipitacao/descarga fluvial e tectonica.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

. Identificar as macrdéfitas aqudticas e o fitoplancton presentes atualmente no Lago
Arari;

. Caracterizar a composi¢ao isotdpica da vegetacao aquatica do Lago Arari;

. Avaliar o fluxo de energia do ambiente deposicional por meio das estruturas

sedimentares (Raio-X) e granulometria (difracdo a laser) dos testemunhos sedimentares;
. Identificar a paleovegetacao por meio da andlise de graos de pdlen;
. Estabelecer a origem da matéria organica preservada ao longo dos testemunhos,

através da determinacdo de isotopos estaveis 8"Ced"”N)eda relagao C/Nppolar;

. Marcar temporalmente os eventos ocorridos por meio de data¢des '*C (AMS);

. Contextualizar a evolucdo da drea de estudo com as flutuacdes do NRM e mudangas
climaticas;

. Integrar espagco temporalmente os resultados obtidos a partir dos estudos na regidao do

Lago Arari com as pesquisas ja desenvolvidas no litoral leste paraense (Braganca, Salinépolis

e Sao Caetano de Odivelas) e na costa leste da Ilha de Marajé.



3 REVISAO DE LITERATURA
3.1 CARACTERISTICAS GERAIS DA ILHA DE MARAJO
3.1.1 Localizaciao

O Arquipélago do Marajé € um complexo fliviomarinho formado por um conjunto de
ilhas que fazem parte do litoral amazonico. A Ilha de Marajo, situada entre as linhas de
latitude 0°01' e 1°50" S e longitude 48°10' e 50°57' W, € a maior delas com aproximadamente
49.000 Km?>. Est4 localizada na desembocadura do Rio Amazonas, sendo delimitada por este
rio a oeste, pela Baia do Maraj6 - onde desdgua o Rio Tocantins - a leste, Rio Pard ao sul e

pelo Oceano Atlantico ao norte (Bemerguy, 1981) (Figura 1).

N 0° 0T S

Figura 1. Localizacdo da Ilha de Maraj6-PA. a) Posicdo em relag@o a costa norte brasileira. b)
Principais unidades de vegetacdo, c) Rede de drenagem do Lago Arari e d) Fotografia aérea
do local de estudo.

3.1.2 Clima

A classificacdo climética da Ilha de Marajo, segundo Kdppen, € do tipo tropical, o qual
representa um clima megatérmico, com temperatura média do més mais frio do ano superior a
18 °C, inverno ausente e forte precipitacdo anual. A ilha é subdividida em dois subgrupos
climéticos, em sua por¢do oeste, dominado pelas matas, € do tipo Af, caracterizado por clima
tropical imido, onde a precipitacdo ocorre todos os meses do ano (precipitacdo média maior

ou igual 60 mm no més mais seco) e inexiste estacio seca definida. Em sua porcao leste, onde



predominam os campos, ¢ enquadrada no tipo Am, o qual possui clima de moncao (ventos
sazonais, em geral associados a alternancia entre a estacdo das chuvas e a estacdo seca),
precipitacdo total anual média > 1500 mm e precipitacio do més mais seco < 60 mm

(RADAM BRASIL, 1974).

A temperatura média anual é de 27 °C, com pouca variacdo mensal, sendo mais baixa
na zona da mata que nos campos. A amplitude térmica € fraca e os dias t€m a mesma duragdo
das noites. A precipitacdo anual é sempre maior que 2.000 mm, em média 2.500 mm/ano nas
regides dos campos e mais de 3.000 mm/ano nas regides de mata. Lima et al. (2005) dividiu o
regime de chuvas na regido amazonica em dois periodos sazonais (Figura 2): (1) o periodo
chuvoso, de maior influéncia da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), se estende de
dezembro a junho e apresenta precipitacio média de 2.500 mm, equivalendo a 86 % do total
anual precipitado; e (2) o periodo menos chuvoso, de junho a novembro, com média de 400
mm de chuvas, equivalentes a 14 % do total pluviométrico anual. Em geral as chuvas sdo
duradouras e de baixa intensidade provocando as inundac¢des que permanecem até o més de
agosto, representando dessa forma um importante fator no equilibrio hidrico na regido. A
umidade relativa do ar é acima de 75 % ao logo do ano, com auséncia de periodo seco

(IDESP, 1974).
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Figura 2. Distribui¢do da precipitacdo pluviométrica na Ilha de Marajo, (A) periodo mais
chuvoso; (B) periodo menos chuvoso.
Fonte: Adaptado de Lima et al. (2005).

3.1.3 Geomorfologia

Na Ilha de Maraj6 é possivel identificar duas grandes unidades morfoestruturais

(Figura 3): a oeste situa-se o planalto rebaixado da Amazonia, pertencente ao dominio



morfoclimdtico dos planaltos amazdnicos rebaixados ou dissecados; a leste, a planicie
amazoOnica, que faz parte do dominio morfoclimatico das planicies inundaveis, a qual é
subdividida em: Zonas de Influéncia Fluvial, correspondente a planicie fluvial colmatada ou
planicie aluvial, e Zonas de Influéncia Estuarina e Marinha, relativas a planicie fliviomarinha
ou planicie costeira (Barbosa et al., 1974). De um modo geral, seu relevo € relativamente

plano, alcangando cotas topograficas de até 15 m acima do nivel atual do mar no lado

ocidental e de 2 a 5 m no lado oriental (Rossetti & Valeriano, 2007).

N
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Figura 3. Diferentes unidades morfoestruturais presentes na Ilha de Maraj6. I- Setor Oeste
com predominio de depdsitos Pos-Barreiras e II- Setor Leste representado por sedimentos
holocenos.
Fonte: Adaptado de Rossetti & Valeriano (2007).

Esta paisagem moderna provavelmente € consequéncia de movimentos de falhas,

iniciadas no Mioceno e que podem ter se estendido at¢é o Holoceno, que resultaram na

separacdo ilha-continente e na subsidéncia da sua por¢do oriental, permanecendo estdvel nesta



regido apenas uma faixa estreita de depositos Plio-Pleistocenos e Miocenos em sua margem

oriental extrema (Rossetti & Toledo, 2006).

A drea que sofreu abatimento teve seus depdsitos sedimentares renovados (Rossetti et
al., 2008a), encontrando-se atualmente constituida por sedimentos holocenos lamosos e
arenosos, com a presenca de solos hidromorficos indiscriminados e solos em formacio ou
pouco desenvolvidos, tais como: associacao de lateritas hidromorficas com suas diferentes
fases (onde predomina vegetacao de campo) e solos salinos, exclusivamente na costa norte e

extremo leste da ilha (onde se estabelece vegetagao tipica de drea costeira) (Vital, 1988).

Segundo mesmo autor, na drea de sedimentacdo mais antiga, composta de sedimentos
tercidrios e quaterndrios do grupo Barreiras/Pds-Barreiras, encontra-se areias quartzosas
(neossolos quartzarénicos) e solos bem drenados e bem desenvolvidos, tais como latossolos
amarelos e alguns podzois (espodossolos). Estes solos, associados ao clima quente e imido,

possibilitam a colonizacdo de vegetacdo arbérea de grande porte.
3.1.4 Solos

Seus solos s@o classificados como Gleissolo Haplico (Solo Hidromorfico Gleyzado),
ocorrendo também Plitossolo Haplico (Laterita Hidromorfica) e, estreitas faixas de Gleissolo
Sélico, Latossolo Amarelo (Figura 4) (IBGE, 2010) e Solo indiscriminado de mangue (Solo

Halomoérfico).

GX Gleisolo haplico
IBZ Gleisolo salico
FX Plintosolo haplico

LA Latosolo Amarelo

56km

0

Figura 4. Classificac¢do dos solos proposta para a regido leste da Ilha de Marajo.
Fonte: Adaptado de IBGE (2010).



3.1.5 Hidrografia

O sistema hidrografico da ilha é composto por inimeros rios sob influéncia de maré,
que constituem bacias hidrograficas interligadas. A rede de drenagem apresenta dois arranjos
distintos: a oeste é densa e ativa, caracterizada por um entrelacado de furos e igarapés; a leste
a rede de drenagem € esparsa constituida por rios em sua maioria de cardter temporario e

varios lagos (Bemerguy, 1981).

A rede de drenagem apresenta escoamento geral do centro para a borda da ilha
(Bemerguy, 1982), sendo representada por trés bacias principais, que sdo do tipo exorréica e
correspondem aos rios Arari, Camard e Paracauari (Figura 5). A bacia do Rio Arari possui
uma drea de 864 km?, sendo caracterizada por vérios paleocanais, principalmente em sua
por¢ao noroeste. Esta bacia apresenta varios lagos de larguras e comprimentos variando de 0,4
a5 kme 0,6 al0 km, respectivamente. A bacia do Rio Camaré € a bacia hidrografica mais
extensa da drea de estudo com 1.067 km?, possui incidéncia moderada de lagos com largura e
comprimento oscilando entre 0,3 a 3,5 km e 0,7 a 4 km, respectivamente. A bacia do Rio
Paracauari é a menor bacia hidrogréfica dessa regido, possuindo 608 km?* de drea. Os lagos
sao comuns e possuem dimensdes e incidéncias similares ao da bacia do Rio Arari (Souza &

Rossetti, 2010).

AT O

Bacias de Drenagem Drenagem nae clagsificada N
3 Rio Arari
A Rio Camara % Lago 0w

=7 Rio Paracauari

Figura 5. Mapa das bacias de drenagem da drea de estudo no leste da Ilha de Marajo.
Fonte: Adaptado de Souza & Rossetti (2010).



O sistema de drenagem atual do leste do Marajé estd sobreposto a um sistema de
drenagem palimpsest, que consiste de uma rede de paleocanais anastomosados a meandrantes,
geralmente, maiores que os canais atuais (Rossetti et al., 2007) e mais arenosos, inferindo um
paleofluxo mais energético (Rossetti et al., 2008a). Estes autores afirmaram que a origem
desses numerosos paleocanais estd relacionada com a interrup¢do do aporte de sedimentos
vindos das dreas continentais, devido a separacdo da Ilha de Maraj6 do continente e que foram
formados, pelo menos em parte, em ambiente costeiro e sob influéncia de correntes de maré

(Rossetti et al., 2008b).

A maioria dos sistemas de paleocanais ocorre em torno do Lago Arari, alguns
inclusive com padrdes sugestivos de direcionamento de fluxo contrdrios aos canais atuais. Um
complexo feixe de lineamentos tectonicos controlou e/ou modificou o curso dos canais em

ambos os sistemas de drenagem, passado e atual (Rossetti et al., 2007).

Uma caracteristica interessante observada paralelamente a margem leste do Lago Arari
¢ a presen¢a de um conjunto de barras arenosas alongadas preferencialmente na direc@o norte-
sul, que continua em direcdo sul além do limite do lago, delineando a margem de um canal
estuarino palimpsest, sobre o qual o lago se estabeleceu (Figura 6) (Rossetti et al., 2007). Os
corddes lineares sub-paralelos a margem oriental corresponderiam a sucessivas margens
abandonadas durante o processo de colmatagem. Os paleocanais representariam fases mais
fluviais meandrantes que contribuiram para o processo de sedimentacdo geral da drea (Vital,

1988).

[ Ararl Lake
~- Lateral bar

% Paleochannel
219

—_—

A palimpsest
estuarine shape
I

s

Figura 6. Morfologias presentes no entorno do Lago Arari. Observar a morfologia em forma
de funil nos arredores do lago e a presenca de intimeros paleocanais e barras arenosas.
Fonte: Adaptado de Rossetti et al. (2008a).
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Segundo Rossetti et al. (2008a) a Ilha do Marajé pode ser dividida em quatro setores

de acordo com a sua rede de drenagem (Figura 7):

BArari Lake

Figura 7. Mapa do sistema de drenagem do lado leste da Ilha de Marajé. A- Paleo e B- Atual.
Fonte: Adaptado de Rossetti et al. (2008b).

O Setor I € caracterizado pela baixa densidade de canais e por muitos segmentos
retilineos que compdem um sistema fluvial classificado como sub-dendritico com influéncia
de trelicas, no qual fazem parte as bacias dos rios Arari, Anajds, Mocoons, Atud, Cururu e
Jenipacopu. Muitos desses canais modernos estdo associados a um sistema de drenagem
palimpsest, bem evidenciado préximo ao Lago Arari (observar setas escuras na figura 7A).
Outros paleocanais sdo evidenciados neste setor, alguns com padrdes sugestivos de fluxo de
dgua contrério ao dos canais modernos, como 0s que ocorrem ao longo da area de drenagem
do Rio Cururu (observar setas claras na figura 7A). As caracteristicas mais marcantes nesta
regido sdo: (1) presenca de uma estrutura desenvolvida na drea onde atualmente se encontra o
Lago Arari, que possui forma de funil e € delimitada ao norte por uma paleolinha de costa e,
ao sul e depois para o leste, em um sistema de canais sinuosos, indicativas da existéncia de
um paleoestudrio; e (2) barras arenosas desenvolvidas na margem leste do Lago Arari,
alongadas na dire¢do norte-sul, paralelas ao lago, mas que continuam para além do limite sul

do lago, delimitando a margem da morfologia estuarina palimpsest (Figura 6).

O setor II apresenta alta densidade de canais com o padrdo sub-dendritico com
influéncia de trelicas predominando sobre o retangular. E drenado pelo baixo curso do Rio

Arari e pelo Rio Maraj6 Acu a sudeste, e pelos rios Ganhodo e Tartaruga ao norte.

O Setor III é drenado pelo Rio Paraucauari, que é altamente meandrante e alcanca até

1 km de largura. Este rio torna-se subitamente retilineo e mais estreito em direcdo oeste e



11

mostra continuidade um paleocanal meandrante em direcdo ao sul, no qual se conecta com os
paleocanais do entorno do Lago Arari. Outra caracteristica marcante deste setor é a presenca

de inimeros lagos e lagoas.

O setor IV possui alta densidade de canais com padrdo de drenagem dendritico e
alguns seguimentos retilineos, sendo composto pelos rios Guarujd, Pirid e Caraticu, os quais

fluem em direcdo ao sul.

Rossetti et al. (2008b) reconheceram que os canais e os paleocanais que compdem as
bacias de drenagem da margem leste da Ilha de Marajé apresentam lineamentos morfolégicos
sugestivos de desenvolvimento direcionado pela tectOnica quaterndria, tais como: as quatro
principais direcoes (NNE-SSW, NE-SW, NW-SE e E-W) reconhecidas a partir de
mapeamento de segmentos de canais retilineos, coincidentes com a tectonica regional; rios
formados por seguimentos retilineos que se conectam formando angulos retos dispostos em
padrdao sub-dendritico com influéncia de trelicas e a presenca de canais meandrantes que

mudam subitamente para padrdes retilineos.

Os recursos hidricos da ilha s3o derivados principalmente das precipitagdes
pluviométricas e, em menor grau, das marés provenientes do Oceano Atlantico, do Rio
Amazonas e da Baia do Maraj6. Durante os meses de intensa chuva (fevereiro a abril), a
combinacdo da topografia inexpressiva e dos solos pouco permedveis resulta em inundagdes
de vastas 4reas. A medida que as chuvas diminuem e a enchente recua quantidades
considerdveis de dgua ainda permanecem retidas em vérios lagos, dentre os quais o maior € o

Lago Arari (Vital, 1988).
3.1.6 Vegetacio

A interacdo entre o clima, solo, topografia e a rede de drenagem se manifesta através
de um mosaico vegetacional com grande heterogeneidade floristica e alta diversidade
bioldgica, composto por florestas de terra firme, florestas de véarzea, campos, restinga e
manguezal (Amaral et al., 2007). De modo geral, as vegetacOes abertas predominam em areas
com sedimentacao holocena e as florestais em depdsitos mais antigos. Entretanto, a presenca
destas dltimas também € identificada sobre os varios paleocanais dispostos na margem leste
da ilha, os quais possuem uma topografia levemente mais elevada em relagao a area ao redor
(Rossetti et al., 2008a) e sdo preenchidos por sedimento areno-siltoso (Lima, 2008), que

apresentam acamamento heterolitico lenticular (Rossetti et al., 2007).
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Amaral et al. (2007) descreveram as principais fitofisionomias encontradas na por¢ao

central da Ilha de Maraj6:

FLORESTAS PLUVIAIS
Floresta aluvial ndo inunddvel (Terra Firme)

Sao florestas densas, com densidade basal em torno de 30 m” e cerca de 400 a 500
arvores por hectare, possuem dossel situado entre 30 e 35 m e estdo concentradas em locais de
relevo mais elevado, situados na por¢do ocidental da ilha. Ocupam macicos florestais ou

ficam restritas a pequenas faixas, compondo um mosaico com tipologias campestres.

Seus representantes tipicos sdo: Caryocar glabrum (piquiarana), Cedrela odorata
(cedro), Couratari multiflora (Tauari), Diplotropis purpurea (sucupira), Dipterix sp.
(cumaru), Eschweilera coriacea (matd-matd), Guarea ssp. (jataibas), Hymenaea coubaril
(jatobd), Manikara huberi (magaranduba), Poteria ssp. (abius), Protium ssp. (breus), dentre
outros. Apresentam ainda sub-bosques compostos por palmeiras de diferentes espécies, tais
como: Astrocaryum murumuru (murumuru), Attalea maripa (inaja), Bactris maraja (marajd),
Desmoncus orthacanthus (jacitara), Euterpe oleracea (agai), Geonoma aspidifolia (ubim),

Iriartea exorrhiza (paxiuba) e Oenocarpus bacaba (bacaba).

Floresta aluvial inunddvel mista com palmeiras

Esta tipologia é marcada por intensa penetracdo de luz solar e pela diversidade e
abundancia de palmeiras, que alternam suas associacdes floristicas a depender do tipo de solo,
topografia e influéncia da rede de drenagem. E caracteristica da parte oriental do Marajo,
onde juntamente com as florestas de vdrzea dominam as terras baixas e as planicies dos rios

estuarinos.

Geralmente essas florestas estdo associadas a uma palmeira dominante, principalmente
Euterpe oleracea (agai), Astrocaryum murumuru (murumuru), Oenocarpus bacaba (bacaba),
Bactris setosa (marajd) e Attalea maipa (inaja), ou uma combinacio de duas ou mais espécies.
Dentre as arvores de maior destaque em biomassa estdo a Virola surinamensis (virola),
Carapa guianensis (andiroba), Symphonia globulifera (ananim), Qualea sp. (mandioqueira),
Simaruba amara (marupd), Caryocar glabrum (piquiarana), Goupia glabra (cupiuba),

Manikara huberi (magaranduba), Tapebuia serratifolia (ip€) e Hymenaea parvifolia (jatobd).
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No sub-bosque sdo frequentes ervas como Olyra latifélia, Sellaginela calcarata, Heliconia
bihai, Calathea ornata, Ischnosiphon arouma, Montrichardia linifera, Pipper spp.,
Becquerelia cymosa, Costus scaber, Hypolutrum longifolium, Phenakospermum guianensis,

etc.

Floresta aluvial inunddvel

Essas florestas sio uma transicdo entre as florestas de terra firme e as florestas
inunddveis com palmeiras, formando manchas menos abundantes que estas ultimas. Cerca de
40 % das espécies registradas sdo comuns aos trés ambientes, tais como Simaruba amara
(marupd), Caryocar glabrum (piquiarana), Eschweilera coriacea (matd-matd), Goupia glabra
(cupitba), Astrocaryum murumuruy (murumuru), Bactris maraja (marajd), Desmoncus
orthacanthus (jacitara), Euterpe oleracea (acai), etc. No sub-bosque predominam as ervas
Phenakospermum  guianensis (sororoca), Olyra latifolia, Philodendron muricatum,

Ischnosiphon arouma e outras.

Dentre as espécies restritas a esse ambiente ocorrem Alchorneopsis floribunda,
Brosimum rubescens, Cordia exaltata, Dichorisandra villosula, Eugenia anastomosans,
Guarea kunthiana, Guatteria schomburghkiana, Hirtella racemosa, Inga thibaudiana,

Saccoglotis amazonica, Theobroma cacao e outras.

A inundacdo dessas florestas estd associada geralmente ao transbordamento dos
sistemas fluviais durante as cheias ou pelo acimulo de dgua da chuva durante a estacdo

chuvosa.

Floresta de vdrzea

E o tipo florestal mais representativo de ambientes inunddveis da Amazonia. Sdo
ecossistemas associados as bacias de rios de dgua branca ou barrenta, cujas nascentes estdo

localizadas nas areas montanhosas das Cordilheiras dos Andes.

As florestas de varzea sdo relativamente mais baixas e abertas do que as florestas de
terra firme, com altura de 20 a 25 m, area basal em torno de 25 m? e densidade aproximada de
200 a 300 arvores por hectare. Ocupam solos do tipo glei hidromérfico, sem estruturas

verticais e pouco consolidados.
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Sdo espécies comuns nesse ambiente: Euterpe oleracea (agai), Virola surinamensis
(virola), Carapa guianensis (andiroba), Astrocaryum murumuru (murumuru), Swartzia
polyphylla (pitaica), Macrolobium acaciifolium (arapari), dentre outras. Os registros
exclusivos desse ambiente foram: Campsiandra laurifolia (acapurana), Dioclea virgata,
Hevea guianensis (seringueira), Hura crepitans (agacu), Macrolobium acaciaefolium

(arapari), Pachira aquatica (mamorana) e outras.

Floresta secunddria

A vegetacdo secunddria se origina apds a acdo antrOpica, destacando-se a agricultura
familiar e comercial, as pastagens artificiais e a exploracio madeireira como as principais

fontes de conversao das florestas amazonicas primitivas.

A flora desse ambiente é formada geralmente por espécies pioneiras, como: Vismia
guianensis (lacre), Cecropia spp. (embaubas), Casearia ulmifolia (mata-calado), Astrocaryum
murumury (murumuru), Miconia nervosa (tinteiro), entre outras. As espécies identificadas
exclusivamente nesta tipologia foram: Casearia ulmifolia, Clidemia hirta, Cupania
scrobiculata, Himatanthus sucuuba, Homalium guianensis, Maprourea guianensis, Mouriri
callocarpa, Myriaspora egensis, Piper aduncum, Rolandra agentea, Rollinia excucca e

Serjania paucidentada.

CAMPOS NATURAIS OU SAVANAS UMIDAS

Os campos naturais podem ser do tipo limpo (onde o estrato herbidceo sobressai na
paisagem), com fei¢cdo de mosaico (composta de pequenos capdes até ilhas de florestas com
dezenas de hectares) ou com aglomerados das palmeiras Mauritia flexuosa (buriti) ou
Mauritiella aculeata (carand). A origem e manutencdo desta paisagem estdo relacionadas aos
controles edafico e hidroldgico, especialmente ao regime de enchentes a que estd submetida

anualmente.

Campo misto

Refere-se aos campos com palmeiras ou arbustivo-arboreos. As unicas espécies
lenhosas presentes sdo: Ocotea laxiflora, Palicourea longiflora, Paullinia pinnata, Sesbania

exasperata, Solanum stramonifolium, Alchornea fluvialis, Byrsonima chrysophylla e Simaba
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guianensis. Seus representantes sdo predominantemente ervas, como Aeschynomene evenia,
Clidemia spicata, Commelina guianensis, Cyperus luzulae, Cyperus sesquiflorus, Eleocharis
fistulosa, Eleocharis minima, Fimbristylis anua, Heliotropium indicum, Hyptis atrorubens,

Ludwigia hyssopifolia, Mimosa polydactyla, Panicum siccaneum e outras.

Dentre as palmeiras, Mauritia flexuosa e Mauritia aculeata sao as mais
representativas, formando densos agregados ou extensos corddes que se projetam por
quildmetros, acompanhando os cursos d’dgua que cruzam os campos. Ocorrem também
Astrocaryum mumbaca, Bactris maraja e Euterpe oleracea geralmente associadas as

ciperdceas: Cyperus giganteus e Eleocharis ssp.

O estrato arbustivo-arbéreo inclui Protium apiculatum, Alchornea fluviatilis, Tovomita
brasiliensis, Aniba citrifolia, Inga cayannensis, Andira inermis, Mouriri grandiflora, Maquira

coriaceae, Virola surinamensis, Eugenia muricata e Simaruba amara.

Campo limpo

Sao dominados por Poaceae e Cyperaceae, tais como: Andropogon leucostachyus,
Axonopus purpusii, Axonopus pubivaginatum, Panicum laxum, Panicum siccaneum,
Paspalum virgatum, Paspalum ligulari, Setaria geniculata, Dichromena ciliata, Eragrostis
capilaris, Fimbristylis capillaris, Kyllinga peruviana, Rhynchospora barbata, Rhynchospora

cephalotes, Scleria hirtella, dentre outras.

VEGETACAO LITORANEA

Lisboa et al. (1993) realizaram um levantamento da vegetacdo litoranea e estuarina na
regido nordeste da Ilha de Maraj6, onde identificaram trés diferentes ecossistemas: restinga,

manguezal e floresta alta aberta com palmeiras.

Restinga

Apesar das dguas dos rios Amazonas, Pard e Tocantins servirem como anteparo contra
a agdo direta do mar sobre a faixa costeira da Ilha de Marajd, os efeitos da salinidade e a
planicie arenosa possibilitam a colonizagdo de espécies tipicas de restinga litoranea, tais

como: Byrsonima crassifolia, Chrysobalanus icaco, Tapirira guianensis, Anacardium
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occidentale, Stylosanthes angustifolia, Protium heptaphyllum, Ipomoea assarifolia e Gustavia

augusta.

Manguezal

O manguezal da Ilha de Maraj6 apresenta tipica baixa diversidade floristica,
representado pelas drvores Rhizophora racemosa e Avicennia germinans, € pelas bridfitas
Calymperes palisotii e Lejeunea sp. Em sua periferia foram registradas as espécies
Acrostichum aureum, Annona glabra, Epidendrum ciliare, Hibiscus tiliaceus, Machaerium

lunatum, Montrichardia arborescens, Pachira aquatica e Rhabdadenia biflora.

Floresta alta aberta com palmeiras

Esta floresta estd desenvolvida sobre solo areno-argiloso, sendo dominada pelas
espécies Platonia insignis (bacuri) e Parahancornia amapa (amapd). Ocorrem ainda Inga
spp., Cecropia obtusa, Ficus gromelleira, Maximiliana maripa, Oenocarpus distichus,

Richardella macrophylla e outras.
3.1.7 Contexto geoldgico regional

Geologicamente, o lado leste da Ilha de Marajo estd inserido na Plataforma Pard, a
qual corresponde a uma extensa drea de embasamento cristalino e sedimentos paleozdicos,
que permaneceram tectonicamente estdveis em relacdo as bacias sedimentares adjacentes do
Cretaceo e Cenozoico (Azevedo, 1991). Essa regido € delimitada pela Fossa Vigia-Castanhal
a leste, Sub-bacia Mexiana ao norte, Sub-bacia Limoeiro a sudoeste e Sub-bacia Cameta a
sudeste. Essas trés sub-bacias fazem parte do Sistema de Grabens do Marajd, enquanto que a
Fossa Vigia-Castanhal representa a extensdo em direcdo norte da Sub-bacia de Cametd

(Figura 8) (Rossetti et al., 2008b).

O Sistema de Grabens do Marajé cobre uma drea de 1.5 x 10° Km? e consiste em uma
estrutura definida por falhas orientadas para NW-SE e NE-SW, além de falhas E-W a ENE-
WSW e NE-SW, que foram reativadas a partir de estruturas antigas do embasamento pré-

cambriano e creticeo (Azevedo, 1991; Villegas, 1994; Costa & Hasui, 1997).
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Figura 8. Mapa do quadro estrutural (A) e sismica regional das secodes transversais (B) do
Sistema de Graben do Marajo6.
Fonte: Rossetti et al. (2008b).

A Plataforma Pard apresenta numerosas fossas, que sdo relativamente pequenas e
profundas, de até 3,5 m de profundidade. Um exemplo € a drea do Lago Arari, a qual estd
localizada ao longo de uma larga e alongada depressdo de orientacdo norte-sul conectada a

Bacia de Mexiana ao norte (Azevedo, 1991).

O preenchimento da Bacia Sedimentar do Maraj6 € representado por depdsitos fluviais
a transicionais e marinho-raso depositados do Creticeo ao Quaterndrio (Villegas, 1994).
Depositos arenosos das Formacdes Breves/Jacarezinho (Aptiano-Cenomaniano) e argilitos
siltosos da Formagdo Anajids (Cenomaniano) sdo sobrepostos por arenitos, argilitos e
conglomerados da Formagdo Limoeiro (Neocretdceo). Outros depdsitos tercidrios consistem
em mistura de depdsitos siliciclasticos e carbondticos da Formacgdo Marajé (Paleoceno-
Eoceno) e do Grupo Pard (Quaternério). Este inclui arenitos e argilitos da Formacao Tucunaré
e da Formacao Pirarucu, respectivamente. Em superficie, esses depdsitos sao correlacionados
com a Formacao Barreiras e Pirabas, e os Sedimentos Pés-Barreiras (Figura 9) (Rossetti et al.,
1989, 1990; Rossetti, 2001). Segundo Rossetti (2001) e Costa et al. (2002) a deposi¢cdo das
sequéncias estratigraficas Pirabas e Barreiras/Pds-Barreiras foi controlada pelas oscilacdes do

nivel do mar e pelos processos neotectonicos que atuaram entre o Tercidrio e o Holoceno.
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Figura 9. Secdo estratigrafica simplificada do Sistema de Graben do Marajo.
Fonte: Rossetti et al. (2008b).

A superficie da ilha estd coberta principalmente por depdsitos Pds-Barreiras do
Pleistoceno e Holoceno, além de uma estreita faixa de depdsitos do Mioceno da Formagao
Barreiras na sua extremidade oriental (Rosseti et al., 2008b). A é4rea do Lago Arari €
dominada por depdsitos quaterndrios relacionados a ultima fase de deposi¢do da Sucessdo

Tucunaré-Pirarucu (Vital, 1988).

Para Rossetti et al. (2008a) a por¢ao oriental da Ilha de Marajé teve uma evolucao
deposicional muito dindmica durante o Pleistoceno Tardio até o Holoceno. O ambiente fisico
mudou de uma influéncia mais continental para um ambiente dominado por maré, o qual
evoluiu por sua vez, em sistemas lacustres e paludes associados, representados pelo Lago

Arari e areas vizinhas.

Estudos sedimentoldgicos realizados nos paleocanais, presentes em abundancia na
margem leste do Lago Arari, permitiram reconhecer em sua sequéncia estratigrafica
caracteristicas que condizem com processo de preenchimento de um estudrio. Especialmente
as sucessdes de granodecrescéncia ascendente, que registraram um progressivo declinio no
fluxo energético, que € caracteristico de processo de abandono de canal (Figura 10) (Rossetti

et al., 2007). O processo de abandono foi atribuido a eventos tectonicos na regido, ocorridos
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durante o Holoceno Médio e Tardio, que capturaram o sistema de drenagem e culminaram na
formac¢do da Baia do Marajo pela reativacdo de falhas transcorrentes destrais de direcdo NE-
SW e a formacao do Rio Pard através da reativacdo de falhas transcorrentes de dire¢do E-W,
(Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2007), que resultaram na propria a formacao da

Iha de Maraj6.
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Figura 10. Perfis litoestratigraficos representativos de sucessdes de paleocanais presentes na
porcao leste da Ilha de Maraj6.
Fonte: Rossetti et al. (2007).
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32 SEDIMENTOS LACUSTRES COMO REGISTRO DAS VARIACOES
PALEOAMBIENTAIS

Os lagos funcionam como ecossistemas complexos, com interacdes permanentes e
dindmicas com a bacia hidrografica a qual pertencem (Tundisi & Tundisi, 2008), sendo desta
forma ambientes deposicionais adequados para estudos de reconstituicio de ambientes
pretéritos, pois geralmente retém informacdes sobre a comunidade bidtica que habitou a
regido, possuem taxa de sedimentacdo relativamente alta e constante no decorrer de longos
periodos e apresentam caracteristicas favoraveis a preservacdo dos registros dos diferentes
processos ocorridos em seu interior e na drea de sua bacia de drenagem, como por exemplo:
baixa susceptibilidade a distirbios pds-deposicionais e condi¢des andxicas dos seus

sedimentos de fundo (Colinvaux et al., 1999).

O resgate dessas informagdes pode ocorrer em diferentes resolucdes e escalas
temporais através da andlise integrada das facies preservadas ao longo da coluna sedimentar
(Reinson, 1992) e da investigacdo dos diferentes componentes acumulados nos sedimentos
lacustres, tais como: pdlen, fristulas de diatomaceas, restos de quitina de zooplancton,
escamas e vértebras de peixes, espiculas de esponja, restos de vegetacdo, carvao, pigmentos,

carbono orgénico, nitrogénio, dentre outros (Tundisi & Tundisi, 2008).

A andlise de facies sedimentar e a andlise do arranjo vertical do conjunto de facies
possibilitam a interpretacdo de processos de sedimentagdo e a compreensdo do sistema
deposicional, uma vez que as transformagdes das condig¢des fisicas, como por exemplo, a
alteracdo dos fluxos, dos niveis de energia e do fornecimento sedimentar, implica em
mudancas nos ambientes deposicionais, que se sucedem e se preservam no registro geologico
(Reinson, 1992). J4 a composicdo da matéria organica sedimentar poderd revelar as condi¢des
ambientais as quais os ecossistemas passados estiveram sujeitos, uma vez que se constitui de
uma variedade de indicadores elementares, isotopicos, moleculares e bioldgicos provenientes

de fontes internas e externas ao lago (Meyers, 1994).

A quantidade e o tipo de material preservado nos sedimentos lacustres vao depender
de um conjunto de fatores relacionados a sua constituicdo quimica e as condicdes fisico-
quimicas da 4dgua do lago. A matéria organica, por exemplo, formada por uma complexa
mistura de lipideos, carboidratos, proteinas e outros contetdos bioquimicos derivados de
organismos que vivem no lago e na sua bacia hidrogréfica, estd sujeita aos processos que a
impactam em tempo relativamente curto, desde a sua sintese até seu permanente soterramento

no sedimento. Em geral, apenas uma pequena por¢do da matéria organica inicial escapa da
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remineralizacdo e torna-se soterrada no sedimento (Meyers & Ishiwatari, 1993). J4 a
preservacdo de materiais inorgdnicos em sedimentos lacustres, tais como graos de polen,

costumam ser excelentes (Barth, 2003).

Outros fatores condicionantes sdo: a concentragdo de oxigénio ao longo da coluna
d’4gua e na interface dgua/sedimento e o tempo de exposi¢ao. Sob condicdes Oxicas, bactérias
aerdbicas e metazodrios degradam a biomassa. Por sua vez, em condi¢des andxicas, a agao
desses organismos € restringida e as bactérias anaerébicas que empregam nitratos e sulfatos
como agentes oxidantes passam a ser as responsaveis pela alteracdo da matéria organica

(Demaison & Moore, 1980).

Trabalhos como os de Meyers & Ishiwatari (1993), Meyers (1994; 1997) e Meyers &
Lallier-Verges (1999) realizaram uma ampla revisdo sobre a preservacdo de indicadores da
origem da matéria organica sedimentar. Em geral, os autores apontam para uma baixa
preservacdo da maioria dos compostos organicos primdrios, entretanto a informacao sobre sua
origem, como ela foi entregue e depositada permanece refletindo as condi¢des

paleoambientais da época.
3.3 0S MANGUEZAIS COMO BIOINDICADORES DE MUDANCAS CLIMATICAS

O manguezal é um ecossistema costeiro que se desenvolve em planicies lamosas de
intermaré, dentro de certos limites topograficos demarcados pelas condi¢des de fluxo de
energia, ao longo do limite inferior, e do estresse salino, na parte topografica superior (Cohen
& Lara, 2003). Esté sujeito a inundagdo periddica por dgua salina ou salobra, instalando-se
preferencialmente em ambiente de baixa energia, com substrato inconsolidado e pobre em

oxigénio (Walsh, 1974).

7z

Esse ambiente deposicional € considerado indicador biolégico de mudangas
ambientais costeiras (Blasco et al., 1996) pois apresenta caracteristicas favordveis para os
estudos paleocliméticos, tais como: desenvolvimento controlado pela interacdo terra-oceano,
sendo assim sensiveis as mudancgas climdticas e do nivel de mar (Gornitz, 1991; Fromard et
al., 2004; Versteegh et al., 2004; Alongi, 2008; Berger et al., 2008; Cohen et al., 2008; 2009;
Krauss et al., 2008; Lara & Cohen, 2009); alta taxa de sedimentacdo, que favorece a
preservacdo dos registros sedimentares e, em razdo da comunidade vegetal presente nesse
ambiente ser composta por um nimero restrito de espécies, a distincdo da sua assembléia

polinica torna-se acessivel.
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Entretanto, alguns aspectos de sedimentagdo dentro do manguezal devem ser
considerados ao se realizar estudos de reconstitui¢do paleoambiental. Por exemplo, como os
manguezais ocupam zona de intermaré, os sedimentos podem ser redistribuidos pelas
correntes de maré, causando mistura da sua matéria organica. Outro aspecto importante a ser

considerado é a remobilizacdo dos sedimentos por agentes bioturbadores (Suguio et al.,

1985).

Os estudos dedicados a interpretacdo do registro palinoldégico em manguezais tém
demonstrado que apesar das limitacdes impostas pela bioturbacdo e redistribuicdo dos
sedimentos pela acdo das marés, os resultados das anélises palinoldgicas podem fornecer
informacdes importantes sobre a histéria da vegetacdao nesse ecossistema, além de contribuir
com dados para reconstru¢do de alteragdes no nivel de mar e da evolucdo sedimentar costeira
(Suguio et al., 1985; Grindrod et al., 2002). Neste mesmo sentido, Alongi et al. (1999; 2000)
afirmaram que a matéria organica (MO) em sedimentos de mangue estd sujeita a
decomposicdo aerdbica intensa. No entanto, parte desta MO € preservada, e pode ajudar na
interpretacdo dos paleoambientes (Versteegh et al., 2004) e fornecer indicacdes tteis do nivel
de mar pretérito (Scholl, 1964; Woodroffe, 1981; Van de Plassche, 1986; Cohen et al.,
2005b).

Outro ponto a ser observado, em relacdo a interpretacdo do diagrama polinico
representativo de manguezal € que dependendo do tipo de transporte e da quantidade de pdlen
produzido por diferentes espécies, a sua presenca no local pode ser super ou subestimada.
Plantas polinizadas por insetos, aves € mamiferos geram uma quantidade menor de graos de
polen se comparadas as plantas anemofilas (polinizadas pelo vento). Desta forma, para uma
correta interpretagdo paleoecoldgica dos diagramas polinicos, € necessario o conhecimento da
morfologia, taxa de producido, tipo de transporte e deposi¢do atual dos graos de pdlen e
esporos, para que se possa comparar a vegetacdo pretérita com a atual e associd-la aos

possiveis ambientes deposicionais.

Behling et al. (2001a) estudaram os dados da taxa de acumulacdo de pélen moderno da
Peninsula de Braganca, costa nordeste paraense, os quais indicam que o género Rhizophora é
prolifico produtor polinico, enquanto que Avicennia e Laguncularia sao baixos produtores de
polen. A taxa de acumulacio de graos de pdlen de Rhizophora e Avicennia em bosques mistos
de manguezal (dominados por RhizophoralAvicennia) é de 14.500 e 450 grﬁos/cmz/ano,
respectivamente. Enquanto que nas armadilhas de pdlen localizadas na planicie herbacea,

localizadas aproximadamente entre 1-2 km de distdncia das arvores mais proximas de
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Rhizophora e 100 m distante das de Avicennia, registram medias de 410 e 8 grﬁos/cmz/ano,
respectivamente. Demonstrando que certa quantidade de graos de pélen de Rhizophora pode
ser transportada pelo vento, enquanto que esse transporte € muito baixo para os de Avicennia.
Sendo assim, ocorréncia de pdlen de Avicennia na associagdo polinica permite propor

proximidade do ambiente deposicional manguezal.
3.4 METODOS APLICADOS EM ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS
3.4.1 Analises palinologicas

O termo palinologia introduzido por Hyde & Williams (1944) designa o estudo das
caracteristicas morfoldgicas externas de graos de pdlen e esporos, bem como sua dispersio e
aplicacoes. Esse conceito foi expandido por Jansonius & McGregor (1996) e passou a incluir
o estudo dos palinomorfos em geral, que sao todos os espécimes microscOpicos organicos que
resistam ao tratamento quimico corrosivo (com HF, HCI e H,NOs, por exemplo) aplicado
sobre a rocha ou sedimento, tais como esporos de fungos, restos de tecido vegetal, cistos de

algas, etc.

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

permite inferir em que ambiente ocorreu a sua deposicao (Salgado-Labouriau, 1973).

A assembléia polinica de cada estrato de uma sequéncia sedimentar representa num
determinado momento o ecossistema em que ocorreu sua deposicdo. A abrangéncia dessa
representatividade (local ou regional) depende de um conjunto de fatores, que incluem a
forma do grao de pdlen e seu tipo de dispersdo, a area de drenagem e o tamanho da bacia de
sedimentacdo, dentre outros. Desta forma, caso um estrato acima do anterior contenha um

conjunto diferente de palinomorfos, significa que houve uma modificacdo do ecossistema no
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decorrer do tempo, que pode estar associada as modificacdes no paleoclima da regido

investigada (Anderson et al., 1993).
3.4.2 Aplicacao dos isotopos estaveis de carbono e nitrogénio e a razao C/Npolar

Is6topos sdo espécies atdmicas de um mesmo elemento quimico, mas que possuem
diferentes massas atomicas. Os is6topos estdveis distinguem-se dos radioativos por nao
alterarem sua massa ao longo de sua existéncia e ndo se transformarem em outros tipos de

nucleo por desintegragdo radioativa (Martinelli et al., 2009).

Os is6topos estaveis (principalmente de oxigénio, carbono, nitrogénio e enxofre) tém
sido cada vez mais utilizados na detec¢do e compreensdo das causas de alteragcdes ambientais,
uma vez que pequenas diferencas em suas frequéncias de ocorréncia servem como indicativo

de mudangas no ecossistema (Suguio, 2008).

Em relagdo aos isétopos estdveis de carbono (‘*C e '°C), aproximadamente 98,89 %
desse elemento é encontrado na natureza na sua forma isotOpica mais leve, enquanto a

abundancia do is6topo mais pesado € de apenas 1,11 % (O Leary, 1988).

Através da razdo entre esses isGtopos (?C/'*C) é possivel determinar a contribuicdo
relativa de espécies de plantas que realizam diferentes ciclos fotossintéticos (Cs, C4 e CAM)
na matéria organica preservada no solo ou em sedimentos (Middelburg et al., 1997). Isso é
possivel devido a forma diferenciada de discriminacdo isotdpica das plantas em relagdo ao
CO, durante o processo fotossintético, que varia de acordo com a via enzimatica empregada e

gera diferentes assinaturas isotdpicas.

Nas plantas que realizam o ciclo fotossintético C3 o CO, atmosférico é reduzido a
fosfoglicerato (um composto de trés dtomos de carbono), via enzima ribulose bifosfato
carboxilase/oxilase (RUBisCO), ja as que realizam o ciclo C4 reduzem esse gis a acido
aspartico ou malico, (com quatro dtomos de carbono), através da enzima fosfoenolpiruvato
(PEP) carboxilase. As plantas Cs; discriminam mais o 13C02 durante o processo de
fotossintese que plantas do ciclo Cy4, gerando diferencas de valores entre as razdes isotdpicas
obtidas para cada uma delas, com valores entre -32 a -22 %o e -17 a -9 %o, respectivamente.
Nas plantas CAM (plantas que utilizam a via metabélica: Metabolismo Acido das
Crassuldceas) esses valores podem variar de -11 a -28 %o, a depender do periodo do dia em

que elas fixam o CO, (O Leary, 1988).

A razdo C/**C é expressa empregando a notacdo delta (6), medida por espectrometria

de massa na unidade por mil (%¢) determinada em relagdo ao padrio internacional PDB
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(molusco fossil Belemnitella americana da Formagdo Peedee da Carolina do Sul, USA), com

desvio padrao de 0,1 %o para matéria organica, e calculada conforme a equacio a seguir:

§°C (%0) = Ramostra — RpBD x 1000 (D)
Rpep

Onde R = *C/'*C

Embora o sinal do 8"°C da matéria orgadnica sedimentar lacustre, possa refletir as
alteracdes nas propor¢des dos diferentes tipos de matéria vegetal (plantas C; ou Cy), €
igualmente provavel que reflita a mudanga de abundancia de organismos aquaticos, tais como
o fitoplancton, que tém assinaturas isotopicas semelhantes, variando de -30 a -26 %o para seus

representantes de dgua doce e entre -23 a -16 %o para os marinhos (Meyers, 1997).

Durante a fotossintese, o fitoplancton utiliza preferencialmente o isétopo '*C,
refletindo em valores de 8'°C de aproximadamente -20 %o. Assim, quando o fitoplancton
utiliza o CO, dissolvido em equilibrio com a atmosfera, geralmente € isotopicamente
indistinguivel da matéria organica produzida por plantas terrestres Cs;. Quando a
disponibilidade de CO; na atmosfera € muito baixa, o fitoplancton passa a utilizar o HCO3
(8"°C = -1 %0) como fonte de carbono, resultando em valores isotépicos mais enriquecidos
(Meyers, 2003). Desta forma, Wilson ef al. (2005a) sugerem a necessidade de uma analise

integrada com outros parametros para que se possa fazer a distin¢do entre diferentes fontes de

matéria organica.

Neste sentido, complementando as informacdes fornecidas pelo 8'°C, a razdo entre os
is6topos estdveis de Nitrogénio (’N/'*N) mostra-se itil nas interpretacdes da origem da
matéria organica em sedimentos aqudticos, tendo por base as diferencas isotOpicas entre

plantas aquéticas e terrestres.

Algas e bactérias apresentam valores de 8"°N em torno de 8 %o e as plantas terrestres
entre 0 e 2 %o, essa diferenca decorre da absor¢do do Nitrogénio Inorganico Dissolvido (NID)
presente na dgua, o qual € isotopicamente enriquecido em "N de 7 a 10 % em relagdo ao
Nitrogénio Atmosférico (0 %) utilizado pelas plantas terrestres (apds sua fixacdo) (Peters et

al., 1978"' Apud Meyers, 1997).

' Peters K.E., Sweeney R.E., Kaplan I.LR. 1978. Correlation of carbon and nitrogen stable isotope ratios in
sedimentary organic matter. Limnology and Oceanography, 23: 598-604.
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15 z . ~ £o. z
O 0 °N € determinado em relagdo ao ar atmosférico, segundo a férmula:

15
0 "N (%0) = Ramostra — Rar x 1000 (2)

ar

Onde R = PN/"N

Autores como Fogel & Cifuentes (1993), Bernasconi et al., (1997) e Hodell &
Schelske (1998) apontaram que desvios nos valores de 8'"°N, resultantes da reciclagem do
nitrogénio e do processo de discriminacdo de seus isétopos durante a captagcdo bioldgica,
tornam-se um desafio a sua aplicagdo como indicadores de origem da matéria organica
sedimentar. Por outro lado, Meyers & Lallier-Vergés (1999) afirmaram que importantes
informacdes paleoliminoldgicas sobre a origem da matéria organica sedimentar podem ser

obtidas através da composi¢ao isotopica do nitrogénio.

As andlises do 8"°C e 8'°N somadas 2 razdo molar entre os elementos carbono e
nitrogénio (C/N) fornece adicional indica¢do da contribuicao relativa da matéria organica de
diferentes fontes (Lamb et al., 2006). A vegetacdo terrestre normalmente tem valores C/N
relativamente altos (> 12) (Prahl et al., 1980), uma vez que sua composi¢do ¢é
predominantemente de lignina e celulose, que sdo relativamente pobres em nitrogénio.
Também sdo observadas diferengas nos valores da razdo C/N entre as plantas que realizam o
ciclo C3 (= 12) (Tyson, 1995) e as C4 (30) (Meyers, 1994). Para bactérias e algas os valores
esperados ficam entre 4 e 10, em razdo da significativa quantidade de nitrogénio em sua

composi¢ao.

Para Meyers (1994), apesar da extensiva perda diagenética inicial sofrida pela matéria
organica desde a sua sintese até seu permanente soterramento no sedimento, a razao entre C/N
e 0 8"°C aparentemente sofrem pequenas alteracdes, mantendo assim preservadas as suas
caracteristicas iniciais. Em contraste, Meyers (1997) afirma que o sinal do 8"°N estaria sujeito
a mais intensa biodegrada¢do e contamina¢do por nitrogénio inorganico, requerendo maior

cautela com as interpretacdes desse paradmetro isoladamente.

3.5 VARIACOES CLIMATICAS NA REGIAO AMAZONICA DURANTE O
QUATERNARIO TARDIO

N , . 1y~ 2 ..
A Amazbdnia compreende uma drea de aproximadamente 7 milhdes de Km~, definida

geograficamente pelas bacias hidrograficas dos rios que desembocam no Rio Amazonas e sua
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foz. Estende-se por diferentes paises da América Latina (entre as Guianas e a Bolivia) e ocupa
quase a metade do territério nacional, abrangendo os estados do Acre, Amapd, Amazonas,
Pard, Rondonia, Roraima e pequena parte dos estados do Maranhao, Tocantins e Mato Grosso

(Ribeiro et al., 1999).

Atualmente, a floresta amazdnica € caracterizada pelo clima quente e umido, se
desenvolve em terras baixas com elevada taxa de pluviosidade (em torno de 1.500 mm/ano) e
suporta estacdo seca menor que seis meses. Apesar de ser a floresta pluvial de terra firme a
caracteristica mais marcante desse bioma, ele é formado por uma multiplicidade de
ecossistemas, que incluem ainda as florestas de véarzea, igapds e campos. A presenca desses
diferentes ecossistemas estd relacionada a um conjunto de fatores inter-relacionados, tais

como: tipos de solo, umidade, pluviosidade, dentre outros.

Os estudos paleovegetacionais da Bacia Amazonica t€m fornecido subsidios a
elucidacdo do comportamento da vegetacao frente as flutuacdes climaticas ocorridas desde o
Pleistoceno Tardio ao Holoceno. O cerne das discussdes tem girado em torno de: (1) “Quais
foram as respostas regionais as mudangas climdticas claramente registradas no hemisfério
norte durante o Quaterndrio Tardio?”; (2) “A Amazdnia esteve por algum periodo mais
4rida?” e (3)“Areas de florestas foram substituidas por vegetacdo de savana durante supostas

fases secas?”.
3.5.1 Variacoes climaticas na Amazonia durante o Pleistoceno

Mudangas na temperatura sdo esperadas em decorréncia da alternancia de periodos
glaciais e interglaciais. De acordo com diferentes autores (Hooghiemstra et al., 1993;
Thompson et al., 2000) o Pleistoceno na América do Sul foi um periodo de alteracdes intensas
e rapidas no clima. Um esfriamento na Amazonia da ordem de 5 °C durante o Ultimo
Miéximo Glacial (UMG) € amplamente aceito pelos paleoecologistas (Bush et al., 2000;
2002). Entretanto ndo ha consenso se a planicie amazonica esteve fria e seca ou fria e imida
(Irion, 1982; 1984; Colinvaux et al., 2000; 2001; Ledru et al., 2001) e se grandes édreas de
floresta amazonica foram substituidas por savanas (Van der Hammen, 1974; Absy et al.,
1991; Colinvaux et al., 1996; Haberle, 1997; Hoorn, 1997; Haberle & Maslin, 1999; Mayle et
al., 2000; Bush et al., 2004).

Para Bush et al. (2004) ndo é possivel caracterizar o Pleistoceno como seco ou imido.
As oscilagOes na precipitacdo identificadas nos ultimos 170.000 anos parecem ter seguido um

ciclo orbital com uma periodicidade de 22.000 anos, desta forma cada fase seca foi um
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periodo relativamente breve. Bush et al. (2000) estimaram uma redu¢do na pluviosidade de
aproximadamente 20 %, ja para Van der Hammen & Absy (1994) e Van der Hammen &

Hooghiemstra (2000) esta redugdo esteve entre 40-55 % durante o dltimo glacial.

Segundo a Hipdtese dos Refigios, proposta inicialmente por Haffer (1969) para
explicar eventos de formacdo de novas espécies durante os periodos glaciais, a Amazdnia
esteve mais arida entre 100.000 a 20.000 anos A.P. Neste periodo, toda Bacia Amazonica
teria se tornado um “mar de savana” cercado por “ilhas de florestas” que propiciou o
isolamento genético necessdrio para o processo de especiacdo. Esta teoria encontrou apoio em
alguns registros palinoldgicos amazdnicos que evidenciaram momentos de abertura na
floresta ocorridos durante o Pleistoceno Tardio (Absy, 1991; Van der Hammen & Absy, 1994;
Sifeddine et al., 2001), entretanto, os testemunhos sedimentares de Mera (Liu & Colinvaux,
1985) e San Juan Bosco (Bush et al., 1990) no Equador, do Morro dos Seis Lagos (Bush et
al., 2004), Mairicuru (Colinvaux et al., 2001), do leque aluvial do Rio Amazonas e da
plataforma continental na foz do Rio Amazonas (Haberle, 1997; Hoorn, 1997; Haberle &
Maslin, 1999) no Brasil, ndo apresentaram diagramas polinicos que sustentassem esta teoria.
Para estes autores, a Bacia Amazonica ndo esteve seca em nenhum momento do ciclo glacial

e sempre comportou ambiente florestal.

Uma visdo moderna sobre esse assunto € apresentada por Hooghiemstra & Van der
Hammen (1998), onde € aceito a ocorréncia desses dois cendrios para a planicie amazonica, a
depender da localizagdo geografica. Desta forma existiram dreas onde porcdes de floresta
foram substituidas por savana e outras onde a floresta manteve-se ininterruptamente, sendo
estes dois extremos de um espectro diferente da historia paleoecoldgica regional. Neste
mesmo sentido Mayle & Beerling (2004) reconhecem evidéncias de expansdo de savanas nas
margens norte e sul da Amazdnia, enquanto que a maior parte da Bacia Amazdnica

permaneceu dominada por floresta durante o UMG.

A presenga de paleoclimas mais aridos que o atual encontra apoio no registro
sedimentar de 6 m de profundidade retirado do Lago Carajas, localizado no denominado
“corredor seco” da regido leste amazoOnica, que mostra fases de abertura da floresta e
diminui¢do do nivel do lago por volta de 65.000, 40.000 e entre 23.000 e 13.000 anos A.P.
Durante os intervalos mais secos que causaram o desaparecimento do lago, a reducdo de

chuva pdde ser estimada como superior a 500 mm (30 %) (Absy et al., 1991).

No perfil polinico de Katira (Rondonia), onde atualmente encontra-se uma densa

floresta pluvial tropical, o intervalo entre 49.000 e 41.000 anos A.P. apresenta cobertura
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vegetal dominada por Mauritia e outras arvores, como Didymopanax, Hedyosmum,
Weinmannia, Curatella, Ouratea, Podocarpus e llex, representando um ambiente florestal
umido tendendo a seco. A mudanca do sinal polinico por volta de 18.000 anos A.P.
caracterizando a instalacdo de savana constituida por Gramineas, Compositae, Labiatae e
Cuphea provavelmente requereu uma diminui¢do na taxa de precipitacdo na ordem de 50 %

(Van der Hammen & Absy, 1994).

Colinvaux et al. (2000) realizaram uma ampla revisdo sobre interpretacdes de
diagramas polinicos publicados por diferentes autores (Absy et al., 1991; Bush et al., 1990;
Behling, 1996; Colinvaux et al., 1996; 1997) que registraram mudancas na vegetacao desde o
ultimo ciclo glacial até o Holoceno na regidao amazonica. Os autores afirmaram que o nimero
de espécies intolerantes ao calor foi sensivelmente diminuido ou que elas foram
completamente removidas das comunidades florestais da planicie amazonica em razdo da
elevacdo de temperatura registrada no Holoceno, entretanto, o oeste da planicie amazonica
equatorial manteve-se coberto por vegetacdo de floresta durante os intervalos de tempo
avaliados, ocorrendo apenas mudangas na composicdo das populacdes de espécies e ndo na
comunidade ou associagdo como um todo. Essa proposicao estd de acordo com os resultados
apresentados por Haberle (1997), Hoorn (1997) e Haberle & Maslin (1999), em estudo de
testemunhos retirados do leque aluvial do Rio Amazonas e da plataforma continental na foz
do Rio Amazonas, os quais revelaram que a floresta amazonica nio foi fragmentada por
vegetacdo aberta em nenhum momento do ciclo glacial e sim que as associacdes florestais

foram ligeiramente reorganizadas, em resposta ao resfriamento.

Desta forma, Colinvaux et al. (2000) refutaram a idéia que os ciclos glaciais foram
expressos na forma de oscilacdoes entre a aridez e umidade nas planicies amazonicas,
admitindo porém mudangas na precipitacdo, que foram insuficientes para interromper o
desenvolvimento de florestas durante os periodos glaciais, mas induziram deslocamentos nos
limites de ecdtonos na fase interglacial, conforme evidenciado pelos dados oriundos de
Rondonia e Bolivia (Van der Hammen & Absy, 1994) onde o ec6tono floresta/savana migrou

para uma drea anteriormente ocupada por savana no momento da mudanga global.

Bush et al. (2004) analisaram os registros palinolégicos e quimicos de testemunhos
sedimentares retirados dos lagos da Pata, Verde e Dragdo, localizados no Morro dos Seis
Lagos, porcdo noroeste da Amazodnia. Os lagos situam-se em trés bacias hidrograficas
diferentes, entretanto, possuem uma composicdo sedimentar semelhante, consistente com

deposi¢do lenta em um sistema de bacia fechada. A andlise palinolégica revelou uma
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composicdo florestal estavel para os ultimos 50.000 anos, sem oscilacdes entre floresta e
savana, ocorrendo apenas alteragdes em relagdo as espécies constituintes das comunidades
florestais. No Pleistoceno Tardio, o resfriamento estimado de 4-5 °C permitiu que se
instalassem faxa de montanhas em dreas de terras baixas amazoOnicas, porém nao foi
registrada nenhuma evidéncia de expansdo significativa de gramineas C;. Com relacdo a
precipitacdo, nao foi possivel quantificar possiveis mudangas ocorridas durante o Pleistoceno,
com exce¢do do periodo entre 35.000 e 26.000 anos A.P., quando a redugao pluviométrica
permitiu a queda do nivel da dgua em todos os trés lagos analisados, que foi, no entanto,

insuficiente para remover a cobertura florestal local.

Bush & De Oliveira (2006) reuniram dados paleoecolégicos de diferentes publicacdes
para testar a veracidade da “Hipdtese dos Reftigios”. Dentre os trabalhos que tiveram suas
interpretagdes contestadas destacam-se os de Van der Hammen (1974), Absy et al. (1991) e
Siffedine et al. (2001). Para Bush & De Oliveira (op. cit.) o diagrama polinico obtido no
ecotono floresta/savana no Estado de Rondonia (Van der Hammen, 1974) € o melhor registro
em favor desta teoria, uma vez que a base desse testemunho contém elementos tipicos de
savana. Entretanto, a falta de datagdo impossibilitou marcar o momento exato da instalacao
desse bioma, que deve ter ocorrido por volta de 15.000 anos A.P. (dado extrapolado de
estudos sobre flutuacdes nas taxas de precipitagdo). Outros pontos que ndo ficaram
esclarecidos referem-se ao tempo em que as savanas persistiram e se outras regides

localizadas fora de ecétonos foram igualmente afetadas.

A reinterpretagcdo proposta por Bush & De Oliveira (op. cit.) dos dados palinol6gicos e
paleoliminoldgicos da regido de Carajas-PA, sudeste da Amazonia, (originalmente descritos
por Absy et al., 1991 e Siffedine et al., 2001) ndo aceita que as altas concentragdes de pdlen
de Poaceae, Asteraceae e Borreria sejam indicativas da expansdo generalizada de dreas de
savana durante o Ultimo Médximo Glacial. Segundo eles, a presenca de um periodo seco entre
26.000 e 15.000 anos A.P. ndo necessariamente implicou na substitui¢cdo da floresta tropical
por savana nas planicies imidas. Tal mudanca climética teria se refletido na diminui¢do da
area do lago e com isso os registros lacustres passaram a representar apenas a vegetacao

imediatamente adjacente, que colonizava os solos imidos a beira do lago.
3.5.2 Variacoes climaticas na Amazonia durante o Holoceno

O Miximo Glacial Pleistocénico (MGP) estd entre as maiores glaciagdes do registro
geoldgico, e naturalmente a inércia térmica desse periodo pode ter produzido consequéncias

climéaticas que se estenderam até o Holoceno. O inicio desse periodo na regido continental
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amazoOnica apresenta registros que suportam condi¢des climdticas relativamente mais imidas
(Freitas et al., 2001; Sifeddine et al., 2001) e uma tendéncia de aumento na temperatura (De
Oliveira, 1996; Haberle & Maslin, 1999; Behling, 2001; De Oliveira & Curtis, 2001). Ja no
Holoceno Médio a presenga de um paleoclima mais seco encontra suporte em dados
palinoldgicos (Absy et al., 1991), istotépicos (Gouveia et al., 1997; Pessenda et al.,
1998a,b,c; Freitas et al., 2001; Vidotto, 2008) e antracoldégicos (Sifeddine et al., 1994;
Cordeiro, 1995; Turcq et al., 1998). O retorno a intervalos mais umidos aparentemente
ocorreu nos ultimos 3.000 anos (Pessenda et al., 1998a,b,c; Freitas et al., 2001; Vidotto et al.,

2007).

Pessenda et al. (1998a,b,c) avaliaram a composicdo isotdpica (°c, C e "C) da
matéria organica do solo presente em diferentes fitofisionomias na regido sul amazonica.
Foram avaliados nove perfis sedimentares retirados de transectos em Pimenta Bueno e
Ariquemes no Estado de Ronddnia e Humaitd no Amazonas, abrangendo areas de cerrado,
savana, transicao savana/floresta e floresta. Os autores concluiram que durante o Holoceno
Inicial, a vegetacdo de floresta estava presente em toda area de estudo, inclusive onde
atualmente estdo presentes savana e transicdo floresta/savana. Durante o Holoceno Médio
(5.000-6.000 anos A.P.) mudangas significativas foram observadas em relacdo a composicao
vegetal da drea de transi¢do floresta-savana e do cerrado em Rondonia e no transecto floresta-
savana e drea de floresta no Amazonas. Ocorreu um aumento significativo da influéncia de
plantas C4 nessas areas, o que foi relacionado a uma fase climatica seca. O retorno de periodos
mais imidos nas por¢des mais recentes desses registros aponta para expansao de floresta nas

areas de transi¢ao dos locais avaliados.

Mayle et al. (2000) estudaram os registros sedimentares dos lagos Laguna Bella Vista
e Laguna Chaplin, situados na margem sul da floresta amazonica, cercados por floresta
tropical imida perene. O diagrama polinico da Laguna Bella Vista que indicava a presenca de
floresta seca semidecidua entre 44.000 e 38.600 anos A.P. passa a apresentar picos de polen
de Poaceae (40 %), acompanhado por Curatella americana, MauritialMauritiella e Isoetes no
Holoceno, indicando que os niveis dos lagos estavam mais rasos que atualmente e a presenca
de savana préxima aos lagos, uma vez que nesses intervalos também foram detectadas

particulas de carvao vegetal, indicando a provavel ocorréncia de paleoincéndios.

Freitas et al. (2001) demarcaram um transecto de 200 Km ao longo da BR 319, nos
limites geograficos dos estados do Amazonas e Rondodnia, o qual percorria dreas de savana e

floresta de terra firme com palmeiras. Foram realizados catorze perfis estratigraficos, nos
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quais os isétopos de carbono da matéria organica do solo demonstraram variacdes em sua
composi¢do permitindo identificar momentos de expansdo e coalescéncia de savana, sendo
desta forma definidas trés fases principais: (1) Fase florestal, ocorrida entre 17.000-9.000 anos
A.P.; (2) Fase de expansdo de savana, de 9.000 até 3.000 anos A.P., e (3) Fase de expansdo da
floresta, depois de 3.000 anos A.P.

A discussdo proposta por Behling et al. (2001b) para as modificacdes na vegetacdo em
torno do Lago Calado (Amazonia central) durante o Holoceno sdo relacionadas as flutuacdes
nos niveis de dgua fluvial, controladas pela variacdo sazonal do sistema de drenagem
amazonico e pelas oscilagdes do nivel de mar. O inicio do registro polinico (8.280-7.700 anos
A.P.) € marcado pelo desenvolvimento de bosques de Mauritia ao longo da margem dos rios e
pela presenca de floresta de terra-firme na drea adjacente. A expansao de florestas de véarzea e
igap6 e a marcante presenga de taxa aqudticos a partir de 7.700 anos A.P. foram interpretadas
como reflexo do aumento do nivel das dguas amazodnicas e da formagdo do Lago Calado. A
ocorréncia de pdlen de Poaceae e Cyperaceae nos sedimentos lacustres neste periodo indica a
colonizagdo local de bancos de lama nao inundados na margem do lago e a formacgdo de
campos herbiceos flutuantes. A diminuicdo desses tipos polinicos ocorreu em razdo do
aumento do nivel das 4guas do lago registrado desde 4.070 anos A.P. e que alcancou seu
maximo em 2.080 anos A.P. o que possibilitou ainda o aumento da propor¢do de areas de
varzea/igap6. O aumento de graos de pdélen de Poaceae verificado nos dltimos 150 anos foi

relacionado a uma provavel influéncia de atividades humanas na regido do Lago Calado.

3.6 VARIACOES DO NIVEL DE MAR NA COSTA BRASILEIRA DURANTE O
QUATERNARIO

Durante o Quaterndrio ocorreram diferentes episddios de variagdes climdticas e
movimentacdes tectonicas acompanhadas por oscilagdes do nivel relativo do mar (NRM)
(Suguio & Martin, 1978). No Brasil, essas variacdes foram detectadas através da reconstrucao
de paleoniveis do mar e paleolinhas de costa baseadas em: (1) registros geol6gicos, como por
exemplo, rochas praiais e terracos de construc¢ao e abrasdo marinha, cujos estudos encontram-
se concentrados nos litorais sul (Villwock et al., 1986; Villwock, 1987; Corréa et al., 1992;
Lessa et al., 2000), sudeste (Corréa et al., 1980; Martin & Suguio, 1989; Martin et al., 1993;
Angulo & Lessa, 1997), nordeste do Brasil (Campos, 1976; Bittencourt et al., 1979; 1981;
Barbosa et al., 1986; Silva, 1991; Domingues et al., 1992), e mais recentemente na costa norte
(Mendes & Faria Jr., 1993; Silveira et al., 1993; Mendes, 1994; Souza Filho, 1995; Silva,
1996; Souza Filho & El-Robrini, 1997); (2) indicadores biolégicos, amplamente registrados
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ao longo de toda costa brasileira, os quais sdo representados por restos biogénicos ligados a
partes de animais e vegetais (Angulo & Lessa, 1997; Behling & Costa, 1997; 2001; Bissa et
al., 2000; Behling, 2001; Behling et al., 2001a; 2004; Ybert et al., 2003; Cohen et al., 2005a);
e (3) evidéncias pré-histéricas, onde os sambaquis sdo os Unicos indicadores uteis de

paleoniveis do mar e paleolinhas de costa (Bigarella, 1950/51b; Suguio, 2008).

Alguns dos indicios brasileiros mais antigos de variacdes no NRM durante o
Quaternério foram detectados na planicie costeira do Rio Grande do Sul, através da presenca
de quatro sistemas de ilhas-barreira/laguna I, II, III e IV indicativas de paleoniveis de mar
acima do atual (Villwock et al., 1986). Desses registros, pelo menos os sistemas de ilhas-
barreira/laguna I e II, quando correlacionadas a curva isotépica de oxigé€nio proposta por
Imbrie et al. ( 1984° Apud Tomazelli & Villwock, 2000), foram interpretados como anteriores
a 120.000 anos A.P. Corroborando com esses dados, Martin et al. (1988) relacionaram o
sistema ilhas-barreira/laguna I com os vestigios de terragos arenosos e cascalhosos presentes
nas planicies costeiras dos estados de Santa Catarina, Parand e Sao Paulo, estendendo para
essas regides a interpretacdo da ocorréncia de paleoniveis marinhos mais altos que o atual.
Esse episddio ja havia sido reconhecido por Bittencourt ef al. (1979) em estudos de falésias
inativas esculpidas em sedimentos da Formacgdo Barreiras na costa da Bahia e de Sergipe,
recebendo a denominagdo de Transgressdo Antiga. Posteriormente um novo evento
transgressivo teria ocorrido, atingindo seu maximo a cerca de 120.000 anos A.P. onde o NRM
teria ficado 8 + 2 m acima do atual. Nesse periodo teria ocorrido a formacao do sistema ilhas-
barreira/laguna III no Rio Grande do Sul (Villwock et al., 1986). Em Sao Paulo esse episédio
€ conhecido como Transgressdo Cananéia (Suguio & Martin, 1978) e na Bahia, Sergipe e

Alagoas como Penultima Transgressao (Bittencourt et al., 1979).

O surgimento do mais recente sistema ilhas-barreira/laguna (IV) teria se iniciado ha
cerca de 17.500 anos A.P. durante o Ultimo Méximo Glacial (UMG), correspondendo ao
limite mdximo de regressao detectado através de escarpas submersas na margem continental
sul-brasileira, que indicaram paleonivel de mar localizado a 120-130 m abaixo do nivel atual
(Corréa, 1996). Este periodo coincide com o inicio da Transgressdo Santos ou Santista

(Suguio & Martin, 1978), que apresentou uma acelera¢do na ascensdo do paleonivel de mar

2 Imbrie J.D., Hays J., Martinson D.G., McIntyre A., Mix A., Morley J.J., Pisias N.G., Prell W.L., Shackleton
N.J. 1984. The orbital theory of Pleistocene climate: Support from revised chronology of the marine '*O
record. In: A.L. Berger, J. Imbrie, J. Hays, G. Kukla, B. Saltzman (eds.) Milankovitch and Climate. Reidel,
Dordrecht, Netherlands, p.: 269-305.
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de 2 cm/ano, entre 17.500-16.000 anos A.P. e que desacelerou para 0,6 cm/ano no intervalo
de 16.000 até 11.000 anos A.P. (Corréa, 1990).

O Holoceno € o periodo com maior nimero de registros de antigas posicoes do NRM.
A precisao das datagdes por carbono 14 somada ao estudo do posicionamento de sambaquis e
os valores de 8'°C (PBD) de suas conchas constituintes, possibilitaram a construcao de curvas
ou esbogos de curvas de variagdes no NRM para diferentes setores da faixa costeira brasileira
nos dltimos 7.000 anos (Suguio et al., 1985), que encontram-se sumarizadas por Suguio &

Tessler (1984° Apud Suguio et al., 2005) na figura 11.
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Figura 11. Curva média de variagcdes do paleonivel relativo do mar nos dltimos 7.000 anos ao
longo da costa brasileira em confronto com a curva da area de salvador.
Fonte: Suguio & Tessler (1984° Apud Suguio et al., 2005).

Esta curva permite reconhecer que ao longo do setor costeiro avaliado o nivel do mar
esteve acima do atual desde 7.000 anos A.P., com 2 periodos curtos de oscilacdo negativas
entre 4.100-3.800 e 3.000-2.700 anos A.P. onde o nivel do mar ficou de 1,5 a 2 m abaixo do
atual (Suguio et al., 1985; Martin et al., 2003). Angulo & Lessa (1997) também propuseram
que o nivel médio atual do mar foi ultrapassado pela primeira vez no Holoceno entre 7.000 e
6.500 anos A.P. atingindo o mdximo transgressivo (de 3 a 4 m acima do nivel atual) entre
5.300 e 4.750 anos A.P., entretanto os autores ndo reconheceram oscilagdes secundarias com
amplitudes de 4 a 5 m. Portanto, com o fim da transgressdo marinha pds-glacial em 5.100

anos A.P. ocorreu uma suave e gradativa diminuicdo no NRM, o que segue as tendéncias

} Suguio K. & Tessler M.G. 1984. Planicies de corddes arenosos Quaterndrios do Brasil: origem e nomenclatura.
In: L.D. Lacerda, D.S.D. Aratjo, R. Cerqueira, B. Turcq (orgs.) Restingas: Origem, Estrutura, Processos.
CEUFF, Universidade Federal Fluminense, Niter6i, p.:15-26.
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detectadas em outras regides costeiras do hemisfério sul (Isla, 1989; Pirazzoli, 1991; Milne et

al., 2005).

Outras curvas de variagdo do NRM foram documentadas para a costa nordeste
brasileira nos ultimos 7.000 anos (Bezerra et al., 2003; Martin et al., 2003; Caldas et al.,
2006; Stattegger et al., 2006), indicando que o nivel do mar esteve alguns metros acima do

atual, com tendéncia a diminui¢@o durante os ultimos 5.000 anos.

A publicagdo de diferentes curvas de variacdio do NRM (Suguio et al., 1985; Martin et
al., 1988; Tomazelli, 1990; Angulo & Lessa, 1997; Angulo et al., 1999) para as regioes,
nordeste, sudeste e sul do Pais tem contribuido para elucidar a histéria evolutiva dessas areas

costeiras.
3.7 A COSTA NORTE BRASILEIRA E AS FLUTUAC()ES DO NiVEL DE MAR

A costa norte do Brasil, também denominada litoral amazdnico, possui cerca de 1.200
km de extensdo, abrange desde o Cabo Orange, no estado do Amap4, até a Baia de Sdo
Marcos, no estado do Maranhdo. Ela é formada pelas bacias sedimentares costeiras Pard-
Maranhao, Braganga-Vizeu, Sao Luis Equatorial e da Foz do Rio Amazonas e pelas
Plataformas do Pard e Amap4, que apresentaram evolucdo estrutural-sedimentar nao uniforme
durante o Quaterndrio, mas que resultou de um modo geral, em extensas planicies de maré
arenosa e/ou lamosa, estas quase sempre colonizadas por manguezal. Para Souza Filho et al.
(2009) a evolugdo costeira amazonica durante o Quaterndrio esteve condicionada a interacao
entre o controle geoldgico, o grande aporte de sedimentos fluviais, o retrabalhamento dos

sedimentos reliquiares da plataforma continental e as mudangas do nivel de mar.

Neste dominio, as variacdbes no NRM tém sido inferidas através de estudos
estratigraficos, sedimentoldgicos, geoquimicos, sismicos (Souza Filho, 1995; 2000; Souza
Filho & El-Robrini, 1995; 1997; Vital & Stattegger, 2000; Silva-Junior & El-Robrini, 2001;
Franca, 2003; Miranda et al., 2009; Castro et al., 2010), e, na grande maioria, através de
indicadores palinolégicos (Behling, 2001; Behling ef al., 2001a; 2004; Behling & Costa,
2001; 2004; Senna, 2002; Cohen et al., 2005a,b; Vedel et al., 2006; Guimardes, 2008). De
modo geral, estes estudos buscam reconstituir os ambientes deposicionais pretéritos, através
da andlise das facies sedimentares e/ou da sucessdo palinoldgica correlacionando-os com

episddios de transgressdo e regressao marinha e estabilidade do NRM durante o Quaterndrio.

Segundo Cohen et al. (2009) as interpretacdoes com base nos graos de pdlen precisam

considerar a vegetacdo atual. Neste sentido, os autores dividiram a costa norte brasileira em



36

dois setores: (1) litoral sob influéncia marinha dominado por manguezais e (ii) setor fluvial
colonizado por varzea, representados principalmente pelo litoral nordeste paraense e pela Ilha
de Marajo, respectivamente. Considerando o litoral amapaense, este apresenta um gradiente
marinho/fluvial devido as correntes que transportam as dguas do Amazonas ao longo de sua

costa.
3.7.1 Litoral amapaense

O modelo de desenvolvimento dos ecossistemas inunddveis durante o Holoceno
proposto por Guimaraes et al. (2010) se baseou na distribuic@o atual da vegetacdo local, na
sequéncia sedimentar e no registro polinico de trés testemunhos sedimentares retirados da
planicie costeira de Calgoene. Os autores identificaram alternancias na influéncia marinha e
de dgua doce na area de estudo e uma atual migracdo de manguezal e floresta de varzea sobre
os campos herbaceos nas dreas topograficamente mais elevadas, o que foi relacionado a

subida no NRM (Figura 12).
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Figura 12. Modelo de desenvolvimento das wetlands em Calgoene, planicie costeira do
Amapa.
Fonte: Guimaries et al. (2010).
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Na fase inicial do registro sedimentar (2.100 cal. anos A.P.) os sedimentos arenosos
estavam presentes nas dreas topograficamente mais altas e nas planicies de maré, enquanto os
sedimentos lamosos ocupavam vales costeiros. A auséncia de palinomorfos suficientes para
sustentar uma andlise estatistica nao permitiu inferir a presenca de vegetacao na regido em

estudo nesta época.

A fase 2 (1.900 até 1.200 cal. anos A.P.) foi caracterizada pelo preenchimento lamoso
progressivo das depressdes e canais de maré, onde provavelmente iniciou o desenvolvimento
de manguezais, enquanto os campos herbiceos comecaram a ocupar as dreas
topograficamente mais elevadas. O testemunho retirado da planicie de maré arenosa revelou
uma mudanca de granulometria (areia siltosa para areia) ocorrida entre 1.100 e 800 cal. anos
A.P. provavelmente relacionada ao aumento de fluxo energético aqudtico, ja os testemunhos
retirados de dreas atualmente colonizadas por bosques de Avicennia e por varzea indicaram
para este periodo ambientes transicionais: campo herbidceo/manguezal e campo

herbédceo/varzea, respectivamente.

A terceira fase (760 a 530 cal. anos A.P.) indicou a interrup¢ao no desenvolvimento de
manguezal nos testemunhos mais préximos a atual linha de costa, relacionada a diminuicao da
salinidade da 4gua intersticial e expansdo da varzea no local atualmente ocupado por esse

ecossistema, reforcando a diminuicao da influencia de 4gua marinha/salobra neste local.

Na ultima fase evolutiva da regido costeira do Amapd, por volta de 500 cal. anos A.P.
as condi¢des ambientais favoreceram o estabelecimento da atual vegetacdo encontrada neste
setor costeiro, com desenvolvimento de bosques de Avicennia e dreas colonizadas por virzea,
as quais se desenvolvem em diferentes condi¢des de tolerancia a salinidade. Uma suave
diminui¢do na propor¢do pdélen de manguezal/herbaceos ocorrida entre 300 e 80 cal. anos

A.P. foi relacionada a uma diminuicao na salinidade da dgua intersticial.
3.7.2 Litoral nordeste paraense

Segundo Cohen et al. (2009), a vegetacdo e a geomorfologia desse setor foi controlada
principalmente pelas variagdes do NRM, quando comparado com a descarga fluvial. Souza
Filho (1995) propds que durante o Holoceno Superior, a evolucdo do sistema deposicional da
planicie costeira bragantina esteve associada as oscilacdes do NRM e as variagdes no volume
de suprimento sedimentar oriundos da descarga dos rios. Segundo o autor, o maximo da
transgressao ocorreu em torno de 6.000 anos A.P., corroborando com os dados apresentados

na costa da Guiana Francesa e Suriname (Wong, 1989) e com a Transgressdao Holocénica
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(5.100 anos A.P.) identificada na costa leste brasileira (Suguio et al., 1985) e no planalto
costeiro paraense (Simdes, 1981).  Apods esse periodo, sob condi¢des regressivas ou de mar
estavel ocorreu a progradacdao da planicie lamosa, acompanhada de episédios erosivos.
Atualmente, novos depdsitos arenosos migram sob a planicie lamosa, caracterizando a costa
nordeste do Estado do Pard como costa transgressiva (Souza Filho, 1995; 2000; Silva, 1996;
Souza Filho & El-Robrini, 1998; Souza Filho & Paradella, 2003).

Souza Filho etr al. (2009) estudaram o desenvolvimento de um sistema de ilhas-
barreira em um estudrio de macromaré na costa leste amazonica. Eles relacionaram o
momento de sua formagdo as oscilacdes de nivel de mar e episddios de subsidéncia. A
primeira ilha-barreira teria se formado em torno de 5.900 anos A.P. apds um periodo de
transgressao marinha. A formagao da segunda, entre 3.700- 2.800 anos A.P., foi relacionada a
um periodo de queda no NRM e a terceira ilha-barreira teve sua formacdo ha
aproximadamente 1.000 anos A.P. com o nivel de mar ja estabilizado. A geracdo das duas
ultimas ilhas-barreira estaria relacionada também com pelo menos dois episédios de suave

subsidéncia ocorridos nos altimos 3.000 anos.

Dados palinolégicos obtidos de testemunhos sedimentares t€ém fornecido o maior
volume de informagdes sobre as variagdes do NRM na faixa costeira norte brasileira. Os
diferentes autores baseiam-se na presenca de pdlen de espécies tipicas de manguezal para
deduzir a presenca desse ecossistema na drea de estudo, o que possibilita fazer inferéncias
sobre 0 NRM e as paleolinhas de costa, uma vez que a colonizacdo e a estabilizacdo de
manguezal sdo controladas pela interacdo terra-oceano e requerem condi¢des ecoldgicas que
se aproximam do limite de tolerancia em relag¢do a salinidade da dgua do solo e do regime de

inundacdo (Blasco et al., 1996).

Com base em estudos polinicos, Behling et al. (2001a) analisaram a dinamica dos
manguezais em trés areas da Peninsula de Braganga. No ponto de amostragem situado a 2,7 m
acima do nivel do mar atual foi encontrado o registro mais antigo da presenca desse
ecossistema, datado em 5.120 cal. anos A.P., indicando para esta época alta frequéncia de
inundacdo associada a um nivel relativo de mar alto. Posteriormente, a pouca preservacao de
polen entre 750 e 420 cal. anos A.P. foi relacionada a uma fase de seca, com provavel queda
no NRM e consequente diminuicdo da frequéncia de inundacdo, que teria propiciado o
posterior estabelecimento de campo salgado dominado por Poaceae com presenca de
Avicennia e subsequente substitui¢ao (200 cal. anos A.P.) por campo salgado dominado por

Cyperaceae, o qual permanece até os dias atuais.
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Behling & Costa (2001) analisaram um testemunho sedimentar de 6 metros de
comprimento retirado do Lago Crispim, um lago raso (1 m de profundidade) localizado no
nordeste do Estado do Pard. O inicio dos registros polinicos aconteceu quando areias brancas
quartzosas foram substituidas por matéria organica em 7.640 cal. anos A.P. Neste periodo, foi
detectada a presenca de manguezais em locais proximos ao ponto amostrado, mas a vegetacao
local provavelmente era floresta de terra firme e restinga, devido a ocorréncia de quantidades
significativas de poélen de Symphonia, Virola, Mabea, Moraceae/Urticaceae. A diminuicdo na
quantidade de pdlen de Rhizophora depois de 7.000 cal. anos A.P. foi relacionada pelos
autores como resposta a uma leve queda no NRM, que teria atingindo o nivel mais baixo
proximo a 6.620 cal. anos A.P. possibilitando o estabelecimento de uma vereda composta
pelas palmeiras Mauritia/lMauritiella. Possiveis oscilagdes do nivel do mar ocorridas entre
6.620 e 3.630 cal. anos A.P., podem ter mudado varias vezes a extensdo dessa vereda. Novo
momento transgressivo foi identificado em 3.630 cal. anos A.P. com a substituicdo das
veredas e de restinga por campos salgados e expansdo de manguezal préximo ao local
amostrado. Entretanto, o nivel do mar ndo subiu o suficiente para deixar incursdes marinhas
no local de estudo que se encontra préximo a moderna linha de costa e 1 a 2 m acima do nivel
médio de mar atual. A reducdo da vegetacdo de manguezal a partir de 1.840 cal. anos A.P. foi

relacionada a um novo periodo de queda no NRM ou a agdo antrdpica.

Na Lagoa de Curugd, localizada a 15 km da moderna linha de costa, Behling (2001)
relacionou o aumento do nimero de graos de pdélen de Cyperaceae e Poaceae acumulados nos
sedimentos de fundo a ampliagdo do tamanho da lagoa, ocorrido entre 10.270 e 9.600 cal.
anos A.P. A expansdo de uma lagoa para um lago com maior dimensao foi interpretada como
consequéncia do aumento do NRM, que teria elevado o nivel do lengol fredtico local. Esse
aumento no NRM durante o Holoceno Inicial também teria sido evidenciado através da
presenca de pdlen de Rhizophora. Periodos subsequentes de aumento (7.250-5.600 cal. anos
A.P.) e diminui¢do (5.600-3.130 cal. anos A.P.) na concentracdo desses tipos polinicos
também foram interpretados como niveis de mar mais alto e mais baixo, respectivamente.
Para os tltimos 3.130 cal. anos A.P. o registro dos grdos de pdlen de Rhizophora foi

indicativo de retorno as condi¢des de nivel de mar alto.

As modificacdes na assembléia polinica registradas no testemunho retirado do Lago
Aranha, localizado no ambiente de transicdo mangue/varzea do estudrio do Rio Marapanim
(regido nordeste do estado do Pard), permitiram a definicao de trés zonas polinicas, as quais

indicaram mudancas na vegetacdo (Senna, 2002). A base do testemunho datada em 6.850
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anos A.P. indicou a presenca de manguezal colonizado por Rhizophora. A partir de 4.900
anos A.P. ocorreu uma reducdo abrupta desse tipo polinico e os graos de pdlen de Symphonia,
llex, Mauritia, indicadores de vegetacao de pantano de dgua doce, passaram a dominar o
ambiente. A fase seguinte, iniciada em 1.350 anos A.P. e que segue até a atualidade, registrou
novamente a implantacdo de florestas de mangue, agora dominadas pelo género Avicennia, €
com registros de pélen de Rhizophora e alguns elementos de varzea como Machaerium,
Euterpe, Hibiscus e Pterocarpus. A autora relacionou essas modificacdes as variagdes do
nivel do mar, estando a presenga de manguezal associada a momentos transgressivos e, a

transi¢do para ambiente de dgua doce, a regress@o marinha.

Cohen et al. (2005a) integraram os dados polinicos descritos por Behling et al. (2001)
as informagdes geoldgicas e a distribuicao atual dos manguezais na Peninsula de Braganca,
estabelecendo um modelo de desenvolvimento desse ecossistema conduzido por oscilagdes do
NRM ocorridas desde o Holoceno Médio ao Tardio. Segundo os autores, a estabilizagao do
nivel do mar proximo a 5.100 cal. anos A.P. possibilitou o desenvolvimento de florestas de
mangue. Nessa época, o NRM estava proximo ao nivel atual e até aproximadamente 1.000
cal. anos A.P. ndo sofreu modificagdes significativas, a ndo ser no periodo entre 1.800 e 1.400
cal. anos A.P. onde o NRM pode ter ficado até 1m abaixo do nivel atual. A baixa frequéncia
de inundagdo foi apontada como a causa da mudanca de vegetacdo ocorrida a partir de 420
cal. anos A.P. onde a floresta de manguezal dominada pelo género Avicennia foi substituida
pelo campo salgado. Esta diminuicao gradual na frequéncia de inundacdo pode ter acontecido
devido queda no NRM e/ou agradagdao de sedimentos, resultante do preenchimento de

paleovales.

Cohen et al. (2005b) associaram a palinologia a estratigrafia e identificaram oscila¢des
no NRM durante os tdltimos 1.000 anos na Peninsula de Braganca. Entre 1.000 e 1.150 A.D. o
NRM esteve proximo ao atual, entretanto dois periodos de baixa frequéncia de inundagdo
foram registrados nos séculos seguintes, onde o NRM esteve entre 0.1 a 1m abaixo do nivel
médio moderno. Estes eventos ocorreram entre 1.130 e 1.510 A.D. e entre 1.560 A.D. e o
final do século 19, e estariam relacionados ao evento climatico reconhecido mundialmente
como “Pequena Idade do Gelo”, correspondente ao periodo seco identificado em outras
regides da América do Sul, que trouxeram como consequéncia local regressdo marinha e/ou
diminui¢do na precipitacdo. Os autores relacionaram ainda a migracdo dos manguezais para
areas topograficamente mais elevadas, ocorrida nos ultimos 150 anos, a subida do NRM, que

seria consequéncia do aumento de temperatura global e derretimento das geleiras.
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Cohen et al. (2009) estudaram os impactos das oscilacdes do NRM nos ambientes
costeiros inunddveis da Amazodnia Oriental através de andlises palinoldgicas de trés
testemunhos sedimentares. O testemunho Sdo Caetano, situado em uma drea de manguezal
dominado por Avicennia, registrou entre 4.800-1.100 cal. anos A.P. a estabilizacdo de planicie
de intermaré colonizada por manguezal onde anteriormente ocorria deposicao sedimentar por
acrecao lateral, tipica de canal. No periodo subsequente (entre 1.100 e 750 cal. anos A.P.) a
diminui¢do de pélen de Rhizophora com concomitante aumento de graos de pdlen indicativos
de campo (Cyperaceae e Poaceae) e restinga (Fabaceae) e de esporos de samambaias sugeriu
uma diminui¢do na salinidade da 4gua intersticial em decorréncia do aumento na descarga de
dgua fluvial ou diminuicdo do NRM. Entre 750 e 200 anos A.P. novo momento de expansao
de manguezais é registrado, sugerindo aumento de influéncia marinha que perdura até os dias
atuais, conforme observado com a coloniza¢do da drea por manguezal dominado por

Avicennia.

O testemunho Ponte do Atalaia, retirado de uma &4rea atualmente colonizada por
Rhizophora, comega a obter boa preservacao de seus registros polinicos a partir de 630 anos
A.P. Segundo os autores, as condi¢des climdticas e/ou aumento do NRM favoreceram o
estabelecimento dos manguezais nessa drea, que obteve uma suave diminuicdo de sua
representatividade entre 330 e 45 anos A.P. devido provavelmente a uma queda no NRM e/ou
periodo seco, que propiciou a expansdo da vegetacdo herbdcea. A nova expansdo de
manguezais ocorrida no ultimo século, associada ao aumento no NRM favoreceu o
deslocamento desse ecossistema para regides topograficamente mais elevadas da Ilha do
Atalaia, padrao este também observado para outras dreas do litoral nordeste do Para (Cohen et
al., 2005a). Com relacdo ao testemunho Lago Agua Preta, um lago entre dunas cercado por
vegetacao de restinga, o intervalo entre 390 e 240 cal. anos A.P. apresentou baixa preservagao
polinica, pouco acimulo de matéria organica e granulometria ligeiramente mais grosseira,
refletindo condi¢des de seca, onde provavelmente o nivel de d4gua do lago estava bem raso ou
até mesmo ausente. No iniciou do registro polinico, a partir de 240 cal. anos A.P.,
prevaleceram pdlen de restinga, floresta costeira amazdnica, campos e palmeiras, ocorrendo

expansao de manguezal somente nos dltimos 120 anos.
3.7.3 Ilha de Marajo

Nesse setor, comparativamente, a dindmica do transporte de sedimentos e a vegetacao
tém sido fortemente controladas pela variacdo na descarga fluvial. Segundo Francga (2003) a

histéria sedimentar da planicie costeira leste da Ilha de Maraj6 foi representada através de
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duas sucessdes estratigraficas: (1) a sucessdao progradacional, constituida pelas associacdes de
facies de planicie de maré, manguezal e barra de canal de maré, que teriam sido depositadas
sob condic¢des de nivel de mar alto ou regressivo; e (2) a sucessdo retrogradacional, formada
pelas associacdes de facies de praia e duna, depositada sob condi¢des transgressivas atuais e
relacionada a uma possivel elevagdo do NRM. Essas sucessoes retratam uma fase de expansao
das planicies de maré e manguezais, com progradacdo da linha de costa (Holoceno Médio a
Superior), e uma posterior fase de retrogradacdo, com migragdao dos ambientes de praias e
dunas sobre depdsitos lamosos de manguezal e planicie de maré, ocorridas no Holoceno atual,
sendo, portanto, condizentes com a sucessao regressiva ou de mar estavel (S2) e a sucessao
transgressiva atual (S3), do modelo de sedimentacdo das planicies costeiras do nordeste do

Para proposto por Souza Filho (1995).

A integracdo de dados geofisicos, sedimentoldgicos e geoquimicos permitiu que Vital
& Stattegger (2000) identificassem trés fases de evolucdo na regido do “Estreitos de Breves”
(sul da Ilha de Maraj6) durante o Quaternério Tardio: (estdgio 1) queda do nivel relativo do
mar, provavelmente relacionado com o Ultimo Maximo Glacial ocorrido entre 20.000-18.000
anos A.P, com incisdo do canal em substratos antigos, tais como as Formagdes Barreiras
(tercidrio tardio) e Alter do Chao (Cretaceo); (estadgio 2) subida do nivel relativo do mar entre
o final do Pleistoceno e Holoceno Médio com deposi¢do de sedimento lamoso préximo a
cidade de Afud, que corresponderia a um lago de dgua doce ou a formacdo de grandes dreas
de varzea; e (estdgio 3) estabilidade do nivel do mar desde 6.000 anos A.P. resultando no
padrao moderno de deposi¢do e erosdo, controlada por interacdes complexas de processos
fluviais e oceanicos. Para os autores, um efeito adicional do padrdo de drenagem regional e
nivel de mar alto foi o desenvolvimento de uma rede de canais, o Estreitos, o qual conectou os

sistemas Amazonas e Pard/Tocantins isolando a drea do Marajé como uma ilha.

Miranda et al. (2009) em analise de testemunho sedimentar de 120 m retirado a 13 km
a oeste do Lago Arari (Ilha de Marajo) registraram mudancas ambientais ocorridas durante o
Pleistoceno Tardio. Os autores encontraram uma boa correlagdo entre a andlise de fécies e a
composicdo isotépica (8'°C, 8'°N e C/N) da matéria orginica sedimentar, as quais indicaram
um desenvolvimento estuarino descontinuo com episddios de regressdo e transgressao

relacionados aos eventos regionais de tectonica e as oscilagdes globais no NRM.

O primeiro registro de aumento no NRM ocorreu entre aproximadamente 51.000 e
41.000 cal. anos A.P. demonstrado pela substituicdo de depdsitos fluviais por depdsitos

indicativos de bacia estuarina interna. Esta troca de ambiente foi acompanhada pela mudanca
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na assinatura isotopica, indicando que o aporte de matéria organica derivada principalmente
de plantas terrestres Cs foi substituido pela contribuicdo de fitoplancton de dgua doce e

plantas terrestres de ciclo C; e Cy.

Ap6s um breve periodo regressivo, evidenciado por depdsitos de canal fluvial, cuja
assinatura isotopica corresponde as plantas Cs, seguiu-se um segundo momento transgressivo
méaximo ocorrido entre 39.000 e 35.500 cal. anos A.P. no qual se estabeleceu sedimentagcdo
tipica de bacia estuarina externa ou de ambiente marinho raso, onde predomina matéria
orgdnica com contribuicdo de fitoplancton marinho. Segundo os autores, este episodio
transgressivo registrado na Ilha de Maraj6 seria resultado de subsidéncia gerada por tectonica,
uma vez que neste intervalo de tempo ocorrera expansao do gelo polar e uma queda global no

nivel de mar.

A presencga de depdsitos de planicie de maré aponta para um periodo de estabilidade
ou queda no NRM apds o maximo transgressivo evidenciado anteriormente. Esta fécies
apresenta matéria organica predominantemente derivada da mistura de algas marinhas e de
dgua doce. Apds 29.000 cal. anos A.P. essa tendéncia de descida no NRM tornou-se mais
pronunciada ocorrendo exposi¢des sub-aéreas e erosao fluvial, seguido de um novo momento
de deposicdo fluvial e estabelecimento de um vale estuarino, o qual € preenchido por um
depdsito indicativo de progressiva diminui¢do no fluxo de energia, tendéncia esta que se

estende até a superficie do testemunho.

A datagdo por "*C evidenciou que o influxo fluvial teria sido interrompido por volta de
10.500 cal. anos A.P., e teve como resultado a evolucdo do estudrio para uma laguna,

conforme demonstrado pela forte contribui¢do de matéria organica fitoplanctonica marinha.

Castro et al. (2010) propuseram anélises de ficies, isotOpicas 8"C, 8"N e C) e
elementares (C e N) de quatro testemunhos retirados ao longo de um transecto no nordeste da
Ilha de Maraj6 (PA) para confirmar a presenga de um antigo sistema estuarino que estaria
ativo durante o Pleistoceno Tardio/Holoceno e, com isso, avaliar possiveis episddios

transgressivos e regressivos ocorridos durante o intervalo de tempo analisado.

Através da andlise de féacies foram identificados ambientes deposicionais
caracteristicos de estudrio dominado por onda, tais como: canais fluviais, planicie de
inundacdo, canais/planicies de maré, bacia central, delta de maré e braco de maré/barreira
arenosa. Para cada um desses ambientes foi estabelecida a composicao isotdpica, a qual indica

a fonte preferencial da matéria organica, prevalecendo a contribuicio de fitoplancton de dgua
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doce nas por¢des mais internas do estudrio e aumentando a de algas marinhas a medida que se
aproxima da porc¢do estuarina externa. A presenca de matéria organica de origem terrestre foi

mais acentuada na planicie de inundagao.

Os autores sugeriram que o estabelecimento do sistema estuarino ocorrido por volta de
42.000 cal. anos A.P. seria efeito de subsidéncia tectOnica, uma vez que os estudrios sao
ambientes deposicionais transgressivos e, para este intervalo de tempo, foram registrados
sinais de queda global no nivel de mar (decorrida do fim do periodo interglacial anterior). Ja a
diminui¢ao no NRM, identificada entre 29.000 e 9.000 cal. anos A.P., que culminou com o
abandono do estudrio e erosdo dos sedimentos anteriormente depositados, foi contemporanea
aos dois episddios glaciais, ao Ultimo Méximo Glacial (25.000-18.000 anos A.P.) e ao
Younger Dryas (12.600-11.800 anos A.P.). Entre 9.110 e 5.500 anos A.P. teria iniciado um
novo momento transgressivo, resultante do derretimento das calotas polares do ultimo
episodio glacial, retomando a deposi¢do estuarina na drea de estudo. Proximo ao final deste
periodo, o influxo fluvial teria sido cortado ao passo que era continuo o aumento no NRM. A
estabilizacdo ou possivel inicio de queda do NRM s6 teria acontecido apds 5.500 cal. anos
A.P., o que corrobora com as tendéncias globais de reducdo no nivel eustdtico do mar e que
contradiz as evidéncias de ascensdo de nivel de mar em outras dreas das costas norte e

nordeste brasileiras.

Behling ef al. (2004) estudaram dois testemunhos retirados da zona costeira leste da
Ilha de Marajé, ambos localizados na tnica e estreita drea de manguezal dessa ilha. O
testemunho retirado da praia Barra Velha (200 m distante da atual linha de costa) indicou que
no inicio dos registros polinicos (2.880 cal. anos A.P.) a vegetacdo de mangue ja estava
presente, juntamente com representantes da floresta amazonica, restinga e da familia
Arecaceae. No decorrer dos ultimos 740 anos houve expansao do ecossistema de manguezal,
com predominio do gé€nero Rhizophora. A mesma tendéncia foi observada no testemunho
retirado na Praia do Pesqueiro, com manguezal bem estabilizado desde a base (670 cal. anos
A.P.). Os autores relataram diminui¢do da representatividade dos demais tipos polinicos
(herbaceos e indicativos de floresta amazdnica) a partir de 530 cal. anos A.P. Desta forma,
eles interpretaram aumento do NRM acompanhando a expansao do manguezal e o alcance do

nivel atual desde 230 anos A.P na Barra Velha e desde 150 anos A.P. na Praia do Pesqueiro.

A andlise polinica realizada por Rodrigues (2007) ao longo do testemunho sedimentar
de 1,25 m de comprimento coletado a 4 km da atual linha de costa, no limite campo/mangue

da planicie costeira leste da Ilha de Marajo, demonstra dominancia de pélen de Rhizophora
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desde a sua base, datada em 2.730 anos A.P., obtendo forte correlagdo com os registros de
Behling et al. (2004) na praia Barra Velha, também localizada na Ilha de Marajo6, cuja datacdo
da base do testemunho de sondagem € de 2.750 cal. anos A.P. A presencga de p6len do género

Alnus, tipico dos Andes, também refor¢a a correspondéncia entre os dados desses trabalhos.

A autora evidenciou ainda periodos em que a dominéncia de Rhizophora decresce
concomitantemente ao aumento da abundéncia de bioindicadores caracteristicos de campo
inunddvel, associados a elementos de varzea, restinga e floresta. Tais periodos, que
possibilitaram a definicdo de trés zonas palinoldgicas, foram relacionados as mudancgas

hidrodinamicas na foz do Rio Amazonas ou aos pulsos climaticos de curta duracao.

Cohen et al. (2008) discutiram os dados polinicos de um testemunho sedimentar
amostrado do Lago Arari juntamente com mais dois testemunhos retirados da planicie
herbéacea, que é paisagem dominante do setor leste da Ilha de Maraj6. Os autores buscaram
relacionar as mudancas na vegetacao identificadas no testemunho lacustre com mudangas na
salinidade da 4gua intersticial. Para eles, o ambiente de sedimentacdo no local onde foi
amostrado o testemunho teria sido uma planicie de intermaré entre 1.150 e 750 cal. anos A.P.
devido as caracteristicas litoldgicas e a presenca de representantes de manguezal, varzea e,
predominantemente, elementos herbaceos. Entre 750-500 cal. anos A.P. as condigdes de
sedimentacdo passaram a refletir um ambiente de baixa energia, com provavel aumento da
salinidade da dgua intersticial devido ao aumento no ndimero de graos de poélen de Rhizophora
em detrimento dos indicativos de campos (Poaceae e Cyperaceae). No intervalo seguinte,
entre 500 e 200 cal. anos A.P., a expansdo de pdlen herbaceo e de varzea concomitantemente
a diminuicdo de pdélen de manguezal indicou a diminuicdo da influéncia de 4gua
salina/salobra no local. Os ultimos 40 cm do testemunho (200 anos A.P.- moderno) foram
representados por ervas e varzea, as quais predominam nas areas ao redor do lago e do litoral
da ilha, respectivamente. Os dois testemunhos retirados da planicie herbacea foram
constituidos em sua maioria de graos de pdlen de Cyperaceae e Poaceae, que sdo as familias
mais representativas das planicies herbdceas encontradas na margem leste da Ilha de Marajo.
O inicio do registro de pdlen herbaceo ocorreu entre 460 e 590 cal. anos A.P. demonstrando a

expansao dos campos herbaceos nos arredores do Lago Arari.

Baseados em anélise de imagens de satélite, cartografia histdrica, pélen e datacdao He
Lara & Cohen (2009) identificaram quatro fases de oscilag@o significativa na descarga do Rio

Amazonas nos ultimos 1.000 anos (Figura 13), relacionadas as fases ou eventos climéticos



46

reconhecidos na América do Sul e Europa, que induziram variacdes no NRM na regido da

Ilha de Maraj6 com consequente mudanc¢a na dindmica costeira.

Figura 13. Evolugdo da Ilha de Maraj6 nos ultimos 500 anos através dos mapas de Gutiérrez
(1.562) (A), Teixeira (1.630) (C), Arrowsmith (1.811) (D) e a imagem de LANDSAT (B).
Fonte: Adaptado de Lara & Cohen (2009).

A interpretacdo do testemunho sedimentar retirado do Lago Arari revelou um
ambiente com significante oscilacao de energia, tipico de zona de intermaré por volta de 800 a
1.050 A.D. A presenca de pdlen de mangue a partir de 900 a 1.050 A.D. sugeriu uma
diminui¢do de energia e inundacdo por dgua salina ou salobra. Os autores enfatizaram que
durante essa época (1.000 A.D.) ocorreu um periodo extremamente drido na Amazdnia,
correlacionado com o mega evento El-Nifio, que provavelmente provocou um ligeiro aumento
na salinidade da dgua na foz do Rio Amazonas induzindo mudancas na vegetacdo costeira e
seus ecotonos. O retorno as condi¢cdes imidas provavelmente ocorreu entre 1.050-1.200 A.D.
e a expansdao dos manguezais alcancou o seu maximo em 1.350 A.D., periodo no qual a
sedimentacdo local indica condi¢des de baixa energia, tipico de ambiente de manguezal. O
posterior aumento de grdos de podlen representantes de ambiente de virzea e de campo

herbaceo acontecido em 1.450 A.D. foi relacionado a um aumento da descarga do Rio
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Amazonas, que provavelmente aumentou a taxa de precipitacdo local e diminuiu a salinidade
da dgua. Em 1.600 A.D. foi relatado para a regido um novo periodo de seca, com diminui¢do
do NRM e consequente expansao da vegetacdo herbacea em detrimento da drea coberta por

varzea.

Franca (2003) identificou o predominio de processos erosivos nos ultimos 15 anos no
litoral leste da Ilha de Maraj6, com erosdo da linha de costa e migracdo das praias sobre
depdsitos lamosos de manguezais, fendmeno compardvel ao que ocorre na costa de Braganca,
Salinépolis e Sao Jodo de Pirabas (Silva, 1996; Souza Filho, 2000; Silva Junior & El-Robrini,
2001; Cohen & Lara, 2003).
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4 AREA DE ESTUDO

A érea de estudo concentra-se na por¢do centro-leste da Ilha de Marajd, abrangendo o

Lago Arari e a 4rea de sua bacia de drenagem. Estende-se ainda a uma regido colonizada por

manguezal no extremo leste da ilha (Figura 14).
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© Testemunho de solo da planicie herbacea
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Figura 14. Mapa de localizac@o dos pontos de coleta de sedimentos lacustres, solo e dgua.
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4.1 LAGO ARARI

O Lago Arari, esta localizado na por¢ao centro-oriental da Ilha de Maraj6, delimitado
pelas coordenadas S 00° 35" 00.34”" W 49° 08°03.70"e S 00°45” 21.77"" W 49° 0920.76"",
inclusas na folha topografica de Soure SA-22-X-B. Santa Cruz do Arari € o nicleo urbano
mais importante, encontrada na margem ocidental do lago (Figura 15). O acesso ocorre por
via fluvial, percorrendo o rio homdnimo com saidas de Belém do porto Vasconselos (Bairro
da Cidade Velha) nos dias de segunda, quarta e sexta; e também via terrestre, esta, vidvel

apenas entre os meses de setembro a janeiro.

Figura 15. Visdo das dguas do Lago Arari. Foto retirada de sua por¢do medial em frente a
cidade de Santa Cruz do Arari (seta).

Esse lago aparece como um elemento central de uma morfologia canalizada maior, em
forma de funil, que possui mais de duas vezes o comprimento do lago (Rossetti et al., 2007),
apresenta forma alongada no sentido N-S com média de 4 km de largura e 25 km de extensdo
e uma profundidade de apenas 1,5 a 2,0 metros durante a estacdo seca, podendo atingir 4 m
em alguns pontos durante o periodo de maior pluviosidade. Distante aproximadamente 70 km
da atual linha de costa, ele € ligado a regido costeira através do Canal das Tartarugas (aberto
artificialmente na calha do Rio Jenipapocu) e, a Bafa do Maraj6 pelo Rio Arari, recebendo

influéncia das marés dindmicas durante parte do ano.
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Segundo Vital (1988) no Lago Arari ndo ocorre estratificacio térmica permanente e as
variagOes anuais de temperatura sdo insignificantes, ocorrendo, no entanto, um suave aumento
na temperatura de suas dguas no periodo de menor pluviosidade. A autora destaca que as
variacdes hordrias sdo mais significativas que as sazonais, podendo variar de 25 a 29 °C em

um ciclo de 24 h.

O Lago Arari € classificado como lago de dgua branca (Vital, 1988), rico em materiais
em suspensao derivados do carreamento de sedimentos encontrados ao longo de sua bacia de

drenagem, que ¢ estimada em no minimo 2.000 Km?.

Os principais rios que se conectam a este lago sdo: o Arari (sudoeste), Apehi (norte) e
Jenipapocu (nordeste). O Lago Arari sofre influéncia das marés dinamicas, provenientes da
Baia do Maraj6 através do Rio Arari e da foz do Rio Amazonas através do Rio Jenipapocu.
Entretanto, durante o periodo chuvoso (abril a maio), praticamente ndo se observa a influéncia
das marés no Rio Arari, conforme evidenciado por Alves (2010) em um trecho localizado no
municipio de Cachoeira do Arari. O autor evidénciou uma pequena oscilagdo na amplitude
(0,05-0,09 m), contudo nio foi observado o fluxo e refluxo da maré. Desta forma, o Rio Arari
apresenta um fluxo unidirecional em dire¢do a sua foz, ou seja, a maré dindmica nio atinge

este ponto do rio.

Segundo Alves (op. cit.) os valores de condutividade elétrica das dguas do Rio Arari
revelaram que este rio ndo recebe influencia salina, ou seja, ¢ um ambiente tipicamente de
dguas doces durante o ano inteiro. O maior valor de condutividade registrado no periodo
“menos chuvoso” (233 uS.cm'l) ¢ apenas quatro vezes maior que o minimo registrado no
“periodo chuvoso” (60,20 uS.cm'l) 0 que caracteriza o rio Arari como um sistema

predominantemente de 4gua doce durante ambos os periodos.

z

A vegetacdo que margeia o lago € representada pelos campos herbaceos naturais,
dominados por Cyperaceae e Poaceae (Cohen et al., 2008), ocorrendo também quantidades
significativas da espécie Ipomoea asarifolia (erva da familia Convolvulaceae) (Lima, 2008)
(Figura 16). Essa vegetacdo coexiste com cinturdes estreitos e alongados de densas florestas
ombroéfilas que se desenvolvem sobre os paleocanais (Figura 17) (Rossetti et al., 2008b), os
quais sdao dareas de topografia levemente positiva, que, diferentemente das drea onde se
estabelece a vegetacdao de campo, ndo sao inundados durante o periodo das cheias (Rossetti et

al., 2007).



Figura 17. Vista aérea do contato entre campo e floresta. Ao fundo, o Lago Arari.
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O Lago Arari, com as caracteristicas apresentadas acima, ¢ uma feicdo relativamente
nova, de idade holocena. O seu processo evolutivo estd intimamente ligado a formacgdo da
propria Ilha de Maraj6. Durante o Pleistoceno, essa ilha constituia regido continental e,
somente apos elevacdo do nivel do mar e o consequente afogamento gradativo da drenagem
que fluia para o Atlantico, ocorreu o surgimento das ilhas, furos e lagos, caracteristicos da

fisiografia atual da regido norte do Brasil (Vital, 1988).

Segundo mesmo autor, como consequéncia dos eventos tectonicos, na porcao centro-
oriental da Ilha de Marajd, houve o isolamento ou inversao da drenagem de um antigo sistema
fliviolacustre interior. Assim, iniciando os processos de afogamento e colmatagem de
paleocanais meandrantes, que ligavam esta regido a Baia do Maraj6 e ao Oceano Atlantico.
Esse processo propiciou a formacdo de um grande lago na zona dos campos naturais. Com o
nivel do mar pr6ximo ao atual, por volta de 6.000 anos A.P., a continuidade do processo de
colmatagem possibilitou a individualizacao de lagos menores e o desenvolvimento da extensa
planicie costeira da por¢do oriental da Ilha de Maraj6. Portanto, o preenchimento sedimentar
parcial desta ilha originou o Lago Arari, que corresponderia ao estigio final de evolucdo e

sedimentacdo de um sistema fldviolacustre bem maior.

Porsani (1981) descreveu que atualmente a area circunvizinha ao Lago Arari €
marcada particularmente pela presenca de paleocanais, pequenos lagos € uma sequéncia de
cordoes fliviolacustres subparalelos a sua margem leste. O autor ainda sugere que essa regidao

teria sido ocupada por um lago maior, o qual teria evoluido para o Lago Arari.

Rossetti et al. (2007) baseados na caracterizagdo geomorfoldgica, dados
sedimentolégicos e datagdes por ¢ discordaram que o Lago Arari na sua configuracao atual
seria uma expressao moderna de um antigo € maior sistema lacustre. Para estes autores, num
momento de transgressdao marinha, o preenchimento de um paleosistema estuarino resultou
em sua conversdo para um ambiente deposicional lacustre, o que encontra apoio no fato de
que o lago moderno estd instalado em uma estrutura muito maior caracterizada por uma
morfologia em forma de funil que termina para o norte em uma paleolinha de costa (ver linha
tracejada com a indicacdo da paleolinha de costa na figura 18C), e ao sul, e depois para o
leste, em um sistema de canais sinuosos, uma caracteristica que, segundo Dalrymple et al.

(1990; 1992), € exclusiva de configuragdes estuarinas.
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Rossetti et al. (op. cit.) afirmaram ainda que alguns dos diversos paleocanais
observados atualmente foram contemporaneos a esse paleoestudrio e ao proprio Lago Arari
em seu estagio inicial de desenvolvimento (ver setas na figura 19) e que a neotectdnica

desempenhou importante papel no processo de evolugdo desse lago.

T, DT Qe

A)Late Pleistocene

B)Late Pleistocene-Holocene

|
A

SR e

S

C)Holocene (early/midde?)

Figura 18. Diferentes estdgios no processo evolutivo da porcao leste da Ilha de Maraj6 desde
o Pleistoceno Tardio (A), Pleistoceno Tardio/Holoceno (B) até o Holoceno Inicial/Médio (C).
Fonte: Adaptado de Rossetti et al. (2007).
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Figura 19. Morfologia estuarina preservada na drea do entorno do Lago Arari. Observar as
linhas tracejadas que indicam a paleolinha de costa e as setas apontando os paleocanais
identificados na imagem de satélite.
Fonte: Adaptado de Rossetti et al. (2007).

Cohen et al. (2008) afirmaram que provavelmente, junto com tais transformacdes
geomorfoldgicas, significativas modificacdes na vegetacdo da Ilha de Marajé devem ter

ocorrido como resposta principalmente as mudangas no regime de inundagdo, tipo de

sedimento e salinidade das 4guas das marés.

4.2 CAMPO HERBACEO

7z

O campo herbiaceo € a fitofisionomia predominante na por¢cdo leste da Ilha de
Maraj6, apresentando diferentes feicdes de acordo com a posi¢do topogréfica e a influéncia da
rede de drenagem fluvial. Dessa forma, a origem e manutengcdo desse ecossistema estdo
relacionadas ao controle edafico e hidroldgico, especialmente o regime de enchentes a que

estdo submetidos anualmente (Amaral et al., 2007).

Lima (2008) realizou uma ampla caracterizacdo dos tipos de solo e vegetacdo
presentes na por¢cdo oriental da Ilha de Marajo. A autora reconheceu trés dominios

sedimentares diferentes, com a vegetacdo de cobertura diferenciada.

. Campo limpo, constituido somente por vegetacio herbdcea, representada
predominantemente pelas familias Poaceae, Cyperaceae e Convolvulaceae, que se

desenvolvem sobre solos hidromorficos.
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. Campo sujo, onde se encontram algumas espécies arbéreas e/ou arbustos em meio a
um estrato essencialmente graminoso, também estabelecidas sobre solos hidromérficos.

. Cerrado: apresenta quantidade significativa de graminea, sendo caracterizado por
arvores tortuosas, acima de 5 m de altura, dispersas, instaladas em solos deficientes em
nutrientes e aluminizados. Esta drea € constituida por material caulinitico, mosqueado, com

nivel concreciondrio lateritico atingido em 1,40 m.
4.3 MANGUEZAL

Franca et al. (2007) compartimentaram a zona costeira dos municipios de Soure e
Salvaterra (leste da Ilha de Maraj6) em duas unidades principais: planalto e planicie costeira,
sendo que nesta ultima, mais especificamente na sub-unidade planicie lamosa de intermaré,

desenvolvem-se os manguezais.

Em Soure, as planicies lamosas de intermaré ocupam aproximadamente 155,95 kmz,
estando limitadas a oeste pelo planalto costeiro e pela planicie lamosa de supramaré, a leste
pelos corddes de dunas e praias, e ao sul pelo Rio Paracauari. As principais drenagens sao
representadas pelos canais do Uruci, Araruna, Gloria, Barco, Pesqueiro e Cajuina (Franca &

Souza Filho, 2006).

Esta regido € composta por sedimentos argilosos holocenos, onde se desenvolvem
bosques de manguezal, cuja composicdo botanica € caracterizada por quatro espécies
arboreas, Rhizophora racemosa, Rhizophora mangle, Avicennia germinans e Laguncularia
racemosa (Lisboa et al., 1993), sendo que o local de amostragem M1 é um bosque composto
predominantemente por Rhizophora mangle, com arvores medindo cerca de 20 m de altura

(Figura 20).



Figura 20. Visdo interna da drea de manguezal onde foi amostrado o testemunho M1.
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5 MATERIAL E METODOS
5.1 COLETA

Foram realizadas quatro excursdes de campo e um sobrevoo na drea de estudo. O
sobrevdo foi realizado em novembro de 2008 a bordo de um monomotor para adquirir
fotografias da vegetacdo da drea da bacia de drenagem do Lago Arari e do litoral da Ilha de
Marajo. O primeiro trabalho de campo ocorreu em julho de 2006 onde foram amostrados um
testemunho sedimentar do fundo do Lago Arari (LA-E) e dois testemunhos de solo (S1 e S2)
de uma area localizada na sua bacia de drenagem, que € colonizada por campo herbaceo. Na
segunda etapa de campo, realizada em junho de 2007, foram coletados mais quatro
testemunhos sedimentares no Lago Arari, LA-A, LA-B, LA-C e LA-D, e um testemunho de
solo retirado do campo herbaceo, HP-A. Na terceira excursdo foi coletada uma amostra

sedimentar em manguezal colonizado por Rhizophora, M1.

Todas as coletas foram realizadas com o auxilio de um amostrador russo, sendo que
nos testemunhos lacustres para se chegar ao fundo do lago ultrapassou-se uma coluna d’agua
de 1,5 a 2 m de profundidade. Os testemunhos de sedimentos apds serem retirados foram
acondicionados em tubos (50 cm) e filmes de PVC. Esse procedimento evita trocas gasosas
entre o sedimento e o meio, que segundo Colinvaux (1986) alteram as cores originais do
material. As posicOes geograficas foram determinadas por GPS (Figura 14) (Tabela 1).

Tabela 1. Localizacdo geografica dos testemunhos sedimentares com suas respectivas
profundidades.

Areade coleta  Denominagio  Profundidade (cm) Coordenadas geogréficas
Lago Arari LA-A 63 S00°35°52.1° W49°08°35.2”
Lago Arari LA-B 82 S00°35°54.0” W49°09°49.9”
Lago Arari LA-C 50 S00°39°39.1”” W 49°09°20”
Lago Arari LA-D 80 S00°43°40.9°” W49°10°00.4”
Lago Arari LA-E 150 S00°43°24.1” W49°09°41”’
Campo Herbéceo S1 45 S00°56°41.7°> W48°42° 44.77°°
Campo Herbaceo S2 35 S01°00°26>° W48°56°18.9”
Campo Herbaceo HP-A 32 S00°53°34.5”” W48°40°8.07"’

Manguezal Ml 150 S00°40°23.1°" W48°29°38.8”
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Na quarta ida ao campo foram selecionadas cinco estagdes no Lago Arari (Tabela 2),
onde foram tomadas in situ as caracteristicas fisico-quimicas da 4gua com o auxilio de uma
sonda multiparametros (Hanna HI9828) e coletadas amostras subsuperficiais de dgua para
posterior avaliacdo dos nutrientes: Nitrato (NOs’), Nitrito (NO;’), Nitrogénio Amoniacal
(NH3), Fosfato (P) e Silica (Si) através de um fotocolorimetro. O acondicionamento ocorreu
em garrafas de polietileno de 500 ml que foram colocadas em caixas de isopor sob
refrigeracdo de gelo em forma de gel, até a chegada no laboratério. Durante esse trabalho de
campo foram mensurados ainda: a transparéncia, com auxilio de um disco de Secchi de 30 cm
de diametro, e a profundidade da coluna d’adgua. Proximo a esses pontos foram realizados
arrastos subsuperficias com rede de plancton de 64 um de abertura de malha, durante trés
minutos para posterior andlise da composicao de fitoplancton. Apds coletadas, as amostras
foram acondicionadas em frascos de polietileno e fixadas com formol neutro até a

concentracao final de 4 %.

Tabela 2. Localizacdo geogréfica dos pontos de coleta de 4gua no Lago Arari.

Area de coleta Denominacgao Coordenadas geograficas
Lago Arari P-01 S00°35°30”° W49°09°36”
Lago Arari P-02 S00°36°5.36”” W49°08°18”’
Lago Arari P-03 S00°39°46.6° W49°08°60”’
Lago Arari P-04 S00°43°22°  'W49°09°29”’
Lago Arari P-05 S00°29°32°  W49°05°21”

As macrdfitas aqudticas colonizadoras do lago também foram amostradas para
posterior identificagdo botanica e andlise isotOpica de suas folhas, sendo que para esta dltima
finalidade o material foi acondicionado em sacolas plésticas do tipo “ZiPloc” a fim de
preservar sua assinatura isotdpica original, evitando contamina¢do com outros materiais.
Botdes florais adultos das espécies presentes no Lago Arari foram coletados e acondicionados

em envelopes de papel para posterior registro da morfologia de seus graos de pdlen.
5.2 ATIVIDADES DE LABORATORIO
5.2.1 Analise qualitativa de fitoplancton

A composi¢do do fitoplancton do Lago Arari foi determinada através da andlise de

cinco laminas para cada amostra, observadas em microscopio Optico binocular da marca
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Olympus CH 30. A identificacdo taxonOmica dos organismos foi realizada, sempre que
possivel, em nivel de espécie e foi feita com base em chaves e ilustracdes de literatura
especializada. Os sistemas de classificacdo utilizados para classificar as Chlorophyta,
Cyanophyta e Bacillariophyta foram Bourrelly (1972), Desikachary (1959) e Round et al.
(1990), respectivamente. Para identificacdo foram consultados: Bicudo & Bicudo (1970);
Bourrelly (1972); Cleve-Euler (1953); Desikachary (1959); Forster (1974); Hino & Tundisi
(1984); Hustedt (1930); Komarek & Foot (1983); Peragallo & Peragallo (1897-1908).

A abundancia relativa das espécies foi determinada por meio da contagem dos 100
primeiros organismos encontrados na lamina de cada amostra, conforme o critério
estabelecido por Lobo & Leighton (1986) (Tabela 3). As espécies presentes na amostra, mas
ndo contabilizadas entre os 100 primeiros organismos contados foram consideradas Raras.
Para as espécies coloniais, cada col6nia foi considerada como sendo um individuo,
independente do numero de células presentes. Essas andlises foram desenvolvidas no
Laboratério de Ecologia Aquética e Aquicultura Tropical (LECAT), da Universidade Federal
Rural da Amazonia (UFRA).

Tabela 3. Classificacdo dos organismos quanto a abundancia relativa proposta por Lobo &
Leighton (1986).

Classificacdo Abundancia Relativa
Dominante (Dom) > 70 %
Abundante (Abu) 70-40 %
Pouco abundante (Pabu) 40-10 %

Raro (Rar) <10 %

Com o objetivo de avaliar a distribui¢ao das espécies nos diferentes pontos amostrado
no Lago Arari foi calculada a frequéncia de ocorréncia, utilizando a relag@o entre o numero de
amostras, nas quais cada tdxon ocorreu, € o numero total de amostras analisadas, de forma que
se uma determinada espécie for registrada em todas as amostras ela serd classificada como
Muito Frequente (ver demais classificacdes na tabela 4). O critério adotado para calcular a
frequéncia de ocorréncia foi o mesmo utilizado por Mateucci & Colma (1982), aplicando-se a

seguinte formula:
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F=P=+100/T 3)

Onde:
F = frequéncia de ocorréncia.
P = Numero de amostras em que o tdxon ocorre.
T = Total de amostras coletadas.
Em Funcao de “F” foram estabelecidas as categorias apresentadas na tabela 4:

Tabela 4. Classificacdo dos organismos quanto a frequéncia de ocorréncia proposta por
Mateucci & Colma (1982).

Categorias Frequéncia De Ocorréncia (%)
Muito frequentes (Mf) Espécies presentes em 70 % ou mais das amostras
Frequentes (F) Espécies presentes em 40 % a <70 % das amostras
Pouco frequentes (Pf) Espécies presentes entre >10 % a <40 % das amostras
Esporadicas (E) Espécies presentes em 10 % ou menos das amostras

5.2.2 Analise de nutrientes

Para a determinacdo dos nutrientes inorganicos dissolvidos (amonia total, nitrito,
nitrato, fosfato e silicato) sao utilizadas subaliquotas das amostras coletadas da dgua, para
cada nutriente, previamente filtradas com bomba de pressio a vicuo, em membranas de
porosidade controlada (0,45um). Isso se faz necessdrio para a eliminacdo de interferéncias
causadas pelo material em suspensdo na leitura das andlises. Posteriormente sdo feitas leituras

no Fotocolorimetro da marca Hanna modelo C200.
5.2.3 Preparo de laminas de pdlen atual

Com o objetivo de acrescentar ao banco de dados de pdlen do Laboratério de
Dinamica Costeira (LADIC), foram preparadas laminas semi-permanentes e efetuados os
registros fotograficos dos graos de pdlen das espécies de Magnoliophyta presentes no Lago

Arari.

Os botdes florais adultos foram primeiramente submergidos em Acido Acético Glacial

(C,H40;) por 15 minutos para eliminacdo de 4gua, em seguida ocorreu a centrifugacio (3.500
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rpm/5 minutos) e eliminagdo do sobrenadante. Na etapa seguinte procedeu-se a Acetdlise
(Erdtman, 1952), onde € utilizada uma solu¢@o de nove partes de Anidrido Acético (C4HeO3)
por volume para uma parte de Acido Sulfirico (H>SO,) concentrado, em banho Maria por
aproximadamente 10 minutos na temperatura de 80 °C. Posteriormente esse material foi
centrifugado e o sobrenadante descartado. Foram adicionadas algumas gotas de dgua e em

seguida feita a montagem das laminas semi-permanentes, utilizando gelatina glicerinada.
5.2.4 Descricao, amostragem e armazenamento

Os testemunhos de sedimento foram transportados para o Laboratério de Dinamica
Costeira -UFPA onde se procedeu a descri¢ao textural das amostras, com o auxilio da Munsell
Soil Color Chart (Munsell-color, 2000). As caracteristicas espectrais do sedimento foram
aferidas através do espectrofotometro (GretagMcBeath, Spectrolino) em intervalos de 1 cm
entre as faixas do espectro eletromagnético correspondente ao visivel (VIS), que
compreendem a faixa espectral entre 370 e 730 nm. Os registros fotograficos foram feitos

com o auxilio de uma camera digital.

Foram retiradas amostras de lcm® (triplicatas) em intervalos de 2,5 cm (palinologia)
ou 5 cm (is6topos, granulometria, Carbono Organico Total (COT) e Nitrogénio Total (NT)),
com a utilizagdo de um medidor de volume feito de aco inoxiddvel. Posteriormente essas
amostras foram acondicionadas em recipiente de acrilico, devidamente identificados, para
futuros processamentos a fim de serem realizados estudos palinoldgicos, anélises isotOpicas

(813C, 51 N) e elementares (COT e NT) e datacdes radiogé€nicas e,

Ap6s descrigdo e amostragem, os testemunhos foram novamente envolvidos em tubos
e filmes de PVC, e conduzidos ao freezer com temperatura em torno de 4 °C para evitar o
crescimento de fungos e bactérias nos sedimentos. Esses organismos podem metabolizar
compostos de carbono dos sedimentos e trocar CO, com a atmosfera durante o processo de
respiracdo, assim contaminando os sedimentos com carbono recente (Colinvaux, 1986)

comprometendo futuras datagdes por Hc.
5.2.5 Raio-X

Os testemunhos sedimentares foram submetidos a radiografia, realizada em uma
clinica particular (Clinica Lobo). Esta técnica permite a visualizagcdo de estruturas
sedimentares ndo aparentes durante a inspec¢do visual direta dos sedimentos, fornecendo uma
foto em uma escala praticamente 1:1, com um minimo de distor¢ao, devido ao fato de que a

irradiacdo € origindria de uma fonte pontual.
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5.2.6 Determinacio granulométrica do sedimento

Os sedimentos amostrados foram lavados com H,0O; e dgua destilada e deionizada para
remog¢ao da matéria organica. Em seguida o material foi desagregado através de ultra-som e
agitador mecanico. Posteriormente, o tamanho dos grios foi obtido por meio de um analisador
de particulas a laser (Laser Diffraction, SALD 2101-Shimadzu). As classificagdes seguiram
diagrama triangular de Sheppard baseado nos percentuais de areia (2-0,0625 mm), silte (31-
3,9 um) e argila (2-0,24 um), definidos por Wentworth (1922). Os gréficos foram obtidos
com a utilizag¢do do software SYSGRAN 3.0 (Camargo, 1999).

5.2.7 Pré-tratamento das amostras para datacio ¢

Quatorze sub-amostras foram submetidas a pré-tratamento quimico antes de serem
enviadas para andlise através do Accelerator Mass Spectrometer (AMS), no laboratério de
Pesquisa Isotopica da Universidade Christian Albrechts, em Kiel (Alemanha) e no Centro de
Estudos Isotopicos na Universidade da Georgia (USA). O pré-tratamento consiste em deixar
as amostras por 3 horas em solucdo de HCI a 2 % na temperatura de 60 °C, seguindo-se de

lavagem com 4gua destilada até atingir o pH préximo a 5.

As idades "C sdo apresentadas em idade convencional (anos A.P.) e idade calibrada

(cal. anos A.P.) (+20), de acordo com Reimer et al. (2004).
5.2.8 Preparacao das amostras para analise palinolégica

O processamento das amostras sedimentares para andlise palinoldgica foi realizado
no Laboratério de Dinamica Costeira (LADIC) da Universidade Federal do Pard, seguindo o

protocolo descrito por Colinvaux et al. (1999), que consiste nas seguintes etapas:

A) Acondicionamento das amostras sedimentares em tubos de polipropileno de 12 ml,

devidamente identificados.

B) Introducdo de um tablete do marcador exético esporo de Lycopodium que permite o
cdlculo da concentracio de pélen (grios/cm’) e a razio da acumulacdo de pélen
(gréos/cmz/ano). Cada tablete € constituido por 10.637 esporos de Lycopodium, possibilitando

o célculo da concentragdo polinica original.

C) Adi¢ao de HCl a 10 % para remocgao do carbonato (COs3) presente no material sedimentar e
dissolugcdo da matriz carbondtica da pastilha de Lycopodium. A mistura foi homogeneizada
com bastdo de teflon e em seguida centrifugada (5 minutos a 3.500 rpm). O liquido residual

foi retirado e o material lavado com dgua destilada até que o sobrenadante fique incolor.
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D) Adicdo de 4cido fluoridrico (HF) PA a 40 % para dissolucao de silica. O material ficou em
repouso por 24 h, seguindo-se das etapas de centrifugacdo, lavagem e retirada do liquido

residual. Esta etapa foi repetida duas vezes.

E) Ataque com &cido acético glacial (C;H40,) para eliminacdo de dgua. Esta etapa durou

cerca de quinze minutos, em seguida ocorreu a centrifugacdo e eliminacio do sobrenadante.

F) Acetdlise. Este procedimento tem por objetivo remover a celulose e polissacarideos
presentes nas amostras através da oxidacao. Nesta etapa as amostras foram submetidas a uma
solucdo de anidrido acético e acido sulfirico (nove partes de C4H¢O3 por volume para uma
parte de H,SO, concentrado) (Erdtman, 1952), aquecida em banho-maria durante
aproximadamente 10 minutos, até que o liquido contido nos tubos ficasse completamente
escuro. Seguindo-se da centrifugagdo, retirada do liquido residual e lavagem, durante duas
vezes. Na sequéncia o material foi lavado com dlcool absoluto (C;HsOH) sendo deixado nos
tubos cerca de 5 ml de para facilitar a transferéncia da amostra dos tubos de ensaio para os
frascos plasticos, tipo ependorf (1,5 ml), devidamente identificados, onde foi adicionada dgua

destilada em pequenas quantidades.

G) Montagem das laminas: No preparo das laminas foram utilizadas gotas de gelatina
glicerinada aquecida até o seu derretimento, em seguida foi adicionado parte do material

processado, apds a mistura foi sobreposta a laminula e selado as margens com base de unha.
5.2.9 Identificacao polinica

A identificacdo e contagem dos graos de pdlen foram realizadas com auxilio de um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus conectado ao computador por meio de uma micro-
camera. As imagens foram capturadas com o auxilio do software AxioVision e em seguida
catalogadas e armazenadas no banco de dados do LADIC. Os tipos polinicos foram
identificados por compara¢do com a colecao de referéncia de palinomorfos atuais do LADIC
e utilizacdo de literatura especializada, tais como: Roubik & Moreno (1991), Herrera &

Urrego (1996), Colinvaux et al. (1999), Carreira et al. (1996), dentre outros.

Para cada nivel sedimentar foram contados no minimo 300 grdos de pdlen, porém, em
profundidades especificas, apenas 100 a 200 graos foram contabilizados. Outros microfésseis,
como esporos, algas e fungos foram contados, mas nao incluidos na soma total. O software
TILIA foi utilizado para os célculos, CONNIS para anélise de cluster dos taxa polinicos e o

programa TiliaGraph para confec¢do dos diagramas e andlise estatistica (Grimm, 1987).
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5.2.10 Preparacao das amostras para analise diatomolégica

O processamento das amostras sedimentares para andlise de diatoméceas foi
realizado no Laboratério de Dindmica Costeira (LADIC) da Universidade Federal do Para,

seguindo a metodologia descrita por Battarbee (1986), que consiste nas seguintes etapas:

A) Acondicionamento de 1 cm® de amostra sedimentar em tubos de polipropileno de 12 ml,

devidamente identificados.
B) Adicao de 5 ml de dgua oxigenada (H,O;) a 30 volumes.
C) Descanso em estufa a 50 °C por 24 horas.

D) Lavagem com &dgua destilada, centrigugacdo (1.000 rpm durante 5 minutos) e descarte do

sobrenadante (3 repeti¢cdes).

E) Adicdo de dgua destilada e de 1 pilula de Lycopodium (previamente dissolvida em HCI a
10 %).

F) Montagem das 1aminas: foram adicionadas 2 gotas da amostra em uma laminula, a qual foi
aquecida até completa evaporacdo da dgua, seguindo-se da colocacdo da laminula sobre a

lamina com balsamo do Canad4 previamente aquecido.
5.2.11 Pré-tratamento das amostras de plantas para analise do 813CPDB

As amostras de plantas coletadas em campo foram acondicionadas em sacos plasticos
e identificadas. Em laboratério essas amostras foram lavadas com 4gua destilada para
remog¢do de contaminantes (poeira, solo, insetos, etc). Em seguida, elas foram dispostas
separadamente em recipientes de aluminio com a identificacdo e secas em estufa (50 °C)
durante 24 horas. Apos este procedimento, as amostras foram moidas e acondicionadas em
frascos plasticos de acordo com sua identificacdo (Pessenda et al., 1996) e transportadas ao
Laboratério de "*C do CENA/USP, onde foram acondicionadas em cdpsulas de estanho (8
mm X 5 mm) e pesadas em uma balanca analitica (Sartorios BP 211D, precisdao 0,00001), para
em seguida serem encaminhadas ao Laboratério de Isétopos Estdveis do CENA/USP e

efetuadas as leituras no Espectrometro de Massa.

5.2.12 Pré-tratamento das amostras de sedimento para analise do 8"°Cppp, COT, 6N e
NT

No Laboratério de '*C CENA/USP as amostras sedimentares foram secas em estufa a

50°C por aproximadamente 24 horas. Em seguida foram pulverizadas com auxilio de um
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almofariz de porcelana e armazenadas em frascos plésticos. Para andlise de 5'°C, COT, "°N e
NT seguiu-se o acondicionamento em cdpsulas de estanho (12 mm x 5 mm) onde adicionou-se
cerca de 35 mg (8"°C, COT) e 50 mg (3"°N e NT) de sedimento, pesados em uma balanca
analitica (Sartorios BP 211D, precisao 0,00001). Posteriormente o material foi transportado
ao Laboratério de Is6topos Estdveis (CENA/USP), onde foi analisado em um Espectrometro
de Massa ANCA SL 2020, da Europe Scienfic, que contém um analisador elementar

acoplado.
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6 RESULTADOS E DISCUSSAO

6.1 CARACTERISTICAS FISICO-QUIMICAS, NUTRIENTES E COMPOSICAO DO
FITOPLANCTON DO LAGO ARARI

O Lago Arari € um lago efémero, de d4guas brancas, apresentando valores de
transparéncia de suas dguas entre 35 e 65 cm, pH entre 6 e 8,2, oxigénio dissolvido e sélidos
totais dissolvidos na faixa de 3,3-5,5 e 70-110 mg/L, respectivamente. A temperatura média
obtida foi de ~27 °C e a condutividade elétrica variou de 110 a 230 uS.cm™. Apesar de o lago
possuir conexdo com o Oceano Atlantico, os valores aferidos de salinidades, foram

extremamente reduzidos, 0,01 (Tabela 5).

Tabela 5. Valores dos parametros fisico-quimicos aferidos nos pontos de coleta (P-01, P-02,
P-03, P-04 e P-05) no Lago Arari.

Parametros fisico-quimicos P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
Oxigénio Dissolvido (mg/L) 3,95 4,34 3,84 5,23 3,31
Saturacdo de O, (%) 60 45 49 60 19
pH 6,11 6,21 8,25 6,06 5,98
Temperatura (°C) 25,67 27,33 27,31 27,99 25,93
Condutividade (uS.cm™) 210 200 110 170 170
Soélidos Totais Dissolvidos mg/L 110 100 70 90 70
Salinidade 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01
Transparéncia (cm) 48 60 45 35 65

As caracteristicas fisicas e quimicas de todo corpo de dgua sdo determinadas, em
grande parte, pelo clima, geomorfologia e condicdes geoquimicas prevalecentes na bacia de
drenagem. O intemperismo das rochas ¢é, geralmente, determinante das caracteristicas
quimicas das 4guas, e essas variam com a geologia € com a intensidade das entradas por

outras vias, incluindo a precipitacdo pluviométrica e a polui¢do (Esteves, 1998).

A temperatura das 4guas superficiais e a sua variacdo sao reflexos das condig¢des
climaticas locais, da profundidade e da hora do dia. Exercem influéncia direta nas
caracteristicas fisicas, quimicas e bioldgicas da dgua, uma vez que, por exemplo, pode
implicar no retardamento ou aceleracdo da atividade bioldgica, na absor¢do de oxigénio, na

precipitacdo de compostos e nos processos de mistura (Sewell, 1978; Sperling, 1996). Dessa
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forma, a temperatura determina os padrdes que controlam as taxas de metabolismo do
fitoplancton, que representa a base da cadeia ecolégica em ambientes aquaticos (Lerman,
1978; Philips et al., 2002). A temperatura apresentada pelo Lago Arari estd condizente com a

esperada em lagos rasos tropicais, conforme relatado por Esteves (1988).

O pH das 4guas é a medida da atividade de fons H*, que refletem o balango entre os
acidos e as bases presentes nas solugdes (Esteves, op. cit.). Esta varidvel é um importante
regulador dos principais processos metabdlicos nos seres vivos, interferindo também na
disponibilidade de nutrientes em ambientes aquéticos (Baumgarten et al., 1996). As aguas
naturais geralmente apresentam pH entre 4 e 9, tendendo a alcalinidade em razao da presenca
de carbonatos, bicarbonatos e metais alcalinos e alcalinos terrosos (Schafer, 1985). No lago

em estudo esses valores encontram-se na faixa do neutro a alcalino.

A condutividade elétrica de uma solucdo é a capacidade desta em conduzir corrente
elétrica (Esteves, 1998) refletindo a quantidade de eletrdlitos presentes, cuja concentragdo €
determinada principalmente pelo tipo de rocha onde estd implantada a bacia fluvial (Santos,
1986). Ja a concentracdo de oxigénio dissolvido (OD) na dgua estd intimamente relacionada
as atividades bioldgicas e aos processos bioquimicos como fotossintese, respiracdo, oxidagao
da matéria organica e de compostos quimicos, estando sua disponibilidade condicionada aos
movimentos da massa d’dgua, temperatura e pressao. Tundisi & Tundisi (2008) fizeram um
levantamento bibliogrdfico dos valores de condutividade em diferentes ecossistemas
aqudticos, onde os valores mais baixos foram obtidos nas dguas do Rio Negro (9-10 puS.cm™),
que é um rio de dguas pretas, e os mais altos no Lago Turkana (2.482 uS.cm™) e no Oceano
Atlantico (43.000 pS.cm'l). No Lago Jacaretinga, que recebe influéncia do Rio Solimdes (rio
de dguas brancas) esses valores foram de 60 pS.cm'l. Os autores relataram ainda que os lagos
de varzea no Amazonas produzem altas quantidades de matéria organica, predominando entao
a respiracao sobre a producdo de oxigénio por atividade fotossintética, o que justificaria o fato
de as dguas desses lago serem subsaturadas em relacdo ao oxigénio dissolvido. Neste mesmo
sentido, Pitter (1993) afirmou que valores de oxigénio dissolvido inferiores ao valor de
saturacao podem indicar a abundancia de matéria organica e, valores superiores, a existéncia
de crescimento anormal de algas, uma vez que elas liberam oxigénio no meio durante o
processo de fotossintese. As medidas obtidas no Lago Arari para esses dois parametros
representam um ambiente com grandes quantidades de ions em suspensdo e com déficit de

oxigénio dissolvido.
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A salinidade é a medida dos teores de sais dissolvidos na dgua. De acordo com o
intervalo de salinidade, é possivel classificar os corpos aquosos em: dgua doce na qual a
salinidade € menor que 0,5 correspondendo as dguas de rios e lagos; dgua oligohalina com
salinidade entre 0,5 e 5; mesohalina com variacdo entre 5 e 18; dgua polihalina variando de 18
a 30, onde classificam-se as dguas estuarinas, 4gua euhalina com salinidade entre o intervalo
de 30 a 40, correspondente as 4guas oceanicas e hipersalina, acima de 40 (Sistema de Veneza,

1958). Dessa forma, as dguas do Lago Arari sdo classificadas como dgua doce.

Os sdlidos totais dissolvidos sdo diretamente proporcionais a condutividade elétrica e
a salinidade, sendo definidos como a soma dos teores de todo os constituintes minerais
presentes na dgua por unidade de volume. Suas concentragdes indicam a quantidade de luz
que pode penetrar na dgua e a quantidade de material nao dissolvido que € transportado em
suspensdo (Cheshire et al., 1985; Baumgarten er al., 1996). Os valores de solidos totais
dissolvidos encontrados no Lago Arari estdo de acordo com o esperado em lagos de dgua

branca, seguindo a classificacao de Sioli & Klinge (1962).

Dentre os estudos da composicao fisico-quimica de dguas da Ilha de Maraj6 destacam-
se o trabalho de Vital (1988) no préprio Lago Arari; de Monteiro (2009) na zona de mistura

do estudrio do Rio Paracauari e de Alves (2010) no Rio Arari.

Vital (1988) realizou andlises fisico-quimicas e biolégicas no Lago Arari durante um
ciclo anual, obtendo valores médios de pH, temperatura e oxigénio dissolvido (OD) de 7; 27,7
°C e 7,8 mg/L durante o periodo chuvoso (janeiro a julho) e 6,8; 27,9 e 7,7 mg/L durante
periodo seco (agosto a dezembro), mostrando dessa forma infimas modificacdes entre os
diferentes periodos. Segundo a autora, as dguas do Lago Arari apresentam elevada turbidez
(intensificada no periodo de seca) em razdo das substancias em suspensao na dgua, tais como

argila, silte e microorganismos.

Monteiro (2009) estudou a dinamica sazonal (2008) e longitudinal dos parametros
abidticos na coluna d’dgua da zona de mistura do estudrio do Rio Paracauari, que €
caracterizado pelos valores médios de temperatura de 28,7 °C, pH variando de 4cido (5,87) a
alcalino (7,37) nos periodos chuvoso e menos chuvoso, respectivamente. Os valores da
condutividade elétrica, de solidos totais dissolvidos e da salinidade variaram sazonalmente,
com valores minimos, durante o periodo chuvoso, de 256 uS.cm'l, 125,66 mg/L e 0,12 e
maximos, no menos chuvoso, de 11.002 uS.cm'l, 5.505,03 mg/L e 6,18, respectivamente.
Com relagdo a concentracao de OD, a autora demonstrou que as dguas estuarinas sao mal

oxigenadas durante o periodo chuvoso e intermedidrio, com teores médios de 3,11 e 4,32
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mg/L, respectivamente, € bem oxigenadas durante o menos chuvoso (média de 6,30 mg/L). A
autora relatou que os dados obtidos por Cohen (1998) em 4guas de manguezal também
apresentaram concentragdes de oxigé€nio dissolvido menores nos meses de maior precipitacao
pluviométrica, devido a maior quantidade de material particulado em suspensio no sistema, a
qual dificulta a penetracdo da luminosidade e, consequentemente, provoca a limitagdo da

producdo primaéria.

Alves (2010) avaliou parametros hidroquimicos aferidos no Rio Arari (1°0'31.95"S e
48°57'46.15"W) demonstrando variacoes minimas de pH (4,88-4,79), temperatura (27,5-29,2
°C) e OD (3,07-3,96) entre os periodos “chuvoso” (de marco a maio) e “menos chuvoso” (de
setembro a novembro). Desta forma, os valores obtidos de pH permitem afirmar que
atualmente as condi¢des de acidez sd@o mais intensas nas dguas do Rio Arari que dentro do
lago, corroborando com o fato de na regido do Marajé haver uma predominancia de pH acidos

para a maioria das dguas subterraneas e superficiais (IDESP, 1974).

De um modo geral os valores acima descritos por esses autores sdo semelhantes aos
obtidos no presente estudo. Embora seja esperado que os ambientes lacustres difiram dos
ambientes fluviais em relacio a dinamica de seus processos, que tém reflexo na sua
caracterizacdo fisico-quimica, o Lago Arari ndo se comporta como um ambiente

exclusivamente 1€ntico, o que justifica as similaridades constatadas.

Os valores dos nutrientes aferidos encontram-se na tabela 6. Observa-se que as
concentracoes de fosfato e silica variaram de 0,04 a 0,14 mg/L e 1,68 a 2,2 mg/L,
respectivamente. Para os compostos nitrogenados essa variacdo foi de 3,37 a 4,12 mg/L; 0 a

0,04 mg/L e 0,3 a 0,83 mg/L para nitrato, nitrito € amonia, respectivamente.

Tabela 6. Resultados das andlises de nutrientes aferidos nos pontos de coleta (P-01, P-02, P-
03, P-04 e P-05) no Lago Arari.

Nutrientes (mg/L) P-01 P-02 P-03 P-04 P-05
Fosfato 0,14 0,10 0,06 0,07 0,04
Nitrato 3,78 4,06 3,92 4,12 3,37
Nitrito 0,02 0,04 0,01 0 0,02
Silica 2,11 1,82 2,20 1,18 1,68

Amonia 0,45 0,32 0,47 0,83 0,30
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A concentraciao de nutrientes em corpos d’dgua sdo indicadores do estado tréfico dos
mesmos, podendo inclusive inferir sobre o nivel de interferéncia antropica no ambiente, uma
vez que atividades como a industria e a agricultura, por exemplo, funcionam como fonte

suplementar de nutrientes.

Lagos de regides tropicais geralmente apresentam baixas concentragdes de nitrato,
resultantes de drenagem de florestas ou savanas com solo pobre em nitrogénio, a menos que
haja poluicdo excessiva raramente sua taxa vai acima de 5 mg/L (Foster et al., 1993). Em
condic¢des naturais, a concentragdo de amonio também € relativamente baixa (< 0,1 mg/L) e as
de nitrito menores ainda (< 0,06 mg/L), uma vez que esta espécie quimica pode ser reduzida,
quimicamente e/ou através da atividade bacteriana, a amonio ou oxidada a nitrato (Tundisi,
1983). Sodré (2007) em investigacdo de dois lagos localizados na regido metropolitana de
Belém encontrou amplas variagdes nos teores de nitrato, no més de junho de 2006, por
exemplo, o minimo foi de 0,009 mg/L e o méximo de 0,525 mg/L. Neste mesmo periodo, a
autora aferiu valores de nitrogénio amoniacal oscilando entre 0,03 e 0,8 mg/L. Conforme
aferido no Lago Arari, as concentracdes de nitrogénio (em suas diferentes formas) nao

condizem com estado de poluicao.

A presenca de fosfatos e silicatos na composicdo quimica de dguas naturais depende
diretamente do contetido de fosfato presente nos minerais (como apatita e ortofosfatos de
aluminio) e dos minerais de silicato e aluminosilicatos presentes nas rochas da bacia de
drenagem. Bumgarten et al. (1996) relataram que os teores de fosfato sdo normalmente fracos
nas dguas costeiras nao poluidas, variando entre 0 e 1uM; ja para os silicatos as concentragdes
esperadas em zonas costeiras e em regides estuarinas sao maiores, em média cerca de 150
uM. Sodré (2007) detectou valores de fosfatos entre 0,01 e 0,09 mg/L nos lagos Bolonha e

dgua Preta, durante o final do periodo chuvoso.

Esteves (1988) relatou que, quanto a concentragdo de nutrientes, os lagos tropicais sdo,
na maioria das vezes, enquadrados como lagos oligotréficos. No entanto, a alta taxa de
reciclagem garante altos valores de produtividade fitoplanctonica, semelhantes aos lagos

eutréficos temperados.

Em relacdo a composi¢do fitoplanctonica atual, durante a andlise realizada nos cinco
pontos de amostragem no Lago Arari foram registradas 101 espécies, distribuidas em 23
familias e 7 classes (Anexo A). As divisdes com maior nimero de tdxons identificados foram:
Chlorophyta e Bacillariophyta, respectivamente com 74 e 16 espécies, seguidos pelas divisoes

Euglenophyta, Cyanohyta e Pyrrophyta, com 7, 3 e 1 espécies, respectivamente (Figura 21).
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As algas verdes, pertencentes a Divisdo Chlorophyta, e as diatomdceas, pertencentes a
Divisao Bacillariophyta, ambas com maior riqueza de espécies neste estudo, estdo
amplamente distribuidas na natureza, uma vez que, estdo aptas a colonizar a maioria dos

ambientes aqudticos (Reviers, 2006).

B Cyanophyta m Bacillariophyta ® Clorophyta ™ Euglenophyta ™ Pyrrophyta

19 3%

Figura 21. Contribuicdo em porcentagem das divisdes na composi¢ao do fitoplancton do Lago
Arari durante o estudo.

Conforme exposto no anexo A, 35 clorofitas foram classificadas, quanto a frequéncia
de ocorréncia, como Muito Frequentes (ver as fotografias no anexo B) e 22 como Frequentes.
Em termos de abundancia relativa, a divisdo Clorophyta apresentou espécies consideradas
como Dominante e Abundante nos pontos amostrados (Figura 22). Destaca-se no ponto 01 a
espécie Dominante Gonatozygon kinahani, com 44 individuos contabilizados. No ponto 02
Aulacoseira granulata foi representada por 46 individuos, nos pontos 03 e 04 Oscillatoria sp.
contabilizou 28 e 44 espécimes, respectivamente. Estas espécies também foram registradas

por Monteiro et al. (2009) nas dguas do Rio Guama.
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Figura 22. Abundancia relativa do fitoplancton nos cinco pontos amostrados no Lago Arari
durante o estudo.

Vital (1988) destacou que a composi¢do fitoplanctonica do Lago Arari apresentou
variagdes sazonais que implicaram em diferencas marcantes entre os componentes. Durante o
periodo de estiagem desenvolveu-se a maior concentragdo de fitoplancton, destacando-se trés
grupos:  Bacillariophyaceae (Melosira sp.); Cyanophyaceae (Oscillatoria sp.) e
Chorophyaceae (Micrasteriais sp.). No periodo de cheia, destacou-se o género Oscillatoria. A
autora relacionou essas variacOes na composicdo a concentragdo de nutrientes, ifons
dissolvidos e diluicdo em suspensdo, uma vez que os parametros fisico-quimicos da dgua ndo
sofreram variacOes significativas durante o periodo estudado. Os taxa identificados no
presente trabalho sdo representantes tipicos de ambientes de dgua doce (Cooper, 1999; Parra
& Bicudo, 1995), com excecdo da espécie Polymyxus coronalis que é caracteristica de dguas
estuarinas (Navarro & Peribonio, 1993), sendo considerada indicadora de dguas salobras da
regido amazonica (Paiva et al., 2006; Monteiro et al., 2009), mas que devido sua pouca

representatividade em termos de abundancia relativa foi classificada como rara (<1 %).

6.2 IDENTIFICACAO E CARACTERIZACAO ISOTOPICA DAS MACROFITAS
AQUATICAS DO LAGO ARARI

Cerca de 20 % da 4rea superficial do lago € recoberto por macréfitas aquaticas (Figura
23 A e B), sendo que nos meses de menor pluviosidade (julho a dezembro), quando o lago

chega a sofrer uma reducdo de aproximadamente 80 % em seu volume de dgua (em virtude de
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ser a 4gua da chuva a sua principal fonte hidrica), ocorre entdo o perecimento dessa vegetacao

(Figura 23 C).

Figura 23. Visdo geral da superficie do Lago Arari. A e B - dreas cobertas por macrofitas
aqudticas durante o periodo de cheia. C - vegetacdo sobre o sedimento durante o periodo seco.

Os detritos das plantas que viveram no lago e nas terras ao redor dele compreendem a
principal fonte de matéria organica dos depdsitos de fundo lacustre (Meyers & Ishiwatari,
1993). Neste sentido, foram caracterizadas isotopicamente (613 C) as macrofitas aqudticas mais

representativas do Lago Arari e os resultados encontram-se na figura 24 e no anexo C.

A maioria das espécies analisadas possui valores de 5'"°C entre -30 a -27 %o, tipicos de
plantas que realizam o ciclo fotossintético Cs. Valores entre -30 a -12 %o foram encontrados
por Boutton (1991) em estudos da MO derivada de macréfitas. Apenas as gramineas
Paspalum repens e Echinochloa polystachya apresentaram §1C correspondentes ao ciclo Cy,
com valores de -10,99 e -10,68 %o, respectivamente. Cabe ressaltar, entretanto, que essas
espécies sdo as mais representativas do Lago Arari, sendo que em algumas regides a Poaceae

Oryza rufipogon (-29,04 %) também ocorre em densas populacdes.
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Com relacdo a vegetacdo proximo da bacia de drenagem do Lago Arari, Lima (2008)
analisou as espécies mais representativas, diagnosticando que o mecanismo fotossintético Cs
prevaleceu, entretanto, o sinal isotdpico preservado na MO do solo indicou uma mistura de

contribuicdo de plantas C3 e C4, variando entre -18 e -22 %eo.

C; Cy Espécie Divisao ou Familia
[ Dianthera sp. Acanthaceae
[ Pistia stratiotes Araceae
o Ipomoea asarifolia Convolvulaceae
@ Nao-identificada Lamiaceae
@ Neptunia prostata Leguminosae (Mimosoideae)
@ Aeschynomene sensitiva | Leguminosae (Papilionoideae)
@ Utricularia sp. Lentibulariaceae
@ Nymphoides indica Menyanthaceae
@ Nao-identificada Onagraceae
&} Nao-identificada Poaceae
@=——= Echinochloa polystachya Poaceae
® Hymenachne amplexicaulis Poaceae
[ Leersia hexandra Poaceae
® Luziola spruceana Poaceae
© Oryza rufipogon Poaceae
Qe Paspalum repens Poaceae
& Eichhornia crassipes Pontederidaceae
[ Ceratopteris pterioides Pteridophyta
[ Marsilea quadrifolia Pteridophyta
© Salvinia auriculata Pteridophyta
® Borreria sp. Rubiaceae
S Borreria sp. Rubiaceae
-35 -30 25 -20 -15 -10 5

5% (%o)

Figura 24. Composicio isotépica (8'°C) das macréfitas aquéticas mais representativas do
Lago Arari.

6.3 REGISTRO FOTOGRAFICO DOS GRAOS DE POLEN DA ATUAL VEGETACAO
DE PLANTAS AQUATICAS DO LAGO ARARI

Os registros fotograficos dos graos de pdlen das plantas aquéticas colonizadoras do
lago encontram-se no anexo D. O objetivo de usar esse material para auxiliar na identificacdo
dos graos de podlen preservados nos testemunhos sedimentares esbarrou na ndo
representatividade de grande parte deles, sendo que apenas o pdélen de Poaceae esteve
presente em diferentes profundidades, o que é esperado em razdo desta familia colonizar
extensas areas da regido leste do Maraj6 e ter a anemofilia como sindrome de polinizagdo. A
falta de representacdo dos demais graos de pdlen das macroéfitas nas porgdes superficiais dos
testemunhos lacustres alude a perda dos primeiros centimetros dos testemunhos sedimentares

em razdo do processo de amostragem.
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6.4 DATACOES "“C E TAXAS DE SEDIMENTACAO

O controle temporal dos perfis sedimentares estudados encontra-se na tabela 7. As
idades convencionais e calibradas foram determinadas a partir da fracdo humina da matéria
organica preservada no sedimento (LA-A, LA-B, LAD-D, LA-E e M1) e no solo (HP-A, S1, e
S2). No testemunho lacustre LA-C a datacdo foi obtida através do residuo alcalino em razao
da ndo obtencao da fracdo de 4cidos himicos.

Tabela 7. Datacao C via AMS das amostras sedimentares coletadas no Lago Arari (LA-A,

LA-B, LA-C, LAD-D, e LA-E) e no manguezal (M1) e de solos do campo herbaceo (HP-A,
S1eS2).

Amostra Numero do Profundidade = Idade convencional Calibragao 2-sigma
laboratério (cm) Hc (anos A.P.) (cal. anos A.P.)*

LA-A KIA34339 27 2.010 £ 25 2.005-1.891
LA-A KIA34340 62 3.525+30 3.795-3.706
LA-B KIA34341 33 660 + 25 670-632
LA-B KIA34342 82 4.020 + 25 4.530-4.423
LA-C KIA34343 50 7.980 + 120%* 8.990-8.691
LA-D  UGAMS 6999 20 2.160 + 25 2.306-2.234
LA-D KIA34344 30 5.145 £ 25 5.944-5.888
LA-D KIA34345 80 6.335+35 7.328-7.168
LA-E KIA28165 100 635+20 592-542
LA-E KIA28166 150 1.295 +£25 1.228-1.164
HP-A KIA28165 32 635 +£20 660-626

S1 KIA28167 45 525+35 564-504

S2 KIA28168 28 540 £ 30 562-512

MIl UGAMS4925 150 1.260 + 30 1.275-1.165

* Calibragao seguindo Reimer et al. (2004).

**Valor obtido através do residuo alcalino.

A idade calibrada mais antiga obtida através da fracdo humina (7.248 + 80 cal. anos
A.P.) foi encontrada a 80 cm de profundidade no testemunho LA-D, retirado do fundo do
Lago Arari, enquanto que no testemunho lacustre LA-B, na profundidade de 82 cm, esta idade

foi de apenas 4.476 £ 53 cal. anos A.P. Dada a dimensao do lago em estudo e a distancia entre
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os pontos de coleta (Figura 14), tal discrepancia € compreensivel, uma vez que ndo
necessariamente toda a extensdo do lago deve possuir igual taxa de acimulo sedimentar.
Concentragdes mais elevadas da matéria organica sdo esperadas nos locais que permanecem
submersos durante a época da seca, periodo no qual ocorre diminui¢do de até 80 % no volume
das dguas do Lago Arari. Em Relacdo a idade apresentada em 50 cm de profundidade no
testemunho LA-C (8.840 + 150 cal. anos A.P.) € importante ressaltar que as datacdes obtidas
através da fracdo humina nos demais testemunhos se mostraram mais jovens quando
comparadas com a datacao fornecida pelo residuo alcalino, necessitando desta forma, cautela

ao se discutir a cronologia em LA-C.

As taxas de sedimentacdo calculadas para os testemunhos lacustres sdao: LA-A: 0,2
mm/ano (62-27 cm) e 0,13 mm/ano (27-0 cm); LA-B: 0,12 e 0,47 mm/ano para os intervalos
82-33 e 33-0 cm, respectivamente; LA-D exibe taxas em torno de 0,37 mm/ano (80-30 cm) e
taxas relativamente baixas de 0,03 mm/ano (30-20 cm) e 0,09 mm/ano (20-0 cm) e LA-E: 0,8
mm/ano (150-100 cm) e 1,6 mm/ano (100-0 cm).

Vital (1988) utilizou o método de datacdo de PB-210 para calcular a taxa de
acumulagdo dos primeiros 20 cm do sedimento de fundo do Lago Arari, encontrando o valor
constante de 1,8 mm/ano. A autora extrapolou esta taxa até a profundidade de 11 m, na qual a
idade seria de 6.000 anos A.P., mas ressaltou que tal hipétese teria de ser futuramente testada.

Os presentes dados de Hc apontam que esta idade foi atingida a menos de 1m.

Freitas (2007) colocou que altas taxas de sedimentacdo em ambientes lacustres podem
auxiliar na preservacdo da matéria organica, uma vez que reduz o tempo de exposi¢do a
decomposicdo na interface dgua/sedimento, em contrapartida, podem afetar drasticamente o
conteddo organico final devido ao efeito de diluicdo da matéria organica pelos sedimentos.
Exceto pelo testemunho sedimentar LA-E, todos os demais amostrados dentro do Lago Arari
apresentaram taxas de sedimentacdo relativamente baixas, o que € refletido na preservacdo da

matéria organica (ver discuss@o no item 6.6).

Nos testemunhos de solo retirados da planicie herbiacea (HP-A), (S1), (S2) e
sedimentar do manguezal (M1) foram obtidos os valores de taxa de sedimentacdo de 0,46;

0,8; 0,5 e 0,8 mm/ano, respectivamente.

Valores de taxa de sedimentacdo variando de 0,3 a 2,5 e de 1,8 a 2,8 mm/ano foram
reportados aos campos marajoaras por Lima (2008), em sedimentos do Holoceno Tardio, e

por Miranda (2010), em sedimentos do Pleistoceno/Holoceno Inicial, respectivamente. As
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taxas de sedimentacdo calculadas no litoral leste da Ilha de Marajé variaram de 0,3 a 1
mm/ano para dreas colonizadas por manguezal (Behling et al., 2004) e 0,4 mm/ano no contato
campo/mangue (Rodrigues, 2007). Para os manguezais de Bragancga esses valores foram de
0,6-0,8 mm/ano (Cohen et al., 2005a), 0,2-0,4 mm/ano (Vedel et al., 2006) e 0,9-5 mm/ano
(Behling et al., 2001a). Estudos paleoambientais no litoral nordeste do Pard indicaram a
ocorréncia de diminuicio na taxa de sedimentacdo das zonas mais baixas para as
topograficamente mais elevadas das dreas de manguezal (Behling et al., 2001a; Cohen et al.,

2005a).
6.5 DESCRICAO DE FACIES

A andlise da textura e a descricdo das estruturas sedimentares dos testemunhos
lacustres, do campo herbiaceo e do manguezal, possibilitaram a identificacdo de 8 facies
sedimentares: Lama macica (Lm), Lama maci¢a bioturbada (Lb), Acamamento heterolitico
lenticular (HI), Acamamento heterolitico wavy (Hw), Laminag¢do plano paralela (Lp),
Estratificacdo convoluta (Ec), Laminacao cruzada (Lc) e Arenito maci¢co (Am) (Figuras 25 a
28 e quadro 1). A classificagdo granulométrica segue o trabalho de Wentworth (1922) e os
resultados referentes a classe textural foram plotados no diagrama de Shepard (1954) (Anexo

E).
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A andlise das dimensdes das particulas permite deduzir as condi¢des de transporte
(utilizando, por exemplo, o conceito de maturidade textural e a resisténcia das particulas,
segundo a sua composicdo, a abrasdo e a alteracdo quimica), e inferir sobre os ambientes
deposicionais (Folk & Ward, 1957; Friedman, 1979). As particulas sedimentares apresentam
dimensdes com variabilidade muito elevada, podendo ser encontradas na natureza depdsitos
sedimentares homogéneos (constituidos por elementos de mesma granulometria), bem como
aqueles constituidos por elementos heterogéneos, como nas moréias glacidrias que s@o

formadas por particulas de sedimentos de decimetros a metros de diametro.

Os depositos lacustres avaliados no presente estudo sdo predominantemente
homogéneos e incluem principalmente silte argiloso sendo que em algumas profundidades
analisadas a granulometria foi levemente mais grosseira, sendo classificado como silte
arenoso. No testemunho retirado do manguezal os sedimentos silte arenosos foram
predominantes na profundidade de 140 a 60 cm, em seguida, em direcio ao topo, foi
observado um aumento da percentagem de sedimentos arenosos em relacdo aos sedimentos

siltosos e argilosos, ficando proximos a classificagcdo de areia siltica.

A presenca de depdsitos silte argilosos foi descrita anteriormente por Lima (2008) para
as camadas superficiais (cerca de 100 cm de profundidade) de testemunhos sedimentares
coletados nos arredores do Lago Arari, inseridos nos dominios de paleocanais, que
apresentaram coloracdo bege e mosqueado (manchas alaranjadas de 6xi-hidréxidos de ferro),
e nas planicies de inundacdo, de cor marrom claro. Amorim et al. (2009) também detectaram
predominancia de sedimentos finos (silte e argila) nas amostras superficiais de solos e
sedimentos lacustres em um sistema de varzea amazonico. Behling et al. (2004) em estudo de
perfis sedimentares retirados de drea de manguezal no litoral leste da Ilha de Marajé
classificaram seus depdsitos como homogéneos, argilosos e ricos em matéria organica, sendo

que suas bases eram compostas por depdsitos silte arenosos.

Alteracdo nas condi¢des de energia das ondas e/ou correntes de maré nos manguezais
pode ter um impacto importante sobre o tipo de sedimento acumulado no substrato (Furukawa
& Wolanski, 1996). Além disso, a menor propor¢do de sedimentos finos (siltes e argilas) e o
aumento de particulas de sedimentos grosseiros nos substratos de mangue, conforme
observado na superficie do testemunho M1 pode inibir a propria estabilizacdo da sua
vegetacdo arborea. Assim, as florestas de mangue de franja (classificagdo proposta por Lugo
& Snedaker, 1974), que estdo localizados ao longo das margens das baias e ilhas, sdo mais

suscetiveis as oscilagdes de energia (Baldwin et al., 2001).
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Quadro 1. Facies sedimentares presentes nos testemunhos sedimentares estudados no Lago
Arari e na regido de manguezal.

Facies

Descricao

Processos sedimentares

Arenito maci¢o
(Am)

Areia fina a areia siltica de cor marrom
a cinza escuro.

Fluxo de energia
relativamente elevado com
acimulo de sedimento sem
tracao.

Acamamento
heterolitico
lenticular (HI)

Silte argiloso cinza claro a cinza
esverdeado que apresentam lentes
descontinuas de areia fina.

Baixo fluxo de energia
com deposicio de lama
através de suspensdo, mas
com periddicos influxos de

areia fina através da
migracdo de diminutas
ripples.
Acamamento Silte argiloso marrom claro a cinza- | Alternancia de fluxo de
heterolitico wavy avermelhado com camadas intercaladas | energia, com equilibrio

(Hw)

de areia fina formando estruturas do
tipo wavy.

entre deposicdo de silte
argiloso a partir de
suspensoes e de areia fina
principalmente pela
migragao de ripples.

Lama macica
bioturbada
(Lb)

Silte argiloso marrom a cinza claro e
silte arenoso cinza escuro com presenca
de raizes e marcas de raizes, além de
estruturas de alimentacdo e difusdo de
areia fina seguindo tracos da raiz.

Deposicdo por suspensao.
Homogeneizacdo de
sedimentos e  possivel
destruicio de estruturas
sedimentares em razdo de
atividades bioldgicas.

Lama macica
(Lm)

Silte argiloso de coloragdo cinza escuro
a cinza esverdeado sem estruturas
aparentes.

A natureza macica
provavelmente reflete
baixo fluxo de energia
durante acumulacgdo
sedimentar.

Laminacao plano

Laminacdes arenosas de granulometria

Fluxo de energia baixo que

paralela (Lp) muito fina, com a presenca de depdsitos | forma intercalagdes entre
de lama e fragmentos vegetais sedimentos arenosos e

argilosos.
Estratificacao Laminagdes ou estratificacdes formadas | Sdo formadas em muitos

convoluta (Ec)

por areias finas e siltes laminados com
leitos argilosos (ritmitos).

casos, por desidratacdo de
sedimentos e compactagao,
auxiliada por esforcos.
Ajustamento pléstico pos-
deposicional.

Laminacao cruzada
(Lo)

Laminagdes cruzadas acanaladas

Sdo formadas através de
migracdo de  marcas
onduladas na planicie de
maré ou canais rasos.
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6.6 ANALISE ELEMENTAR DE CARBONO E NITROGENIO

A figura 29 e os anexos F a I apresentam os teores de Carbono Organico Total (COT)

e Nitrogénio Total (NT) obtidos para os testemunhos lacustres LA-A, LA-B, LAC e LA-D.

O contetddo de COT no Lago Arari apresenta valores entre 0,15 e 0,6 %, com excecao
do testemunho LA-B que atinge 1,2 % na amostra de superficie. Ocorre tipico perfil de
empobrecimento com a profundidade nos primeiros 20 cm do testemunho e, na sequéncia em

direcdo a base, esses valores permanecem praticamente constantes.

Observa-se que o aumento do COT da base em direcdo ao topo contribuiu
significativamente para as caracteristicas espectrais dos sedimentos (Figura 43 a 47),
estabelecendo uma relacdo inversamente proporcional entre COT e os percentuais de
reflectancia. O valor mais baixo de COT (0,15 %), na base do testemunho LA-C, gerou
reflectancia de 26 %, enquanto que o valor mais alto (1,2 %) no topo de LA-B apresenta

reflectancia de 4 %.

Para o contetido de COT do testemunho M1 a tendéncia observada desde a superficie
até a profundidade de 81 cm foi de aumento com a profundidade, variando de 0,5 a 7,9 %. A
partir de entdo, esses percentuais passam a diminuir atingindo 1,2 % na base do testemunho

(150 cm) (Figura 30).
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De acordo com Meyers & Lallier-Verges (1999) a concentragdao de COT é um
parametro fundamental para a descri¢do da abundancia de matéria orginica em sedimentos,
uma vez que representa a fracdo da matéria organica que escapou da remineralizacao durante
a sedimentacdo. O contetido de carbono organico nos sedimentos superficiais depende de
diferentes fatores inter-relacionados, tais como, caracteristicas granulométricas, produtividade
da coluna d’4gua, taxa de degradacdo microbiana e condi¢des hidrolégicas locais. A maioria
das bacias oceanicas, principalmente as de mares abertos, é caracterizada pela baixa
concentracdo de carbono organico, enquanto que os sedimentos préximos a costa e dentro do

continente sdo geralmente enriquecidos deste constituinte (Barcellos, 2005).

Teores relativamente altos de carbono indicam melhor preservacdo da matéria
organica, que pode estar relacionado, por exemplo, a deposi¢do em ambiente redutor. Em
contrapartida, a baixa preservacdo da MO pode ser consequéncia de deposi¢cdo em ambiente
oxidante, retrabalhamento por microorganismos, tempo relativamente alto de afundamento na

coluna d’4gua, periodos de exposi¢do direta ao ar atmosférico, dentre outros.

Uma variedade de processos age alterando as caracteristicas originais da MO em um
periodo de tempo relativamente curto, desde sua formacao até seu completo soterramento no
fundo do lago. O primeiro destes processos € a sua degradagcdo durante o afundando na coluna
d’4gua, onde ocorre uma oxidacao expressiva do contetido de carbono. Com isso € esperado
que quanto mais raso o lago, menor o tempo de afundamento e exposi¢do, consequentemente
menor a oxidacao na coluna d'dgua (Meyers & Ishiwatari, 1993). O Lago Arari, que possui até
4 m de profundidade durante o periodo de cheia, apresentou teores de COT relativamente
baixos (0,2-0,6 %) em comparacdo com valores obtidos em outros lagos amazodnicos, tais
como o Lago Calado, que apresentou COT entre 2 e 4 % em sedimentos lamosos (Behling et
al., 2001b); Lago Caracarana, 4 a 10 % em argila (Turcq et al., 2002); Lago Serra Sul Carajas,
que atingiram valores de 20 a 60 % nas camadas clésticas e valores menores que 2 % nas
camadas arenosas (Sifeddine et al., 1994) e no Lago Santa Ninha (0,5 a 37 %) (Moreira et al.,
2009), e também se comparados com a matéria organica preservada em solos préximos ao
Lago Arari (1,6 a 2,8 %) (Lima, 2008). Baixos valores de COT em lagos amazonicos foram
relacionados a episddios de seca (Sifeddine et al., 1994; Moreira et al., 2009) ou grande
contribuicdo de matéria organica derivada de fitoplancton (Turcq et al., 2002). No caso do
Lago Arari, o periodo do ano em que o lago reduz sua area deve contribuir para o processo de
degradacdo da matéria organica, uma vez que expoe parte de seus sedimentos de fundo, o que

justificaria os teores de COT apresentados.
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Considerando os sedimentos de manguezais, eles estdo entre os ecossistemas terrestres
mais produtivos, com uma produ¢do primdria liquida total estimada em 218 + 72 Tg C/ano
(Tg = 1 milhao de toneladas) (Bouillon et al., 2008). Folhas e raizes fornecem os principais
insumos organicos ao substrato dos manguezais, além da producdo das algas e outros
materiais aloctones (Kristensen et al., 2008). Somando-se a isso, as condi¢gdes redutoras
presentes no ambiente de manguezal sdao favordveis a preservacdo da MO. Marchand et al.
(2008) compararam os valores de COT obtidos em trés diferentes pontos em uma éarea de
manguezal na Guiana Francesa: os sedimentos avaliados da drea sem vegetacdo apresentaram
os mais baixos valores de COT, variando de 0,5 a 1,26 %, da base (80 cm) até 20 cm de
profundidade, seguindo uma tendéncia de diminuicdo até a superficie, onde os valores
alcangaram 0,92 %. No perfil retirado da drea colonizada por individuos de Avicennia jovens
os percentuais mais baixos foram obtidos nos sedimentos mais profundos, entre 160-40 cm
(0,6-0,9 %), os 30 cm superiores obtiveram valores de 0,8 a 2,8 %. No bosque maduro de
Avicennia os valores de COT entre 70 e 45 cm de profundidade foram 0,56 a 0,86 %. Na
sequéncia, o perfil mostrou um aumento continuo em dire¢do ao topo, obtendo os mais altos

valores de 6,2 e 14 % em 4 e 2 cm de profundidade, respectivamente.

Os valores de COT obtidos no testemunho M1 condizem com o esperado em um
ambiente de manguezal, conforme apresentado por Viddotto (2008) no mangue Sitio Grande-
SP (0,3-6 %) e no mangue do Rio Jacariu-SP (0,1-0,4 % nas unidades arenosas e 1,3-6,3
proximo a superficie) e por Mendes Filho (2009) nos sedimentos superficiais do manguezal
de Pagco do Lumiar-MA (1,45-5,21 %). O padrao atipico de aumento no conteido de COT
com a profundidade apresentado por M1 sugere que a acumulagdo de matéria organica foi
maior do que acontece atualmente, possivelmente em razdo do ambiente ter sido mais
protegido da ac¢do das ondas no periodo do inicio da expansdao do bosque de manguezal na

area de estudo.

Com relag@o ao nitrogénio preservado na matéria organica sedimentar lacustre (Figura
29), seus valores percentuais variaram de 0,04 a 0,09 %, excetuando-se novamente a
superficie de LA-B que apresenta a mais alta concentracdo em torno de 0,2 %. O decréscimo
na concentracdo observado nos 20 cm superficiais e posterior estabilidade também foi
observado em relacdo ao NT, evidenciando que a perda da matéria organica atingiu ambos os

elementos (carbono e nitrogé€nio), ndo ocorrendo degradacgdo seletiva.

Meyers & Lallier-Verges (1999) relataram que a razio C/N da MO derivada

predominantemente de algas frequentemente aumenta durante o soterramento, em razao da
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degradacao seletiva das proteinas ricas em nitrogénio. As algas sdo ricas em proteinas, por
exemplo, celulose (abundante em plantas terrestres), é esperada que a perda da MO derivada
das algas seja mais expressiva, podendo se refletir no aumento nos valores da relacdo C/N
com a idade. Essa proposi¢do foi atestada no estudo realizado por Gélman et al. (2008) em
sedimentos lacustres, no qual a maior parte da perda de nitrogénio nos sedimentos foi
decorrente da degradacdo microbiana das proteinas nitrogenadas presentes na matéria
organica. Segundo o autor, essa perda que € intensa nos primeiros 5 anos apds a deposicao e,

posteriormente, torna-se mais baixa.

Os valores de NT apresentados para o testemunho M1 apresentaram uma suave
oscilagdo entre as profundidades de 150-108 cm com valores entre 0,05-0,1 %, em seguida
(105-60 cm) observa-se um aumento nesse percentual atingindo até 0,29 %. Quando entao,
em direcdo ao topo, os valores de nitrogénio voltam a oscilar entre valores percentuais
menores, 0,03-0,16 %. Ao se observar as tendéncias de aumento e diminui¢do nas
concentracdes de nitrogénio percebe-se uma correlacdo positiva entre esse elemento e os
valores percentuais de COT (Figura 30). Houve um momento de estabilidade desses
elementos entre 150-100 cm, em seguida os valores percentuais aumentaram, e, a partir de 60
cm, essas concentragdes voltam a se estabilizar em valores levemente menores que os

estabelecidos em sua base.

O nitrogénio é apontado como um dos nutrientes com maior probabilidade de limitar o
crescimento dos manguezais. As condi¢des anaerdbicas e a disponibilidade da matéria
organica presentes nos sedimentos de manguezal favorecem a fixacao biolégica do nitrogénio
atmosférico (N;) através das cianobactérias (Stewart, 1973), disponibilizando para o meio a
forma preferencialemente assimildvel pelas plantas, o amonio (NH4") (Alongi et al., 1992).
Em contrapartida, nas camadas superficiais de manguezal e em regides proximas as raizes do
mangue encontram-se populacdes de bactérias nitrificantes, que podem converter o amonio
em nitrito (NO;'), através das bactérias do género Nitrosomonas, e este em nitrato (NO3)
pelas Nitrobacter. Bactérias desnitrificantes também s3o comuns em sedimentos de
manguezal. As taxas de desnitrificacdo podem ser altas em razdo das condi¢des anaerdbicas
em combinacdo com alto conteido de matéria organica (Alongi, 1994). Altas taxas de
desnitrificacdo exaurem o conteido de nitrito e nitrato e produzem amonio, sendo esta a
forma mais comum de nitrogénio observado em manguezais (Alongi, 1994; Kristensen et al.,

2008). Observa-se entdo que no processo de transformacdo do nitrogé€nio, o nitrito € uma
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espécie intermedidria entre o fon amonio e o nitrato. Geralmente instavel, o nitrito € oxidado a

nitrato ou reduzido a amonio, dependendo das condi¢des de oxidacao-redu¢do do ambiente.

6.7 COMPOSICAO ISOTOPICA (8"°C, '°N) DA MATERIA ORGANICA SEDIMENTAR
E A RAZAO C/Npoar

Os resultados de 5" C, §"Ne C/Nmorar dos perfis sedimentares lacustres (LA-A, LA-B,

LAC e LA-D) estdo representados na figura 31 e anexos F a I.
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O testemunho LA-A, ao longo do intervalo de 60-10 cm, mostra um padrdao de
enriquecimento em direcdo ao topo do perfil com valores de 8'°C entre -23,5 a -21,8 %o. Os
ultimos 10 cm apresentam um suave decréscimo, alcancando -22,6 %o na superficie. Os
valores de 8'°N apresentaram um padrio geral de enriquecimento da base (4,8 %o) para o topo
(6,2 %o), com dois intervalos de diminui¢do entre 45-50 cm (4,5 %o) e na profundidade de 20
cm (4,8 %o). A razdo molar C/N também acompanha a tendéncia de aumento em dire¢do a

superficie (6-8,1) com leve decréscimo no intervalo entre 40 e 35 cm (7,8-7,1).

Os valores de 8"°C obtidos no testemunho LA-B apresentaram um aumento de
-24 até -22 %o ao longo do intervalo de 80 a 10 cm, mas os dltimos 10 cm mostraram um
decréscimo de -22 até -25,2 %o. Os valores de 8N mostraram-se estdveis (~4,5 %o) desde a
sua base (80 cm) até 30 cm de profundidade. Na sequéncia, observa-se um suave aumento até
10 cm de profundidade (4,8-5,9 %o0). Os mais altos valores foram alcangados em 5 cm (7,2 %o)

e em superficie (14,6 %o). A razdo molar C/N oscilou entre 4,5 e 7,5.

O testemunho LA-C apresentou valores de 81C préoximos a -21 %o entre 45 e 25 cm, e
uma tendéncia de enriquecimento até a superficie, onde atinge o valor de -19 %.. O 8N
oscilou entre 4,5 e 5,5 %o. Para a razdo molar C/N o testemunho permanece estavel entre 45 ¢
35 cm e, posteriormente segue um padrdo de aumento em seus valores desde 35 cm até a

superficie (4-6,5).

A variacdo isotdpica observada no testemunho LA-D foi de -25,7 a -23,7 %o para o
813C, mostrando uma suave tendéncia de enriquecimento em direcdo a superficie, e de 7,6 até
5,8 %o para 815N, com os valores mais elevados em 65 e 70 cm de profundidade. A razdo
molar C/N oscilou ao longo do intervalo de 75-20 cm entre 6,5 € 8 com um leve aumento nos

ultimos 20 cm, alcancando o valor maximo de 9,6 na superficie.

Miranda (2010) atenta para as diferentes tendéncias no transporte de particulas de
acordo com o tamanho dos graos, onde sedimentos grossos tém maior competéncia para
transporte de particulas maiores derivadas, por exemplo, de plantas vasculares, o que seria
suficiente para elevar a razdo C/N. Por outro lado, Meyers (1997) colocou que sedimentos
finos, os quais tém maior quantidade de minerais de argila, possuem facilidade de adsor¢do da

amonia, provocando o decréscimo da razdo C/N pela captagcdo do nitrogé€nio inorganico.

Nos sedimentos lacustres estudados ndo foi possivel estabelecer mudancas na
composi¢do isotdpica (8"°C, 8"°N) e nos valores da razio molar C/N em funcdo de diferencas

granulométricas. Os intervalos que apresentaram uma granulometria ligeiramente mais
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grosseira, caracterizados por silte arenoso, ndo obtiveram uma assinatura isotdpica e
elementar diferenciadas dos demais depdsitos silte argilosos. Conforme exemplificado pelo
testemunho LA-A, onde os intervalos silte arenosos (profundidades entre 0 € 5 cm e entre 45 e
50 cm) apresentaram valores entre -22,2 e -23,2 %o ¢ 4,4 a 6,1 %o para 5°C e 815N,
respectivamente. Considerando os intervalos silte argilosos, essa variacao foi de -21,8 a -23,5
%o e entre 4,8 e 6,1 %o para sBC e 615N, respectivamente. Com relacdo a razdo C/Nylar @
variacdo foi de 7,0 a 8,1 nos intervalos mais grosseiros, ao passo que nas demais
profundidades esses valores variaram de 6,0 a 8,0. Indicando, portanto, que a matéria organica

teria sido afetada por outros fatores que nao a granulometria.

A andlise isolada da composi¢do isotépica 81C para o testemunho LA-A, com valores
entre -23,5 a -21,8 %o sugere predominio de matéria organica originada de plantas C; (-32 a -
22 %o). Entretanto, enriquecimento nos valores do 813C, como ocorrido entre 3.750 a 721 cal.
anos A.P., pode indicar uma tendéncia de aumento na contribui¢do de plantas C4 (-17 a -9 %o).
Por se tratar de um perfil sedimentar aquético € necessdrio considerar ainda a contribui¢do de
matéria organica derivada de algas, neste caso, principalmente fitoplancton marinho (-23 a -
16 %o), que possuem assinatura isotdpica mais enriquecida em relagao ao fitoplancton de dgua

doce (-30 a -26 %o).

Esta mesma anélise se aplica ao testemunho LA-B, no qual desde a sua base até 10 cm
de profundidade (correspondendo a idade de 4.360 a 173 cal. anos A.P.) apresentou valores de
8'*C préximos aos limites esperados para vegetacdo Cs, em seguida sofreu um decréscimo até
-25 %o, que € o valor mais empobrecido identificado nas amostras superficiais dos sedimentos

lacustres analisados.

Os valores apresentados pelo LA-C (-21,6 a -18,8 %) sdo os mais enriquecidos entre
todos os demais. Esses valores podem indicar uma mistura entre matéria organica de origem
de plantas Cs e Cy4, além de fitoplancton marinho, durante todo o intervalo de tempo registrado

(8.840 cal. anos A.P.).

De modo geral, o testemunho LA-D € o que apresenta seus valores isotopicos de 8"C
mais empobrecidos em relacdo aos demais, provavelmente devido a uma menor contribuicao
de fitoplancton marinho, o que seria justificavel devido sua localiza¢do geogréfica (observar a
distribuicdo dos pontos de amostra na figura 14) e/ou maior recebimento de matéria organica

derivada de planta C3; em detrimento das plantas Cs.
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Diante do exposto, percebe-se que os valores de 6 "C por si s6 sdo insuficientes para
interpretar os resultados em termos de modificacdes nas condi¢cdoes ambientais pretéritas,
tornando-se necessdria a andlise conjunta com outras varidveis, como por exemplo, a razio

C/Niolar € 8N,

A razdao C/Npor € capaz de promover a distincdo entre a fonte de matéria organica
proveniente de algas (6-8) e bactérias (4-5) da derivada de vegetacdo terrestre (20 ou mais).
Entretanto, é incapaz de diferenciar entre a MO derivada de plantas C3 x C4. Sendo assim, os
valores obtidos nos sedimentos lacustres, que variaram entre 4 e 9 seriam representativos de
bactérias e fitoplancton. Meyers & Lallier-Verges (1999) afirmaram que lagos onde a
contribuicdo de MO derivada de plantas vasculares € pequena em relacdo a produgdo da

coluna d’4gua apresentam baixos valores da razao C/N.

O diagnéstico fornecido pela razdo molar C/N ndo foi confirmado pela assinatura
isotopica de 8N, que apresentou valores variando de 4 a 6 %o, sugestivo de uma mistura
entre a contribuicdo de algas e bactérias (8 %o) e de plantas terrestres (0-2 %o). Cabe ressaltar,
entretanto, que os valores de 8'°N produzidos pelas cianobactérias durante fixacdo de N,
atmosférico, apresenta valores entre -1 ¢ 3 %o (Fogel & Cifuentes, 1993; Brenner et al., 1999),

o que poderia estar influenciando nos baixos valores encontrados.

Choudhary et al. (2009), em estudo de sedimentos lacustres na India, encontraram
baixos valores de §"°N (0,1 a 1,4 %o). A principio esses valores foram atribuidos a expressiva
contribuicao de MO derivada de plantas terrestres, mas os autores os relacionaram a atividade
biolégica decorrente de fitoplancton. De fato, esses baixos valores de 8'°N apresentados pelos
autores ocorreram devido a fixagdo de nitrogénio atmosférico (N;) através das cianobactérias,
que se apresentaram dominantes no lago, conforme atestado pela presenca marcante de seus

pigmentos.

Os valores de 8'°N de macrofitas aquiticas Csz Nymphoides aquatica, Utricularia
foliosa e Utricularia purpurea aferidos em Everglades, Florida-USA, apresentaram valores de
3,03; 5,81 e 4,53 %o, respectivamente (Troxler & Richards, 2009). Fellerhoff er al. (2003)
encontraram o valor de 4,1 %o para a macréfita C4 Paspalum repens. Estes géneros ocorrem
atualmente no Lago Arari e, durante a fase de expansao desse tipo de vegetacdo, podem ter

. 15
contribuido para o aumento nos valores de & “N.

Diferentes autores (Andrews et al., 2000; Wilson et al., 2005a, b; Miranda et al.,

2009) tém avaliado os valores de 8'"°C conjuntamente com a razdo C/N para ajudar na
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distingdo das fontes de carbono. Nessa mesma linha, aplica-se o modelo (615N X 613C)
proposto por Peterson & Howarth (1987), incluindo plantas terrestres (Cs3), plancton de
ambiente estuarino e, em substituicdo a Spartina sp. (originalmente proposta pelos autores),
foram utilizados os valores caracteristicos da graminea C4 Paspalum repens, em razio de esta

espécie ser abundante no local de estudo.

A anélise do modelo (813 C x C/Npolar) para o testemunho LA-A (Figura 32), entre 60-
55 cm, apresentou valores que caracterizam matéria organica algdlica entre o dominio de dgua
doce e marinha, mais proximas a este ultimo. A partir de 50 cm até a superficie o perfil é
predominantemente derivado de algas marinhas, mas apresenta um suave aumento na
contribuicao de plantas vasculares entre 45-40 cm e nos dltimos 20 cm. Nos 5 cm superficiais
observa-se que as algas de dgua doce passam a aumentar a sua contribui¢do na constituicao da

matéria organica depositada no fundo do lago.

O modelo (8°N x 8°C) de LA-A (Figura 33) apresenta uma mistura entre fontes de
MO com valores mais préximos ao esperado para fitoplancton ao longo de todo testemunho.
A contribui¢do de plantas terrestres do ciclo C; foi mais significativa na base (60-55 cm).
Entre 40 e 10 cm a contribui¢do de plantas Cy4 e, principalmente de fitoplancton, tornam-se
mais acentuadas. Nos ultimos 5 cm, observa-se tendéncia de aumento na contribuicao de algas

de 4gua doce.

Para o LA-B (Figura 32), a relacdo §13C x C/Npmorar também revelou o predominio de
algas (preferencialmente marinhas) e bactérias na formacao da MO. As profundidades de 80-
65 foram as que tiveram maiores indicativos da contribuicdo de algas de dgua doce, com
excecdo da profundidade de 70 cm, mais préximo ao dominio das algas marinhas. No
intervalo seguinte (60-20 cm) a composicdo da MO € mais fortemente influenciada pelo
fitoplancton marinho, podendo ser observado a partir de 45 cm uma suave tendéncia de
aumento no input de MO derivada de plantas terrestres ou aumento da contribuicao de algas
em relacdo as bactérias, mais claramente observado nos ultimos 15 cm. O intervalo superficial

(0-5 cm) demonstra tendéncia de retorno a uma maior contribui¢do de algas de dgua doce.

A interpretacdo dos resultados plotados no modelo (3"°N x §'°C) para LA-B (Figura
33) foi semelhante ao descrito para LA-A, onde ocorre uma mistura de fontes de MO, com
prevaléncia de algas. A tendéncia de aumento na contribuicao de algas fica marcante a partir

de 20 cm até a superficie.



96

A base (45-30 cm) do diagrama §13C x C/Npolar do testemunho LA-C (Figura 32)
infere que a contribuicio de MO derivada de bactérias é predominante. Posteriormente o
padrao apresentado indica forte influéncia de matéria organica derivada de fitoplancton
marinho e aumento na contribuicdo de plantas C,4. O bindrio 8"°N x 8'°C evidencia a forte
contribuicao das plantas C4 na composi¢cdo da MO, principalmente a partir dos tdltimos 20 cm

de profundidade (Figura 33).

A relacdo §°C x C/Nmorar apresentada para o testemunho LA-D, demonstra a forte
contribuicao de algas de dgua doce em sua base (75-60 cm), com tendéncia ao aumento da
contribuicado de MO derivada de plantas Cs. No intervalo seguinte (60-20 cm) observa-se que
a contribuicdo de algas marinhas se torna mais significante. Os 15 cm mais superficiais

estabelecem a tendéncia de aumento da MO derivada de plantas vasculares (Figura 32).

O confronto entre os valores isotépicos 8°N x &°C apresentados pelo LA-D,
demonstra o predominio de MO derivada de algas com uma suave tendéncia entre os

intervalos (60-30 cm) de aumento da presenca de MO de plantas terrestres Cs. (Figura 33).
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Conforme exposto acima, € possivel reconhecer a forte contribuicdo de fitoplancton
marinho e de dgua doce em relacdo as plantas vasculares ao longo dos perfis analisados. O
testemunho sedimentar LA-B, seguindo a interpretacdo do bindrio 51°C x C/Nmolar, apresenta
tanto em sua base como no topo uma contribui¢do de fitoplancton de dgua doce relativamente
maior que nas demais profundidades. Em LA-A essa tendéncia € mais discreta, pois as
variacOes em sua base e em superficie estdo dentro ou muito préximas do dominio de
fitoplancton marinho. LA-C é quem apresenta o sinal de maior contribuicao de bactérias e
algas marinhas, que pode ser decorrente da baixa quantidade de carbono organico preservado
na amostra. Diferentemente do testemunho LA-D, que possui os valores mais elevados dessa
razdo, sendo que nos ultimos 15 cm fica evidente o aumento da contribuicio de matéria

organica derivada de planta vascular.

Os valores de 8°C apresentados para o testemunho M1 demonstram a tendéncia de
empobrecimento em direcdo ao topo, com valores de -26,5 %o na profundidade de 150 cm e -
29 %o em superficie (Figura 34 e anexo J), indicando um aumento na contribui¢do relativa de
MO derivada de plantas vasculares de ciclo Cs;. Os valores do SN apresentaram-se mais
estdveis ao longo do perfil analisado, sendo que entre as profundidades de 150 a 95 cm, os
valores isotopicos concentraram-se em valores préximos a 2-2,5 %o e, em dire¢do a superficie
esses valores foram mais empobrecidos, em torno de 0,3-1,5 %o (Figura 34 ¢ anexo J). Valores
mais empobrecidos de 8N aparentemente indicam aumento na contribuicdo de matéria
organica derivada de plantas terrestres, entretanto, por ser tratar de uma ambiente de
manguezal, deve-se levar em conta a presenga de cianobactérias fixadoras de nitrogénio, as
quais tendem a diminuir esses valores. A razdo molar C/N apresentou ampla variagdo (13 a
40) entre 150 a 95 cm, posteriormente, esses valores concentraram-se entre 21 a 31,
demonstrando suave tendéncia de aumento na contribuicdo de MO aquética em dire¢do a

superficie do testemunho (Figura 34 e anexo J).
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A relacao §13C x C/Nmorar, @0 longo do perfil M1, revela que a contribui¢do da MO ¢é
derivada de plantas Ci, mostrando uma tendéncia geral desde 138 cm até o topo de
empobrecimento da composicdo isotépica (5'°C) e diminuicdo nos valores da razdo molar
C/N (Figura 35 ), sugestivo de aumento na contribui¢ao relativa de MO aquatica. O binério
8N x 8"C, revela que as camadas basais do testemunho sdo mais enrriquecidas em 8N,
demonstrando que a contribuicio de MO continental é maior entre 95-0 cm (Figura 36).
Considerando que a fixacdo biologica de nitrogénio, realizada pelas cianobactérias, € o
processo que disponibiliza nitrogénio para os sedimentos de manguezal, € que o nitrogénio
atmosférico apresenta valores de 8N iguais a zero, é esperado que o 8'"°N neste ambiente
apresente valores proximos a zero, com isso a tendéncia de aumento na contribuicao de MO
aqudtica, descrita anteriormente para as por¢cdes mais superficiais, estaria sendo mascarada

pelo sinal isotépico impresso no solo pelas cianobactérias.
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Figura 35. Diagramas da razao §13C x C/Nmorar do perfil sedimentar M1.
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6.8 DESCRICAO DOS PERFIS POLINICOS

A Andlise palinoldgica permitiu identificar variacdes na composi¢ao paleobotanica ao
longo dos testemunhos sedimentares analisados. De acordo com o conjunto polinico
apresentado em cada nivel foi possivel distinguir diferentes zonas em um mesmo testemunho,
da mesma forma que, quando a quantidade de graos de pdlen foi insuficiente para o emprego
dos tratamentos estatisticos, eles ndo foram incluidos no diagrama polinico. Os faxa mais

representativos encontram-se ilustrados no anexo L.
Testemunho LA-A

Esse testemunho possui 63 cm de comprimento (Figura 37) e apresenta dominio de
polen herbaceo (60-100 %), representados principalmente por Poaceae e Cyperaceae. Quatro
zonas de pélen foram distinguidas: LA-AI (60-45 cm, em torno de 3.750-2.900 cal. anos A.P.,
7 amostras), Zona LA-AII (45-30 cm, em torno de 2.900-2.000 cal. anos A.P., 6 amostras),
Zona LA-AIII (30-7,5 cm, cerca de 2.000-540 cal. anos A.P., 10 amostras) e Zona LA-AIV

(7,5-0 cm, cerca de 540 cal. anos A.P.-moderno, 3 amostras).

A Zona LA-AI apresenta contetido de pdlen razodvel, com soma total de pdlen de cada
amostra entre 100 e 500. As familias Poaceae (40-72 %) e Cyperaceae (10-30 %) sdo as mais

comuns nesta zona. Grdos de poélen de representantes de manguezal ocorrem em baixos
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valores (0-22 %), constituidos por Rhizophora (0-20 %) e Avicennia (0-5 %). A vegetagao de
restinga também exibe Dbaixa porcentagem polinica (5-25 %) caracterizada
predominantemente por Leguminosae (5-25 %) e Anacardiaceae (0-7 %). Baixos percentuais

de polen de palmeiras (3-7 %) foram registrados, com &nfase no género Mauritia.

Verifica-se na Zona LA-AIl a presenga de poucos graos de pdlen e esporos, desta
forma eles ndo foram incluidos no diagrama polinico. Na parte superior desta zona, graos de
pdlen herbiceo tornam-se mais frequentes. O inicio do registro polinico da Zona LA-AIII tem
relativo baixo teor de pdlen (100-200 pdlen contados), sendo representado
predominantemente por pélen de ervas, tais como, Poaceae (65-100 %) e Cyperaceae (0-40

%).

A Zona LA-AIV € caracterizada por um aumento significativo no contetido de pélen

(> 300 polen contados) com predominio de Poaceae (40-90 %) e Cyperaceae (5-50 %).
Testemunho LA-B

O diagrama polinico de LA-B (Figura 38) comeca na profundidade de 82 cm,
caracterizado pela dominancia de pdlen herbaceo (30-100 %), sendo a familia Poaceae
dominante (0-100 %), seguida por Cyperaceae (0-70 %) e Asteraceae (0-50 %). Quatro zonas
puderam ser identificadas: LA-BI (82-77,5 cm, 4.500-4.200 cal. anos A.P., 3 amostras); LA-
BII (77,5-65 cm; 4.200-3.200 cal. anos A.P., 5 amostras); LA-BIII (65-30 cm, 3.200-520 cal.
anos A.P., 14 amostras) e LA-BIV (30-0 cm, 520 cal. anos A.P.-moderno, 11 amostras).

Na Zona LA-BI foi possivel a contagem de 100-150 graos de pdlen. Pdélen herbaceo
(~42 %) e de manguezal (10-40 %) dominam esta zona. Eles sdo representados por Poaceae
(25-30 %), Cyperaceae (10-15%), Rhizophora (0-15 %) e Avicennia (10-30 %). A Zona LA-
BII possui baixo contetido polinico caracterizado por Poaceae (22-80 %), Cyperaceae (0-70
%) e Asteraceae (0-10 %). A porcentagem de pdlen de manguezal diminui, ficando

representado apenas por Avicennia (0-25 %).

Ao longo da Zona LA-BIII o conteido polinico permanece baixo, os indicativos de
presenca de manguezal desaparecem e as ervas somam 30 a 100 %, sendo representadas
principalmente por Poaceae (30-100 %), Cyperaceae (0-40 %) e Asteraceae (0-35 %). Em
relacdo a Zona LA-BIV, o conjunto de pélen permanece semelhante as zonas anteriores, com

dominancia de pdlen herbéaceo (70-100 %).
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Testemunho LA-D

Este diagrama de pdélen comecou na profundidade de 80 centimetros (Figura 39) e
consiste de duas zonas de pélen: 80-17,5 cm (7.250-2.200 cal. anos A.P., 26 amostras) e 15-0
cm (2.200 cal. anos A.P.-moderno, 7 amostras). A caracteristica principal deste perfil é a
elevada percentagem de pdlen de mangue (0-95 %) na Zona LA-DI e sua baixa frequéncia na

Zona LA-DII.

Na Zona LA-DI, o pdlen de mangue apresenta maior percentual em relacdo ao pdélen
de ervas. Esta zona € dominada por Rhizophora (3-84 %) e Avicennia (5-61 %), enquanto
Poaceae (0-60 %) e Cyperaceae (0-25 %) ocorrem em menores porcentagens. Ao longo de
LA-DI ocorre baixo percentual (0-10 %) de podlen tipico de faxa da floresta costeira
amazonica (FCA), como Myrtaceae (0-10 %), Anacardiaceae (0-5 %), Acanthaceae (0-10 %),
Malpighiaceae (0-7 %) Sapium sp. (0-5 %), Bombacaceae (0-3 %) e Euphorbiaceae (0-3 %).

Zona LA-DII ocorre dominincia de pdlen herbaceo (85-95 %), representados por
Poaceae (75-92 %), Cyperaceae (0-15 %) e Asteraceae (0-5 %). O pdlen de mangue (2-15 %)
apresenta uma diminui¢ao significativa em percentual, caracterizado por Rhizophora (1-10 %)

e Avicennia (0-15 %).
Testemunho LA-E

Este testemunho possui 150 cm de profundidade (Figura 40), em razdao de mudancgas
marcantes na assembléia polinica foi possivel estabelecer quatro zonas polinicas: Zona LA-EI
(150-115 cm, 1.150-750 cal. anos A.P., 8 amostras), Zona LA-EII (115-90 cm, 750-500 cal.
anos A.P., 4 amostras), Zona LA-EIII (90-40 cm, 500-200 cal. anos A.P., 10 amostras) e Zona
LA-EIV (40-0 cm, 200 cal. anos A.P.-moderno, 9 amostras).

Na base da Zona LA-EI, a baixa preservagdo dos grdos de pdlen ndo possibilitou a
obtencdo de ndmero suficiente para ser incluido no diagrama polinico. O topo desta zona
apresenta predominancia de podlen herbaceo, representado por Cyperaceae (31-33 %) e
Poaceae (27-45 %), elementos indicativos de manguezal (5-15 %) e de varzea (5-10 %)

ocorrem em menores quantidades.

Na Zona LA-EIl o predominio ainda é de podlen herbiaceo (45-60 %), mas a
representatividade do manguezal é acentuada (35-50 %), com destaque para o género
Rhizophora. Elementos caracteristicos de ambiente de varzea ainda ocorrem em pequenas

quantidades (5-10 %).
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Graos de polen de ervas (70-85 %) e de representantes de varzea (20-35 %) sdao os
mais significantes na Zona LA-EIIl, com destaque para Cyperaceae (17-45 %), Poaceae (10-

55 %), Asteraceae (2-20 %) e Alchornea (8-20 %).

Na Zona LA-EIV ocorre um aumento na representatividade de elementos de varzea
(35-45 %), destacando-se os géneros Alchornea (25-37 %) e Crysophyllum (0-10 %). Apesar
do aumento em grdos de pélen de Asteraceae (5-37 %), a quantidade total de elementos
herbaceos (50-65 %) diminuiu devido a reducdo da representatividade de pdlen de

Cyperaceae (15-32 %) e Poaceae (3-30 %).
Testemunho S1

O diagrama polinico S1 inicia na profundidade de 45 cm (Figura 41A), sendo
subdividido nas zonas S1-I (45-40 cm, 530-460 cal. anos A.P., 1 amostra) e S1-II (40-0 cm,
460 cal. anos A.P.-moderno, 9 amostras). Nao foi possivel incluir a andlise da Zona S1-I em
razdo de apresentar quantidade insuficiente de graos de pdlen e esporos. A Zona S1-1I é
marcada pela dominéncia de pdlen herbaceo, representado principalmente por Cyperaceae

(33-55 %), Poaceae (5-50 %) e Asteraceae (0-32 %).

Testemunho S2

z

O diagrama polinico de S2 inicia em 35 cm de profundidade (Figura 41B) e €
caracterizado por duas zonas. Em sua base, Zona S2-I (35-30 cm, 690-590 cal. anos A.P., 1
amostra) e no topo, S2-II (30-0 cm, 590 cal. anos A.P.-moderno, 7 amostras). Apenas a Zona
S2-1I apresentou nimero suficiente de pdélen para ser construido o diagrama polinico. Nesta
zona observa-se a dominancia de pdlen herbaceo, representado por Cyperaceae (5-45 %) e

Poaceae (20-45 %).
Testemunho HP-A

O testemunho HP-A, de 32 cm de comprimento ndo apresenta divisdo em zonas
(Figura 42A), sendo analisadas 14 amostras desde a sua base até a superficie (643 cal. anos
A.P.-moderno), nas quais prevaleceram graos de pdlen herbaceos (80-100 %), representados
principalmente por Poaceae (26-75 %), Cyperaceae (10-50 %) e Leguminosae (0-25 %). Um
suave aumento em pélen de Rhizophora (0-20 %) ocorre em direcdo a base do testemunho (5-

27,5 cm), enquanto que o topo demonstra a atual vegetacao herbacea que coloniza a drea.
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Testemunho M1

As alteracdes nas assembléias polinicas possibilitam identificar a presenca de duas
zonas: Zona M1-I (150-95 cm, 1.220 a 760 cal. anos A.P., 23 amostras) e Zona M1-II (95 cm

até a superficie, 760 cal. anos A.P.-presente, 38 amostras) (Figura 42B).

No intervalo M1-1 dominam os componentes herbdceos (30 a 90 %), representados
por Cyperaceae (8-65 %), Poaceae (5-20 %) e, em menor frequéncia, por Rubiaceae (2-5 %),
Amaranthaceae (~2 %), Mimosa (2-4 %) e Borreria (~2 %). Ainda nesta zona, € possivel
identificar a presenca de pdlen de manguezal, representado pela ocorréncia do género
Rhizophora (12-85 %), com maior representacdo préxima do intervalo entre 105 e 97,5 cm

(~85 %).

O registro dos graos de pélen da FCA (3 a 30 %) é representado principalmente pelas
familias Euphorbiaceae (5-20 %), Ericaceae (2-4 %) e Sapindaceae, com aproximadamente 2
%. Ocorre ainda nesta zona graos de pdlen caracteristicos da vegetacdo de Restinga, tais como

Anacardiaceae (<5 %) e Arecaceae (3-6 %).

Na Zona MI-II ocorre o aumento da domindncia do manguezal (90 a 95 %),
representado predominantemente pelo do género Rhizophora (80 a 95 %), seguido da menor

concentracdo polinica o género Avicennia (<5 %).

A planicie herbidcea (3 a 30 %) estd representada principalmente pela familia
Cyperaceae (3 a 20 %), Poaceae (3 a 10 %), Amaranthaceae (2 a 4 %), Rubiaceae (~2 %) e
pelo género Mimosa (2 a 4 %).

Ao longo desta zona observa-se ainda a presenca de graos de pdlen caracteristicos da
FCA, com percentagens de 2 a 8 %, representados por Euphorbiaceae (2 a 7 %), Apocynaceae
(~4 %), Myrtaceae (~4 %), Ericaceae (~2 %), Bombacaceae (~2 %) e Sapindaceae (~2 %). Os
graos de pdlen caracteristicos da vegetacao de restinga (2 a 8 %) sdo representados pela maior
ocorréncia da familia Malpighiaceae, entre as profundidades 57,5 e 7,5 cm, com a frequéncia
variando de 3 a 8 %, seguido da presencga das familias Anacardiaceae (2 a 6 %) e Arecaceae

(2a35 %).
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Figura 41. Diagrama polinico dos testemunhos do campo herbaceo: (A) S1 e (B)

mostrando os faxa mais representativos e seus agrupamentos ecolégicos.
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6.9 ANALISE DIATOMOLOGICA

Nao foi possivel realizar a andlise das diatoméceas extraidas dos testemunhos
sedimentares em razao da nao obtencao de nimero suficiente de individuos para confec¢ao de

diagramas diatomoldgicos. As espécies observadas encontram-se registradas no anexo M.
6.10 INTEGRACAO DOS DADOS

A interpretacdo dos testemunhos sedimentares coletados no Lago Arari permite inferir
que o ambiente deposicional desde o inicio do registro sedimentar aferido no presente
trabalho era de relativamente baixa energia, refletido através da acumulagdo de sedimentos
finos, tais como silte-argiloso e silte-arenoso, maci¢os ou com presenca de estruturas

sedimentares, tais como wavy, lenticular e laminagdes plano-paralelas.

A estrutura macica possui inimeras possiveis causas, incluindo supressao na forma do
leito em razdo da alta concentragdo de sedimentos em suspensao (Leeder, 1999) e deposi¢cao
rapida de sedimentos em suspensdo (Tunbridge, 1984; Alexander et al., 2001) associados a

auséncia de transporte de material por tracdo durante deposi¢ao sedimentar.

Misturas de areia e lama ocorrem em ambientes que experimentam variacdes na
atividade de correntes ou ainda no fornecimento de sedimentos. Isso pode levar a simples
alternancias de camadas entre areia e lama, mas se sdo formadas marcas onduladas arenosas
(ripples) devido a atividade de correntes, entdo uma gama de estruturas sedimentares podem
sem formadas, dependendo das propor¢des de lama e areia: (i) acamamento do tipo Flaser, o
qual é caracterizado por camadas finas, isoladas de lama em uma matriz arenosa; (ii)
acamamento lenticular, composto por ripples isoladas, completamente rodeadas por lama e;
(ii1) a forma intermedidria, que possui aproximadamente as mesmas propor¢des de areia e
lama, denominada de acamamento Wavy (Reineck & Singh, 1980). As duas ultimas estruturas
podem ocorrer em ambientes que apresentem condi¢des energéticas relativamente baixas, tais
como: lagos e lagunas. Desta forma, as facies de um lago raso poderdo ser similares aos
depdsitos de uma laguna, com ripples intercaladas com lama depositadas por suspensdo,
sendo necessdrio entdo utilizar-se de outros critérios para distinguir os depdsitos desses

ambientes, tais como as diferencgas entre os seus organismos constituintes (Nichols, 2009).

Admitindo-se que os depdsitos sedimentares, que apresentam estruturas sedimentares
do tipo wavy e lenticular, reflitam um fluxo energético mais intenso que os depdsitos que
contém laminacdes plano-paralelas ou que sdo macicos, pode-se afirmar que o momento de

maior fluxo energético foi registrado na base do testemunho LA-D (80-60 cm), que
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corresponde a idade de 7.250-6.700 cal. anos A.P. (Figura 43). Este intervalo apresenta
sedimento silte argiloso com influxos de areia fina formando estruturas do tipo wavy. Os
valores da razdo molar C/N de LA-D obtidos durante este periodo, que variaram entre 7 e 8,
somados a andlise integrada de C/Npopr X 8C e 8°N x &"C indicam uma mistura de
fitoplancton derivado de algas de dgua doce e marinha. Estes dados estdo em consonancia
com o diagrama polinico, o qual demonstra a dominincia de pdlen de Rhizophora e
Avicennia, sugerindo desta forma influéncia estuarina na area de estudo e desenvolvimento de

manguezal na drea de drenagem do Lago Arari.

O intervalo seguinte do testemunho LA-D, entre as profundidades 60 e 20 cm (6.700-
2.270 cal. anos A.P.) reflete uma diminuicao no fluxo energético, o sedimento silte argiloso
passa a apresentar acamamento heterolitico lenticular (60-40 cm) e em seguida (40-20 cm)
laminacdes plano-paralelas. Os dados isotdpicos e elementares de carbono e nitrogénio
continuam a sugerir matéria organica derivada de uma mistura de fitoplancton e leve
contribuicdo de plantas terrestres C;. A presenca de elementos de manguezal ainda é

dominante durante este estagio.

O acamamento heterolitico lenticular também se faz presente na base do testemunho
LA-A (63-45 cm), com idade correspondente a 3.750-2.700 cal. anos A.P. (Figura 44) e na
base (150-125 cm) de LA-E (idade entre 1.150-815 cal. anos A.P.) (Figura 27) demonstrando
que no inicio desses registros sedimentares o fluxo energético era relativamente mais baixo
que em LA-D. Os valores de 8"°C de LA-A sdo ligeiramente mais enriquecidos em relacio
aos intervalos analisados no testemunho LA-D, com valores proximos a -23 %o,
provavelmente refletindo uma maior contribuicio de vegetacio C,4, conforme evidenciado
pela andlise integrada dos dados isotOpicos e elementares, bem como através da andlise
palinolégica que aponta altas porcentagens de elementos herbaceos neste periodo e raras

ocorréncias de pélen de Rhizophora e Avicennia.

No intervalo seguinte de LA-A, entre 45-20 cm (2.700-1.440 cal. anos A.P.) o fluxo de
energia se torna ainda mais baixo, favorecendo apenas a formagdo de laminacOes plano-
paralelas. A preservacdo de pdlen se torna inadequada entre 45-30 cm, e, em seguida (30-20
cm) o diagrama polinico passa a ser representado predominantemente por pdlen herbaceo, o
que também € refletido na assinatura isotopica da matéria organica, que para este intervalo

mostra tendéncia de aumento da contribuicio de plantas Cj.

Com relacdo ao testemunho LA-E, no intervalo entre 115-90 cm (750-500 anos A.P.) a

sedimentagdo passa a ocorrer sob condi¢des energéticas baixas, refletida na deposi¢ao de lama
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macica. O aumento considerdvel na porcentagem de podlen de Rhizophora (35-50 %)
registrado nesse intervalo de tempo sugere um aumento na salinidade da dgua intersticial e
expansdo de dreas ocupadas por manguezal préximo a bacia de drenagem do Lago Arari. A
partir de entdo os ecossistemas de dgua doce representados pelos campos herbaceos e varzea

voltam a expandir e os manguezais praticamente desaparecem do registro sedimentar.

A base do testemunho LA-B, entre 82-72 cm (4.500-3.760 cal. anos A.P.) (Figura 45),
também registra condi¢des energéticas relativamente mais elevadas e a influéncia estuarina no
local de estudo, que se caracterizam pela formagao de estrutura sedimentar do tipo wavy,
presenca de pdlen de manguezal e assinatura isotopica mostrando que as fontes de matéria
organica sdo algas de dgua doce e marinhas. A diminuicao no fluxo de energia nos intervalos
seguintes ¢ refletida através de mudancas nas estruturas preservadas no sedimento, que passa
a ser plano-paralela entre 72 e 20 cm (3.760-380 cal. anos A.P.) e, em seguida nao mais sdo
formadas, sendo o sedimento caracterizado como lama macica. O diagrama polinico €
representativo de campo herbaceo, entretanto os dados isotdpicos continuam a refletir forte

contribuicao de fitoplancton, principalmente marinho.

O testemunho lacustre que mostrou a maior influéncia marinha foi o LA-C (Figura
46), que apresentou condicdes de deposicdo sedimentar com fluxo de energia relativamente
baixo, com laminac¢des plano-paralelas desde a sua base (50 cm) até 40 cm e, em seguida seu
sedimento foi classificado como lama macig¢a. A constitui¢cdo de fitoplancton marinho e as

plantas C4 vao se acentuando por volta de 5.300 anos A.P. até o moderno.

Desta forma, observam-se diferencas entre o inicio e o fim do registro dos episodios
de oscilagdes no fluxo de energia nos diferentes pontos amostrado no Lago Arari, mas que de
maneira geral apontam para a diminui¢do ainda mais acentuada no fluxo energético e na area

de manguezal por volta de 3.000-2.000 cal. anos A.P.

Os manguezais sdo ambientes altamente dindmicos, podendo expandir rapidamente ou
encolher em resposta as mudangas climadticas (Blasco et al., 1996; Behling et al., 2001a). Se
essas mudancgas implicarem em alteragdes na salinidade da dgua da maré, substitui¢cdes entre
esse ambiente deposicional e a varzea podem ser esperadas, uma vez que apesar de ambos os
ecossistemas se desenvolverem em condi¢des climéticas e hidroldgicas semelhantes, os
manguezais sdo mais tolerantes a salinidade do que a vegetacdo de varzea (Gongalves-Alvim
et al., 2001). Este cendrio tem sido observado na costa do Amapa (Guimaraes et al., 2010).
Entretanto, os diagramas polinicos analisados no Lago Arari indicam que foram os campos

herbéaceos que se instalaram na drea em substituicdo aos manguezais.
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A vegetacdo de varzea é adaptada as condi¢des de inundagdo, causada pelo fluxo
didrio das marés. Seus elementos floristicos possuem mecanismos de regulacdo osmdética da
dgua, permitindo suas raizes e seus caules conviverem com pelo menos 12 horas de inundacao
a cada dia, inclusive com certo grau de salinidade (Almeida, 1996). Os solos de vérzeas
apresentam pouco ou nenhum desenvolvimento do perfil e estdo representados pelas ordens
dos Neossolos Flivicos, Gleissolos, Organossolos e Vertissolos, podendo ser eutréficos ou
distréficos, dependendo de sua localizacdo topografica e da qualidade das 4guas que os
inundam (Victéria et al., 1989). E importante destacar que a manutengio desse ecossistema
estd relacionada as frequentes inundacdes das dguas dos rios de dgua branca ou barrenta, que
sd0 responsaveis por trazer os nutrientes necessarios para a sua manutencao (Irion, 1984).

A deposicado de sedimentos, formagao de bancos e colonizacao pioneira sao processos
muito dindmicos nas varzeas amazonicas (Kalliola et al., 1991). As primeiras formas de vida
vegetal a colonizar os bancos de sedimentos recém depositados sdo as ervas aquaticas
pioneiras, especialmente gramineas e ciperdceas, que se encarregam de cobrir o solo e fixar o
sedimento. Logo depois a sucessdo se inicia com a colonizagdo de plantas lenhosas, como os
arbustos, lianas e ervas rizomatosas arborescentes, que aumentam a cobertura vegetal do solo
e consolidam o servigo iniciado pelas pioneiras.

Diante desse cendrio poderia ser levantada a seguinte hipdtese: os atuais campos
herbédceos sdao os estdgios iniciais de sucessao primdria dos sedimentos holocenos que devem
ser naturalmente substituidos por vegetacdo de varzea. Entretanto, em razdo do periodo em
que os campos herbdceos estdo presentes na ilha, provavelmente essa proposi¢do nao se
sustente. A permanéncia dos campos herbdceos na margem leste da Ilha de Marajé6 mesmo
sob condi¢des climdticas favoraveis a instalacao de floresta ndo pode ser atribuida somente as
condi¢cdes hidrolégicas (longos periodos de alagamento) e ao tipo de sedimentos
(hidromérficos e inconsolidados), é mais provavel que o fator limitante seja a falta de aporte
nutricional advindo dos rios, uma vez que grande parte da rede de drenagem do setor leste da
ITha de Maraj6 € efémera.

Com relagdo a dindmica da distribui¢do da vegetacao e das mudancas na contribuicao
relativa do aporte de matéria organica em uma area de manguezal no litoral leste da Ilha de
Maraj6, o testemunho M1 permitiu a delimitacdo de duas fases: fase 1 (> 1.200 até 760 cal.
anos A.P.), caracterizada pelo predominio de vegetacao herbacea e fase 2 (760 cal. anos A.P.

até o presente), marcada pela expansao das florestas de manguezal (Figura 47).
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A fase 1, registrada na base de M1 (150-95 cm), sugere que o ambiente era colonizado
predominantemente por ervas, representadas principalmente por Cyperaceae e Poaceae, além
da presenca de manguezal. A andlise de C/Njar conjuntamente com o 8"°C atesta o
predominio de MO continental derivada de plantas terrestres de metabolismo Cs, o que
corrobora com os valores isotdpicos da maioria das ervas que atualmente colonizam a regidao
leste da Ilha de Maraj6 (Lima, 2008) e também encontra apoio na presenga de Rhizophora,

que deve ter contribuido para o empobrecimento do sinal isotépico.

Durante este periodo, os valores de 8N sdo levemente maiores que na fase
subsequente. A quantidade relativamente baixa de matéria organica preservada (1-2 %) é
sugestiva de um ambiente mais exposto ao ar atmosférico, onde ocorriam eventuais entradas
de fluxos de dgua, atestadas pela formacgao de pacotes de silte lamoso com lentes milimétricas
de argila. Os baixos valores de matéria organica no testemunho M1 no periodo entre 1.200-
850 anos cal. A.P. podem ser atribuidos também a vegetacdo formada predominantemente por
ervas, uma vez que ao final dessa fase, onde se inicia a expansdo dos manguezais, ocorre um

aumento na concentragao relativa de carbono organico total (4-12 %).

A fase 2 € caracterizada pela expansdo dos manguezais, formados por bosques de
Rhizophora com algumas arvores do género Avicennia. A relagdo C/Nylar € 0s valores de
8N sugerem que a matéria organica sedimentar € influenciada pela atividade bacteriana. A
clara tendéncia de diminui¢@o nos valores de C/Nyj,r indicando um aumento na contribui¢do
de matéria organica de origem aqudtica € confirmada pela relacao §°C x C/Nolars
demonstrando que ocorre um aumento na contribuicdo da MO originada de algas lacustres.
Préximo a superficie (~10 cm) é possivel observar que os valores da relagdo C/N o,y apontam
para um aumento no fluxo de matéria organica de origem aqudtica. O aumento da influéncia
aqudtica nessa fase pode também ser evidenciado por meio da coluna estratigrafica que
apresenta uma predominancia de sedimentos silte-arenosos, com laminagdo plano-paralela e
algumas lentes milimétricas de argila que podem ter sua origem associada as planicies de

mareé.

O aumento de energia no local intensifica o processo de lavagem pela acdo das marés
0 que pode acarretar no aumento da exportagdo da matéria particulada (detritos das plantas)
do manguezal, entretanto, uma vez que as fragdes de nitrogénio sdo encontradas em baixa
concentracdo na matéria particulada, a perda desse elemento é reduzida (Lovelock et al.,
2006). Com isso, os valores da relacdo molar C/N tendem a diminuir, conforme observado em

MI.
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Em virtude do inicio do registro em M1 corresponder a aproximadamente 1.200 cal.
anos A.P. ndo foi possivel comparar o momento de maior fluxo energético percebido na
por¢ao centro-oriental da ilha com as condi¢des apresentadas pelo litoral neste intervalo de
tempo. No periodo em que a expansdo dos bosques de manguezal se iniciou na regiao costeira
do Maraj6 as condi¢des hidrodindmicas e fisico-quimicas na porcao central da ilha ndo mais
eram favordveis ao desenvolvimento desse ecossistema, pelo menos na drea de drenagem do
Lago Arari, razao esta pela qual os grdos de podlen indicativos de manguezal ndo estdao
presentes nos diagramas polinicos lacustres neste intervalo de tempo. A excecdo, conforme
discutido anteriormente, foi registrada no diagrama polinico de LA-E que no intervalo ~750-
500 anos A.P. revelou a ndo total substituicdo dos manguezais pelos atuais campos herbaceos.
O fato de a taxa de sedimentagdo registrada em LA-E (0,8-1,6 mm/ano) ser relativamente
maior que as demais registradas no lago (0,03-0,47 mm/ano) pode ter favorecido a
preservacdo dos sinais indicativos de mudangas na vegetacdo, uma vez que taxas de
sedimentacdo relativamente baixas dificultam a identificacdo de curtos episédios de

desenvolvimento da vegetacdo e de preservagao de pdlen ao longo dos testemunhos.

Os perfis polinicos das dreas amostradas que sdo colonizadas por campo herbaceo
(HP-A, S1 e S2) sustentam essa interpretacdo, pois apresentam graos de pdlen tipicos de
vegetacdo herbacea, desde aproximadamente 700 cal. anos A.P., exceto o diagrama polinico
apresentado pelo testemunho HP-A, que registrou em sua base graos de pélen de Rhizophora.
Portanto, pode-se afirmar que a vegetacdo herbacea, atualmente presente nos arredores do
Lago Arari prevaleceu pelo menos desde o inicio desses registros, sem implicar, no entanto,
na auséncia total de algum remanescente de manguezal em regides préximas ao limite de sua

bacia de drenagem.
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6.11 MUDANCAS CLIMATICAS NA ILHA DE MARAJO DURANTE O HOLOCENO:
TRANSICAO LAGUNA/LAGO

O ambiente deposicional revelado no inicio do registro sedimentar (7.250-6.700 cal.
anos A.P.) infere que a drea de estudo tratava-se de um ambiente transicional estuarino, de
baixa energia. O local de estudo nunca deixou de ser um ambiente aquatico, de energia
relativamente baixa. Entretanto, os depdsitos sedimentares do fundo do Lago Arari
registraram mudancas na composicao floristica na drea da bacia de drenagem desse lago que
pode ser interpretada como uma retracdo na drea do manguezal e expansdao dos campos
herbaceos por volta de 2.306-2.234 cal. anos A.P. Os registros sedimentares obtidos no
entorno do Lago Arari (HP-A, S1 e S2) apontam que desde no minimo 700 cal. anos A.P. essa
area ja estava praticamente fora de qualquer influéncia de dgua salgada/salobra. Atualmente o
ambiente em estudo é um sistema lacustre alimentado pela dgua da chuva e influenciado por
influxos sazonais de 4gua doce derivados de seu sistema de drenagem, com matéria organica
derivada predominantemente de algas de dgua doce e registro polinico representado pelo

campo herbaceo que coloniza a drea no entorno do lago.

A natureza silte-argilosa dos depdsitos sedimentares confirma a condicdo de baixo
fluxo de energia da 4rea de estudo, entretanto as estruturas sedimentares presentes nos niveis
mais basais dos testemunhos inferem que o nivel energético era relativamente maior em
comparacdo com as por¢des superficiais. Embora essas estruturas, isoladamente, ndo possam
definir o tipo de ambiente deposicional, € importante perceber que as mudancas no padrdo de
deposi¢do tendem a acompanhar as alteracdes na composicdo vegetal e encontram correlacao
com as modificacdes observadas na composicao da MO preservada. Desta forma, é plausivel
considerar que elas estejam acompanhando as modificagdes ambientais sugeridas pelas
assinaturas isotdpicas dos perfis sedimentares e pela vegetacdo. Com isso, propdem-se um
modelo para a evolug¢do da drea de estudo, onde as condi¢des apresentadas no periodo de
7.328-7.168 até 2.306-2.234 cal. anos A.P. podem ser atribuidas a um ambiente lagunar, que
comportava extensas areas de manguezal ao seu redor. Posteriormente, entre 2.306-2.234 até
~500 cal. anos A.P., em razdo da diminuicdo do influxo de dgua salina/salobra na area de
estudo, ocorreu a substitui¢do da vegetacado de manguezal, até entdo dominante, pelos atuais
campos herbaceos e, na sequéncia, ocorreu estabelecimento do atual Lago Arari, no qual a

matéria organica acumulada possui forte contribui¢do de algas de dgua doce (Figura 48).
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Desta forma, os testemunhos sedimentares analisados no presente trabalho registraram
o inicio do estabelecimento da laguna e a posterior transi¢do para o atual lago de acordo com

uma diminui¢do da influéncia marinha.

Varzea

e

Agua doce
Ervas

Marinha

Delta de cabega de baia

leque de lavagem

Figura 48. Representacdo esquemadtica das fases sucessivas de acumulagdo sedimentar e
mudangas na vegetacdo na drea de estudo de acordo com a influéncia dos gradientes salinos
de 4gua doce/salgada.
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Estudos de Miranda et al. (2009) conduzidos 14 km distante do Lago Arari indicaram
progressivo aumento na influéncia marinha durante o Holoceno, sugerindo uma méxima
transgressao em 10.500 anos A.P. Essa interpretagdo € consistente com o aumento eustatico
do nivel do mar durante o tultimo periodo glacial, quando o sistema lagunar teria se
desenvolvido, permanecendo ativo até o Holoceno, quando, segundo a autora, em razdo da
progradacdo de 45 Km da linha de costa para o norte, ocorreu a substitui¢ao da laguna pelo

atual Lago Arari.

Entretanto, apenas a progradacdo da linha de costa ndo pode justificar a transi¢io
manguezal/planicie herbdcea observada na bacia de drenagem do Lago Arari por volta de
2.306-2.234 cal. anos A.P., pois atualmente o litoral da Ilha de Maraj6 € principalmente
colonizado por vegetacdo de dgua doce. Portanto, provavelmente, durante o desenvolvimento
da laguna, ndo apenas o centro da ilha esteve mais exposto ao mar, mas também a salinidade

da 4gua era maior do que nos dias atuais.
6.12 RELACAO ENTRE TECTONICA E MUDANCAS NA VEGETACAO

Movimentos tectonicos podem produzir considerdvel subsidéncia ou soerguimento de
zonas costeiras, em escala local a regional, gerando conjuntamente com outras varidveis
mudancas no NRM (Emery & Aubrey, 1991; Morner, 1999; Church & Coe, 2003). A
tectonica pode controlar a evolugdo de estudrios, tendo grandes implicacdoes para a
reconstru¢do da paleogeografia e do histérico de alteracdes do nivel relativo do mar no norte
do Brasil. Recentes pesquisas (Rossetti et al., 2007; 2008a,b) revelaram que um antigo
sistema estuarino esteve ativo na Ilha de Marajé até o limite Pleistoceno-Holoceno, quando a
ilha foi separada do continente, em decorréncia de reativacdo de falhas tectdonicas ocorridas
durante o Holoceno (Costa & Hasui, 1997; Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2007).
Esses eventos teriam promovido a subsidéncia do leste da ilha que progressivamente foi
estabilizado, promovendo uma complexa histéria de estabelecimento e abandono de canais e
barras (Rossetti et al., 2008). Tal processo favoreceu a inundagdo sazonal desta regido da ilha,
tornando a 4rea inadequada para o crescimento de florestas, que conseguem se estabelecer
apenas nas areas topograficamente mais elevadas, encontradas sobre os paleocanais. Por sua
vez, o processo de abandono dos canais propicia o desaparecimento das florestas de varzea na
margem dos canais. Rossetti et al. (2007) relataram que o contato entre florestas e savanas na

Ilha de Maraj6 ocorre ao longo de zonas de falhas reativadas durante o Quaternario Tardio.

Rossetti et al. (2010), considerando a influéncia da topografia (Tuomisto et al., 1995;

Vormisto et al., 2004), solo (Tuomisto & Ruokolainen, 1994) e geologia (Risédnen et al.,
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1990; Van der Hammen et al., 1992) para justificar a distribui¢do das espécies, propuseram
que a histéria do sistema de drenagem abandonado teve um papel crucial no crescimento das
arvores na Ilha de Marajé, uma vez que as florestas de terra firme estdao se expandindo de

oeste para leste, preferencialmente ocupando paleocanais e substituindo as savanas.

Desta forma, os autores se valeram de processos fisicos para explicar a transicdo de
terra firme para varzea na Ilha de Maraj6. Entretanto, esses mecanismos nao podem ser
usados para explicar certas migragdes das florestas alagdveis (p.ex. varzea/manguezal ou
ervas/manguezal) quando as superficies sao inundadas por dgua doce do rio ou da chuva, pois
ndo existe uma fonte salina para concentrar o sal no sedimento, e a salinidade é um parametro
fisico quimico essencial para a sobrevivéncia dos manguezais (Hesse, 1961; Baltzer, 1970;
1975; Snedaker, 1982; McKee, 1993; Lacerda et al., 1995; Pezeshki et al., 1997; Clark et al.,
1998; Matthijs et al., 1999; Youssef & Saenger, 1999; Alongi et al., 1999; 2000).

6.13 IMPACTO DAS MUDANCAS CLIMATICAS E VARIACOES NO NIVEL
RELATIVO DO MAR NO LITORAL PARAENSE

Os manguezais da costa norte brasileira compdem um sistema de zonas umidas que se
estendem por quase 480 km e abrangem uma das maiores dreas de manguezal do mundo
(Kjerfve & Lacerda, 1993; Fernandes, 2003) com cerca de 8.900 km?> (Kjerfve & Restrepo,
2002). Com relagdo aos manguezais da costa do Pard, eles estdo distribuidos em uma vasta
extensdo de planicie lamosa com gradientes de 1:3000, dentro de variacdes topograficas de 1
a 2,4 m acima do nivel médio do mar (Cohen et al., 2005a) e colonizam substrato com
salinidade da dgua intersticial entre 6 e 80 %o (Lara & Cohen, 2006). A atual faixa de
manguezal da costa paraense € interrompida no litoral da Ilha de Marajo, onde predomina a

vegetacdo de varzea que tende a colonizar dreas alagadas por dgua doce.

Estudos palinolégicos desenvolvidos ao longo do litoral paraense registraram
diferentes momentos da instalacdo desse ecossistema durante o Holoceno Médio ao Tardio
(Behling, 2001; Behling & Costa, 2001; Behling et al., 2001; 2004; Senna, 2002; Rodrigues,
2007). De acordo com esses autores, o inicio do desenvolvimento dos manguezais tem relacao
com o aumento no nivel do mar pds-glacial, pois seu desenvolvimento e estabilizacdo
necessitam de condigdes particulares em relagdo a frequéncia de inundacdo, salinidade da
dgua intersticial, fluxo de energia, dentre outras (Lugo & Snedaker, 1974; Krauss et al.,
2008). Desta forma, em razao da interacdo: flutuacdo do nivel do mar e variagdes na descarga
fluvial, ocorridas durante o Holoceno, a presenca dos manguezais nao ocorreu de forma

continua nos registros sedimentares, houve momentos de expansdo e retracdo desse
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ecossistema de acordo com a frequéncia de inundacdo da maré, que foi influenciada pelos
episodios transgressivos e regressivos percebidos no litoral norte brasileiro, e da salinidade
dessas dguas, que tem relacdo direta com as mudangas na precipitacdo pluviométrica que

afetaram a descarga de dgua doce dos rios (Cohen et al., 2008).

Diferentes autores, como Chappell (1990) e Crooks & Turner (1999) ja haviam
proposto que flutuacbes no NRM produzem alteragdes na distribuicdo dos ecossistemas
costeiros. Uma consequéncia direta do aumento do nivel de mar nesses ambientes seria o
aumento na frequéncia de inundac¢do ou inundacdo permanente, mudangas na salinidade do
solo e erosdo costeira (Pernetta, 1993; Snedaker, 1993; Field, 1994). Desta forma, um
aumento no NRM pode resultar na sucumbéncia dos manguezais (Blasco et al., 1996). Caso
esse aumento seja relativamente lento (por exemplo, 10-15 mm/ano - Woodroffe, 1990) pode
haver uma adaptacdo das plantas através das modificacdes no padrao de zonacdo (Blasco et
al., 1996) ou mesmo em sua migracdo para cotas topograficamente mais elevadas (Cohen &

Lara, 2003; Cohen et al., 2005a).

Os dados obtidos no presente trabalho indicam que a Ilha de Marajo, atualmente
inundada basicamente por dgua doce e colonizada principalmente por campos e varzeas,
esteve sob forte influéncia marinha e extensa colonizagdo de manguezais durante o Holoceno
Inferior e Médio. Provavelmente, durante esse periodo, o rapido aumento pds-glacial do nivel
do Oceano Atlantico (Van der Hammen, 1963; Roeleveld, 1969; Suguio et al., 1985;
Tomazelli, 1990; Angulo & Lessa, 1997; Rull et al., 1999; Angulo et al., 1999; 2008; Hesp et
al., 2007) produziu incursdes marinhas continente a dentro, gerando salinizacdo das dguas e,
consequentemente, possibilitou o desenvolvimento de manguezais entre 7.328-7.168 e 2.306-

2.234 cal. anos A.P.

Embora durante o Holoceno Inicial/Médio existisse uma ampla conexao entre a antiga
laguna e o mar (Figura 47), apenas a componente aumento do nivel relativo do mar nao pode
ter sido suficiente para produzir uma incursdo marinha na ilha, pois durante os dltimos 5 mil
anos, o nivel relativo do mar ndo apresentou significativas altera¢des na costa norte brasileira
(Cohen et al., 2005a; Souza Filho et al., 2006), e a descarga de dgua doce dos rios atuais tem
mantido uma baixa salinidade das dguas que inundam a Ilha de Maraj6 (0-6 %o, Santos et al.,
2008). Portanto, durante o Holoceno Inicial/Médio a descarga fluvial deve ter sido menor do
que a atual e o aumento pds-glacial do nivel do mar produziu, diante de uma menor influéncia

fluvial, um aumento na salinidade das 4dguas.
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Considerando o sistema fluvial como um integrador da precipitagdo pluvial sobre
grandes dreas (Amarasekera et al., 1997), variacOes da descarga do Amazonas durante o
Holoceno podem ser consequéncia das mudangas nas taxas de chuvas. Entdo, a proposta de
descarga fluvial relativamente menor durante o Holoceno Inicial/Médio pode ser
consequéncia de periodos secos registrados em diferentes partes da América do Sul. Por
exemplo, as condi¢des climdticas nos Andes tropicais entre 9.200 e 4.400 cal. anos A.P.
foram significativamente mais secas do que as atuais (Seltzer et al., 1995; Thompson et al.,
1995; 2000; Moy et al., 2002; Paduano et al., 2003). Baker et al. (2001) demonstrou que o
maximo de aridez e baixo nivel do Lago Titicaca ocorreram entre 8.000 a 5.500 cal. anos A.P.
No leste dos Andes bolivianos, a substituicdo de florestas por ecossistemas dominados por
gramineas ocorreu entre 10.000 e 4.000 cal. anos A.P. (Mourguiart & Ledru, 2003). Registros
paleoecoldgicos dos lagos na Amazonia do Peru e da Bolivia indicam um evento seco entre
7.200 cal. anos A.P. e 3.300 cal. anos A.P. (Bush et al., 2007). Na Amazdnia equatoriana,
periodos de severa estiagem causaram significativas mortalidades de arvores entre 8.700 e
5.800 cal. anos A.P., e depois de 5.800 cal. anos A.P. ocorreram condi¢des que permitiram o
desenvolvimento de florestas maduras (Weng et al., 2002). Na Amazonia colombiana, um
periodo seco no Holoceno Inicial e imido no Holoceno Tardio sdo também reportados
(Behling & Hooghiemstra, 2000). Concomitantemente, o periodo mais seco causou a
substituicdo de florestas por savanas na regido amazodnica, que novamente deu lugar as
florestas quando a precipitacdo aumentou no Holoceno Tardio (Bush & Colinvaux, 1988;
Absy et al., 1991; Desjardins et al., 1996; Freitas et al., 2001; Sifeddine et al., 2001). Esta
tendéncia é similar as outras mudancas documentadas entre as vegetacdes de floresta e
savanas na bacia amazoOnica durante o Holoceno Inicial e Tardio (Sifeddine et al., 1994;

Gouveia et al., 1997; Behling & Costa, 2000).

No litoral do Maranhao, leste da regido amazodnica, andlises isotdpicas de solos
organicos amostrados em dreas de florestas e savanas indicam que aproximadamente entre
10.000 e 9.000 cal. anos A.P. até 4.000 cal. anos A.P. as savanas expandiram em resposta a
um clima mais seco (Pessenda et al., 2004a). Entre 4.000-3.000 cal. anos A.P. até o presente,
ocorreu um aumento na drea das florestas no sul da bacia amazodnica devido ao retorno das
condi¢des climdticas mais umidas, provavelmente, similar a atual (Freitas, et al., 2001;
Pessenda et al., 2004a,b). Outros estudos isotépicos no sul da regido amazodnica indicam um

clima mais seco durante o Holoceno Médio, enquanto os dados refletem a expansdo das
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florestas associadas a um periodo mais imido durante os dltimos 3.000 anos (Pessenda et al.,

1998b; 2001).

Essas flutuagdes climédticas na regido hidrografica amazodnica t€ém controlado o volume
da descarga fluvial do Amazonas (Haberle & Maslin, 1999; Harris & Mix, 1999).
Consequentemente, durante o Holoceno Inicial/Médio a descarga do Amazonas foi
severamente reduzida (Maslin & Burns, 2000; Maslin et al., 2000). Irion et al. (2006) sugere
que durante o periodo seco, o aumento do nivel do mar causou um efeito de recuo das dguas
fluviais com assoreamento dos vales e tributarios do Amazonas que permitiu o
desenvolvimento das planicies de inundagdo do Amazonas em sua configuragdo moderna em
torno de 5.000 cal. anos A.P., quando o nivel do mar atingiu sua atual posicdo. Em seguida,
com o retorno as atuais condi¢des climdticas mais umidas, o aumento da descarga do

Amazonas promoveu a progressiva redu¢do da salinidade das dguas.

Esse processo teve significativos impactos nas dguas que inundavam a Ilha de Marajo
durante o Holoceno Tardio, pois ele conduziu a contragdo dos manguezais e concomitante
expansdo das planicies herbaceas no interior da ilha. O aumento na descarga fluvial pode
também ser observado no litoral leste da Ilha de Marajd, onde a relagdo C/Npop,r mostra um
aumento da influéncia aquética durante os dltimos 1.275-1.165 cal. anos A.P., resultando na

transformagao da planicie herbdcea seca em manguezal (Figura 36).

A aparente contradi¢do do efeito do aumento da descarga de dgua doce do sistema
fluvial convertendo a vegetacdo de manguezal em uma planicie de ervas no centro do Marajo
e planicie herbidcea seca em manguezal no litoral leste pode ser justificada através dos
gradientes de salinidade da maré que atingem o litoral da Ilha de Maraj6. O manguezal
residual do setor nordeste dessa ilha encontra-se inundado por dguas salobras trazidas do
litoral marinho paraense. Portanto, apesar do aumento da descarga fluvial, ocorrida no
Holoceno Tardio, ter gerado uma diminui¢do na salinidade das dguas das marés, esse mesmo
processo provocou o aumento na inundagdo de determinadas dreas. A interacdo das dguas da
Baia do Maraj6 com as 4guas salgadas trazidas do litoral leste paraense (litoral marinho)
permitiu a sobrevivéncia dos manguezais, € em alguns casos, a instalacdo de novos

manguezais em setores topograficamente mais elevados do litoral nordeste da Ilha de Marajé.

O padrao de distribuicdo de salinidade das dguas superficiais do litoral marajoara
reflete 0 movimento em dire¢do noroeste das dguas dos rios Amazonas e Pard, através da
Corrente Norte Brasileira (Santos et al., 2008). Hoje, a salinidade maxima das aguas

intersticiais, em torno de 6 %o, € registrada somente em sedimentos colonizados por
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manguezais representados principalmente por Rhizophora e Arecaceae, localizados no litoral
nordeste da ilha, onde foi extraido o testemunho M1. O restante da linha de costa da Ilha de
Maraj6 € influenciado fortemente por dgua doce fluvial, sendo que os valores de salinidade da
dgua em torno de 10 %o sdo alcancados somente a uma distancia de aproximadamente 60 km
da costa (Santos et al., 2008) e, conforme aferido no presente trabalho, as dguas do Lago

Arari ndo sofrem mais influéncia de dgua salina.
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7 CONCLUSAO

A andlise integrada dos dados palinolégicos, elementares (C/Npolar), isotépicos (8°C e
5N, datacao por "C e estruturas sedimentares ao longo dos perfis de sedimento analisados
permitiram a identificacdo de modificacdes na composi¢dao floristica e no ambiente
deposicional, ocorridos nos ultimos 7.328-7.168 cal. anos A.P. na por¢do leste da Ilha de
Marajé.

O efeito da influéncia das dguas marinhas na drea de estudo permitiu distinguir trés
fazes de evolucdo do ambiente deposicional estudado: (Fase 1) O inicio dos registros
sedimentares (7.328-7.168 até 2.306-2.234 cal. anos A.P) apresenta caracteristicas fisicas,
bioldgicas e biogeoquimicas compativeis com o ambiente deposicional laguna, com extensa
coloniza¢do de manguezal no entorno da area de estudo, predominio de algas marinhas e
alternancia no fluxo de energia durante a deposi¢ao dos sedimentos. Essa situagdo remete a
um ambiente com expressiva influéncia marinha em razdo do aumento do nivel do mar pds-
glacial e da menor descarga fluvial em fun¢do do periodo relativamente mais seco registrado
na Amazonia. Na fase 2 (entre 2.306-2.234 cal. anos A.P. e ~500 cal. anos A.P.), torna-se
perceptivel a diminui¢do da influéncia marinha, que pode estar relacionada a um aumento da
vazdo dos rios que afetam a drea de estudo, diminuindo assim a salinidade da dgua que
inundava o local, alterando a vegetacdo de manguezal para campo, e influenciando na maior
presenca de fitoplancton estuarino, além da diminui¢do no fluxo de energia. O estdgio final
(Fase 3), de estabelecimento das condi¢des lacustres, ocorreu por volta de ~500 cal. anos
A.P., com o predominio da influéncia de 4gua doce na comunidade fitoplanctdnica e total

colonizacdo dos campos herbdceos na bacia de drenagem do Lago Arari.

Atualmente, os manguezais na Ilha de Maraj6 estdo restritos a margem nordeste, onde
recebe ainda forte influéncia de dguas salobras fruto da interacdo do Rio Pard com as dguas
trazidas da costa marinha parense pelas correntes litoraneas. Diferente do interior da ilha, os
manguezais no litoral nordeste t€ém sobrevivido e até expandido sua drea através do aumento

da vazao dos rios que propicia uma maior inundagdo por dguas salobras.
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ANEXO A: Taxonomia e frequéncia de ocorréncia do fitoplancton

atual do Lago Arari



Anexo A: Classificagdo taxondmica das espécies identificadas no Lago Arari e suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Mf (Muito

Frequentes), F (Frequentes), Pf (Pouco Frequentes) e E (Esporadicas).

Divisao Classe Ordem Familia Espécie Frequéncia de Ocorréncia
Surirellales Surirellaceae Surirella robusta Pf
. . Eunotia zygodon F
Bacillariophyceae Eunotiales Eunotiaceae Eunotia s;(.gl Pf
Naviculales Naviculaceae Navicula sp. F
Pleurosigmataceae | Pleurosigma sp. F
Centrales Eupodiscaceae Odontella regia F
Aulacoseirales Aulacoseiraceae Aulacoseira granulata F
o Coscinodiscales Coscinodiscaceae Coscinodiscus oculus iridis F
Bacillariophyta Coscinodiscus sp. F
Coscinodiscophyceae - Actinoptychus undulatus Pf
Hemidiscaceae -
Polymyxus coronalis F
Triceratiales Triceratiaceae Cerataulus smithii Pf
Stephanodiscaceae | Cyclotella sp. Pf
Triceratiaceae Triceratium favus Pf
Fragilariophyceae Fragilariales Fragilariaceae Aster‘ioneilla formosa Mf
Fragilaria sp. Pf
Nostocaceae Anabaena sp. F
Cyanophyta Cyanophyceae Nostocales Oscillatoriaceae Lyngbya Sp. F
Oscillatoria sp. Mf
Chlorococcales Ooscystaceae Ankistrodesmus spiralis F
Scenedesmaceae Scenedesmus sp. Pf
Chlorophyta Chlorophyceae Oedogoniales Oedogoniaceae Oedogonium sp. Mf
Volvocales Volvocaceae Eudorina elegans Mf
Volvox aureus Mf
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Anexo A (continuagdo). Classificacdo taxonOmica das espécies identificadas no Lago Arari e suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Mf

(Muito Frequentes), F (Frequentes), Pf (Pouco Frequentes) e E (Esporadicas).

Divisao Classe Ordem Familia Espécie Frequéncia de Ocorréncia
Bambusina brebissonii F
Closterium acerosum F
Closterium ehrenbergii Mf
Closterium gracile Mf
Closterium kuetzigii Pf
Closterium lunnula F
Closterium parvulum Pf
Closterium ralfsii Pf
Closterium setaceum Mf
Euastrum sp. Pf
Cosmarium denticulatum Mf
Cosmarium contractum Pf

- Cosmarium obsoletum Pf
Chlorophyta Chlorophyceae Zygnematales Desmidiaceae Cosmarium sp.1 T
Desmidium aptogunum Mf
Desmidium baileyi Mf
Desmidium cylindricum Mf
Desmidium quadratum F
Euastrum sp. Pf
Hyalotheca disiliens Mf
Hyalotheca mucosa Pf
Micrasterias borgei Mf
Micrasterias foliacea F
Micrasterias laticeps Mf
Micrasterias mahabuleshwarensis Mf
Micrasterias radiata Mf
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Anexo A (continuagdo). Classificacdo taxondmica das espécies identificadas no Lago Arari e suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Mf

(Muito Frequentes), F (Frequentes), Pf (Pouco Frequentes) e E (Esporadicas).

Divisao Classe Ordem Familia Espécie Frequéncia de Ocorréncia
Micrasterias radiosa Mf
Micrasterias rotata Pf
Micrasterias schweinfurthii Mf
Micrasterias torreyii Mf
Onychonema laeve Mf
Phymatodocis irregularis F
Pleurotaenium coroniferum F
Pleurotaenium subcoronatum F
Pleurotaenium trabecula Mf
Spondylosium panduriforme Pf
Spondylosium pulchrum Mf
Staurastrum brebissonii Pf

- Staurastrum boergesenii Mf
Chlorophyta Chlorophyceae Zygnematales Desmidiaceae Staurasirum brasiliense ME
Staurastrum elegantissimum Pf
Staurastrum leptocanthum Mf
Staurastrum minnesotense F
Staurastrum moniliforme Pf
Staurastrum nudibrachiatum Mf
Staurastrum rotula F
Staurastrum sebaldi Mf
Staurastrum setigerum F
Staurastrum sexangulare Mf
Staurastrum subophiura Pf
Staurastrum tryssos Pf
Staurastrum wolleanum F

9T



Anexo A (continuagdo). Classificacdo taxonomica das espécies identificadas no Lago Arari e suas respectivas freqiiéncias de ocorréncia. Mf

(Muito Frequentes), F (Frequentes), Pf (Pouco Frequentes) e E (Esporadicas).

Divisao Classe Ordem Familia Espécie Frequéncia de Ocorréncia
Staurodesmus clepsydra Mf
Staurodesmus cornutus F
Staurodesmus dickiei Mf
Staurodesmus maximus F
Staurodesmus megacanthus Pf
Desmidiaceae Staurodesmus subulatus Pf
Xanthidium amazonense F
Xanthidium canadense Mf
Zygnematales Xanthidium mamillosum F
Xanthidium sexangulare Mf
Xanthidium trilobum Mf
. Gonatozygon aculeatum F
Mesotaeniaceae : ;
Chlorophyta Chlorophyceae Gonatozygon kinahani Mt
Spirogyra ellipsospora MF
Zygnemataceae | Spirogyra sp.1 Mf
Spirogyra sp. 2 F
Zygnema sp. Mf
Pyrrophycophyta Dinophyceae Peridiniales Peridiniaceae Peridinium sp. F
Euglena acus F
Euglena spirogyra Pf
Euglenophyta Eugleophyceae Euglenales Euglenaceae Euglena oxyurus F
Phacus longicauda Pf
Phacus pleuronectes Pf
Phacus textus Pf
Trachelomonas megalacantha Pf
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ANEXO B: PRANCHAS L IL III e IV. Fitoplancton atual do
Lago Arari
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PRANCHA 1 - (Bacillariophyta): Aulacoseiraceae: Aulacoseira granulata (la,b);
Fragilariaceae: Asterionella formosa (2ab). (Chlorophyta): Desmidiaceae: Closterium
ehrenbergii (3a,b); Closterium gracile (4a,b); Closterium setaceum (5a,b); Cosmarium
denticulatum (6a,b); Desmidium aptogunum (7a,b); Desmidium baileyi (8a,b); Desmidium
cylindricum (9a,b); Hyalotheca disiliens (10).



169

PRANCHA 1II - (Chlorophyta): Desmidiaceae: Micrasterias borgei (la,b); Micrasterias
laticeps (2a,b); Micrasterias mahabuleshwarensis (3a,b);  Micrasterias radiata (4a,b);
Micrasterias radiosa (5a,b); Micrasterias schweinfurthii (6a,b); Micrasterias torreyii (7a,b);
Onychonema laeve (8a,b); Pleurotaenium trabecula (9a,b); Spondylosium pulchrum (10a,b).
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PRANCHA 1III - (Chlorophyta): Desmidiaceae: Staurastrum brasiliense (1a,b); Staurastrum
leptocanthum (2a,b); Staurastrum nudibrachiatum (3a,b);  Staurastrum sebaldi (4a,b);
Staurastrum sexangulare (5a,b); Staurodesmus clepsydra (6a,b); Staurodesmus dickiei (7a,b);
Xanthidium canadense (8a,b); Xanthidium sexangulare (9a,b).



171

PRANCHA IV - (Chlorophyta): Desmidiaceae: Xanthidium trilobum (lab);
Mesotaeniaceae: Gonatozygon kinahani (2a,b); Volvocaceae: Eudorina elegans (3a,b);
Volvox aureus (4a,b); Zygnemataceae: Spirogyra ellipsospora (5a,b) Spirogyra sp. 1 (6a,b);
Zygnema sp. (7a,b). (Cyanophyta): Oscillatoriaceae: Oscillatoria sp. (8a,b).
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ANEXO C: Taxonomia das macrofitas aquaticas do Lago Arari e
respectivos valores de COT e 6"°C
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Anexo C. Lista dos Taxa botanicos identificados no Lago Arari e seus respectivos valores de
carbono organico total (COT) e 8'°C (PDB).

Divisdo ou Familia Espécie COT (%) | 8"C (%o)
Acanthaceae Dianthera sp. 31,40 -28,24
Araceae Pistia stratioides 34,95 -26,64
Convolvulaceae Ipomoea asarifolia 44.64 -28,22
Lamiaceae Nao-identificada 39,17 -29,60
Leguminosae- Mimosoideae | Neptunia prostata 43,99 -30,01
Leguminosae- Papilionoideae | Aeschynomene sensitive 42,05 -29,11
Lentiburiaceae Utricularia sp. 32,31 -30,40
Menyanthaceae Nymphoides indica 39,99 -25,30
Onagraceae Naio-identificada 39,58 -29.,49
Poaceae Nao-identificada 41,83 -28.75
Poaceae Echinochloa polystachya 42,18 -10,68
Poaceae Hymenachne amplexicaulis 41,02 -29,24
Poaceae Leersia hexandra 42,10 -27,84
Poaceae Luziola Spruceana 41,98 -28,06
Poaceae Oryza rufipogon 44,25 -29,04
Poaceae Paspalum repens 43,28 -10,99
Pontederidaceae Eichhornia crassipes 36,42 -28.80
Pteridophyta Ceratopteris pterioides 37,87 27,72
Pteridophyta Marsilea quadrifolia 42,24 -27,07
Pteridophyta Salvinia auriculata 39,41 -28,24
Rubiaceae Borreria sp. 41,96 -29,34
Rubiaceae Borreria sp. 40,26 -30,17
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ANEXO D: PRANCHA V. Graos de polen das macrofitas
colonizadoras do Lago Arari



175

PRANCHA V - (Magnoliopsida): Acanthaceae: Dianthera sp. (1a,b); Lamiaceae (2a,b);
Leguminosae-Mimosoideae: Neprunia prostata (3a,b); Leguminosae-Papilionoideae:
Aeschynomene sensitiva (4a,b); Lentibulariaceae: Utricularia sp. (5a,b); Menyanthaceae:
Nymphoides indica (6a,b); Rubiaceae: Borreria sp. (7a,b). (Liliopsida): Poaceae: Luziola
spruceana (8a,b); Oryza rufipogon (9a,b); Paspalum repens (10a,b).
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ANEXO E: Analise granulométrica dos testemunhos sedimentares
lacustres e de manguezal



A)

Testemunho sedimentar LA-A

Argila

CONVENGOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa

5 - Areia argilosa

b - Areia siltico-argilosa

T - Silte argilo-arenoso

o - Silte argiloso

9 - Areia ou arenita

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

& - Fracdo de grénulos < 3%

4 - Fracdo de granulos » 3%

Silte

ra FCos
‘0 o

100%

B)

Testemunho sedimentar LA-B

Argila

2
3
4
b
G
T
8
g

1 - Argila ou argilita

- Argila Arenosa

- Argila siltica

- Argila siltico-arenosa
- Areia argilosa

- Areia siltico-argilosa
- Silte argilo-arenoso
- Silte argiloso

- Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito

& - Fracdo de granulos = 3%
4 - Fracdo de granulos » 3%

COMNVEM :; |f:| ES

LEGENDAS

Areia a3

Silte
100%
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C) Testemunho sedimentar LA-C

Argila

100%

COMVENCOES

1 - Argila ou argilito

2 - Argila Arenosa

3 - Argila siltica

4 - Argila siltico-arenosa

5 - Areia argilosa

G - Areia siltico-argilosa

7 - Silte argilo-arenoso

o - Silte argiloso

9 - Areia ou arenito

10 - Areia siltica

11 - Silte arenoso

12 - Silte ou siltito
LEGENDAS

# - Fracdo de granulos < 3%

< - Fracdo de granulos = 3%

Silte

Areia 25% 0%

100%

D) Testemunho sedimentar LA-D

Argila

CONVENGOES
1 - Argila ou argilito
2 - Argila Arenosa
3 - Argila siltica
4 - Argila siltico-arenosa
5 - Areia argilosa
G - Areia siltico-argilosa
7 - Silte argilo-arenoso
8 - Silte argiloso
9 - Areia ou arenito
10 - Areia siltica
11 - Silte arenoso
12 - Silte ou siltito

LEGENDAS
# - Fracdo de granulos = 3%
4 - Fracdo de granulos = 3%

Silte

Areia 25% 0%

100%
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E) Testemunho sedimentar M1

Argila
100%

25% 75%

50%

CONVENGOES
1- Argila ou argilito
2- Argila Arenosa
3- Argila siltica
4- Argila siltico-arenosa
5- Areia argilosa
6- Areia siltico-argilosa
7- Silte argilo-arenoso
8- Silte argiloso
9- Areia ou arenito
10- Areia sitica
11- Silte arenoso
12- Silte ou siltito

LEGENDAS

@ Fracéo de granulos < 3%
= Fracgao de granulos > 3%

Silte

Areia 25% 50% 75%

100%
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ANEXOS F a J: Anilise isotépica (6"°C e §"°N), elementar (COT e
NT) e razao molar (C/Nmolar) dos testemunhos sedimentares
lacustres e de manguezal
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Anexo F. Variacdo de COT (%), 8"°C (%o), NT (%), 8N (%0) e C/Npoiar N0s sedimentos

coletados no Lago Arari (LA-A) em relagdo a profundidade.

LA-A

Profundidade (cm) | COT (%) | 8°C (%) | NT (%) | 8"N (%o) | C/Nuotar
0 0,50 22,6 0,075 6,14 7.8
5 0,49 22,23 0,070 6,06 8,1
10 0,42 21,79 0,064 6,14 78
15 0,39 22,11 0,058 5,94 7.8
20 0,35 -22,29 0,052 4,78 8,0
25 0,35 22,07 0,054 5,84 7,5
30 0,33 22,12 0,052 523 7,4
35 0,31 22,42 0,052 5,53 7.1
40 0,26 -22,49 0,040 5,33 7.8
45 0,31 22,77 0,046 4,45 7,9
50 0,28 -23,23 0,046 4,49 7.1
55 0,26 23,32 0,049 5,12 6,2
60 0,25 -23,54 0,049 4,83 6,0
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Anexo G. Variacdo de COT (%), 8"°C (%), NT (%), 8N (%0) e C/Npoar n0s sedimentos

coletados no Lago Arari (LA-B) em relacdo a profundidade.

LA-B

Profundidade (cm) | COT (%) | &"°C (%) NT (%) | 8"N (%0) | C/Nmotar
0 1,16 -25,15 0,209 14,64 6,5
5 0,51 -23,62 0,086 7,26 7,0
10 0,41 222,04 0,068 5,84 7,0
15 0,41 2321 0,064 551 7,5
20 0,25 22,43 0,052 4,89 5,6
25 0,22 -23,08 0,048 4,79 5,4
30 0,24 -23,28 0,050 4,33 5,7
35 0,22 23,1 0,049 4,52 53
40 0,23 23,27 0,047 4,60 5.8
45 0,22 234 0,049 4,72 53
50 0,20 -23,57 0,048 4,57 4,9
55 0,19 -23,13 0,046 3,85 4,7
60 0,20 23,33 0,046 4,67 5,0
65 0,17 24,37 0,044 4,57 4,5
70 0,16 223,24 0,040 3,81 4,6
75 0,16 -24,35 0,041 4,05 4,7
80 0,21 -24,59 0,043 4,61 5.8
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Anexo H. Variacdo de COT (%), 8"°C (%), NT (%), 8N (%0) e C/Npoar n0s sedimentos

coletados no Lago Arari (LA-C) em relacdo a profundidade.

LA-C
Profundidade (cm) | COT (%) | &"C (%o) NT (%) | 8"N (%0) | C/Nmotar
5 0,32 -19,54 0,056 537 6,7
10 0,45 -18,83 0,081 5,06 6,5
15 0,35 -19,35 0,063 547 6,6
20 0,24 -19,89 0,047 5,66 6,1
25 0,20 21,51 0,044 4,85 53
30 0,15 21,13 0,042 4,61 43
35 0,14 21,65 0,043 5,52 3,9
40 0,16 -20,78 0,046 4,65 4,1
45 0,16 21,12 0,046 4,88 4,2
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Anexo 1. Variacdo de COT (%), 8"°C (%), NT (%), 8"N (%c) € C/Npoar n0s sedimentos

coletados no Lago Arari (LA-D) em relagdo a profundidade.

LA-D
Profundidade (cm) | COT (%) | 8°C (%0) | NT (%) 8"N (%0) | C/Nmolar

5 0,64 242 0,078 5,77 9,6
10 0,62 23,9 0,082 6,44 8,8
15 0,42 -24.89 0,056 6,08 8,7
20 0,28 -23,73 0,051 5,79 6,5
25 0,30 24,8 0,051 6,71 6,9
30 0,29 24,17 0,049 59 6,9
35 0,30 -24,32 0,048 581 7,5
40 0,28 -25,03 0,048 5,59 6,8
45 0,34 -24,98 0,050 6,28 8,0
50 0,27 -23,93 0,050 6,54 6,4
55 0,24 -24,67 0,043 5,75 6,6
60 0,28 -25,35 0,047 5,88 6,9
65 0,34 -25,57 0,050 7,12 8,0
70 0,35 -25,66 0,051 7,58 8,0
75 0,29 -24.87 0,046 6,2 73
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Anexo J. Variacdo de COT (%), 8"°C (%o), NT (%), 8N (%0) e C/Npoar n0s sedimentos
coletados do manguezal (M1) em relagdo a profundidade.

Ml
Profundidade (cm) | COT (%) | 8°C (%c) | NT (%) | 8°N (%) | C/Nuoiar

0 0,5 28,9 0,032 1,0 18,22
3 0,6 -28,5 0,034 0,3 20,59
6 1,3 -28,5 0,062 0,3 24,45
9 2,4 -28,7 0,103 0,0 28

12 0,7 -29,0 0,032 0,9 27,2
15 1,9 -28,7 0,091 0,6 24,62
18 2,8 28,6 0,126 0,9 27,2
21 1,7 -28,1 0,088 1,5 24,78
24 0,8 27,8 0,037 1,7 2521
27 1,6 -28,3 0,070 0,6 26,65
30 2,6 28,2 0,143 0,0 21,65
33 3,0 28,4 0,136 0,6 26,9
36 3.9 -28,7 0,164 0,3 28,42
39 3,7 -28,8 0,164 0,4 26,97
42 2,7 -28,6 0,113 1,5 28,6
45 2,8 -28,5 0,126 0,8 272
48 2,1 -28,7 0,089 1,0 30,6
51 1,9 28,2 0,063 1,2 36,92
54 1,8 27,8 0,070 1,0 29,99
57 2,9 28,2 0,114 0,6 30,74
60 55 28,2 0,201 -0,6 32,07
63 59 -28,1 0,248 -0,5 28,67
66 1,7 28,2 0,067 1,5 33,04
69 1,1 27,7 0,046 1,6 32,07
72 2,8 27,9 0,121 1,4 27,21
75 3,8 27,6 0,158 1,3 29,54
78 7.8 27,8 0,290 0,9 31,36
81 7.9 -28,0 0,267 0,9 35,43
84 6,5 27,7 0,271 1,2 28,07
87 6,2 27,7 0,256 1,2 28,92




186

Anexo J (continuagdo). Variagdo de COT (%), 8"°C (%o), NT (%), 8" N (%o) € C/Npoar N0S
sedimentos coletados do manguezal (M1) em relacdo a profundidade.

Ml
Profundidade (cm) | COT (%) | 8°C (%c) | NT (%) | 8°N (%) | C/Nmoiar

90 2,8 27,9 0,125 2,2 27,21
93 55 273 0,204 1,4 32,07
96 6,3 27,5 0,235 1,2 31,94
99 32 27,7 0,107 0,8 37,32
102 6,8 27,8 0,204 0,0 39,65
105 4,2 27,7 0,244 1,1 20,4
108 2,3 27,8 0,105 2,1 26,8
111 2,1 27,9 0,083 2,0 30,6
114 1,1 27,3 0,054 2,6 25,65
117 1,9 27,6 0,084 2,3 27,7
120 2,5 27,5 0,098 2,3 32,4
123 2,4 27,5 0,102 2,3 28

126 33 27,7 0,095 1,8 42,76
129 2,8 27,6 0,128 2,2 27,21
132 1,7 27,8 0,064 2.3 33,04
135 1,5 27,7 0,055 2,3 34,98
138 1,7 27,3 0,065 2,5 33,04
141 2,4 27,7 0,066 2,5 46,64
144 1,9 26,9 0,114 3,6 20,14
147 1,2 26,4 0,067 3,9 23,32
150 1,2 -26,5 0,067 34 23,32
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ANEXO L: PRANCHAS VI, VII, VIII e IX. Esporos e graos de
polen fosseis extraidos dos testemunhos sedimentares (LA-A, LA-
B, LA-D e M1) e de solo (S1, S2, HP-A)
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PRANCHA VI - (Pterydophyta): Trilete psilado tipo 1 (1a,b); Trilete psilado tipo 2 (2a,b);
Lycopodiaceae: Lycopodium clavatum. (3a,b); Lycopodium sp. (4a,b); Polypodiaceae:
Polypodium spl. (5a,b); Polypodium sp2. (6a,b); Monolete psilado tipo 1 (7a,b); Monolete
psilado tipo 2 (8a,b); Hymenophyllaceae: Hymenophyllum sp. (9a,b); Trilete verrucado
(10a,b).
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PRANCHA VII - (Magnoliopsida): Acanthaceae (la,b); Amaranthaceae (2a,b);
Anacardiaceae (3a,b); Asteraceae: Tipo 1 (4a,b); Tipo 2 (5a,b); Bignoniaceae (6a,b);
Bombacaceae: Bombax sp. (7a,b); Ericaceae (8a,b); Euphorbiaceae: Alchornea sp. (9a,b);
Sapium sp. (10a,b).
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PRANCHA VIII - (Magnoliopsida): Euphorbiaceae: Tipo 1 (lab); Leguminosae:
Macrolobium sp. (2a,b); Mimosa sp.(3a,b); Papilinoidea tipo 1 (4a,b); Papilinoidea tipo 2
(5a,b); Malpighiaceae (6a,b); Myristicaceae: Virola sp. (7a,b); Myrtaceae (8a,b);
Proteaceae (9a,b); Rhizophoraceae: Rhizophora mangle (10a,b).
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PRANCHA IX - (Magnoliopsida): Rubiaceae: Borreria sp. (1a,b); Tipo 1 (2a,b); Salicaeae:
Banara sp. (3a,b); Sapotaceae (4a,b) Sterculiaceae (5a,b); Verbenaceae: Avicennia
germinans (6a,b). (Liliopsida): Arecaceae: Mauritia sp. (7a,b); Tipo 1 (8a,b); Cyperaceae
(9a,b); Poaceae (10a,b).
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ANEXO M: PRANCHA X. Fitoplancton féssil do Lago Arari
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PRANCHA X - (Bacillariophyta): Aulacoseiraceae: Aulacoseira sp. (1a,b); Bacillariaceae:
Nitzschia sp. (2a,b); Eunotiaceae: Eunotia sp. (3a,b); Naviculaceae: Navicula sp 1. (4a,b,c);
Navicula sp 2. (5a,b); Pinnulariaceae: Pinnularia sp.1 (6a,b); Pinnularia sp.2 (7a,b).



