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RESUMO

A dindmica da vegetacdo nas proximidades do Lago Arari - llha de Marajé durante o
Holoceno Superior foi estudada a partir de trés testemunhos de sedimento. Os locais de
amostragem encontram-se no municipio de Santa Cruz do Arari, com altitude de 6
metros. Um testemunho de 65 cm foi amostrado do fundo do Lago Arari e os demais
(40 e 30 cm) do substrato da planicie herbacea que compde a bacia de drenagem
desse lago. A combinacdo de dados de reflectancia, valores de 8'°C, relacdo C/IN,
registro de polens e datagao por carbono 14 (AMS) permitiram identificar as variagdes
na constituicdo da vegetacao na regido leste da ilha de Marajo, proximos ao Lago Arari
durante o Holoceno Tardio. Provavelmente, a planicie herbacea que domina o setor
leste da Ilha de Marajé comegou a se desenvolver aproximadamente 3800 anos AP.
Entre 3800 e 3000 cal anos A.P., o registro polinico indicou a presengca de manguezais.
A composi¢cao polinica desse intervalo de tempo sugere o estagio final de uma
expans3o pretérita de manguezais na regido. A relagdo C/N e §'°C da matéria organica
acumulada durante este periodo revelou uma influéncia marinha. A baixa concentracéo
polinica entre 3000 e 2000 cal anos A.P., devido uma possivel alteragdo na energia de
fluxo, dificulta a interpretacéo do tipo de vegetacao predominante nessa época, porém a
relacdo C/N e §"*C indica uma forte contribuicdo de matéria organica também de origem
marinha acumulada nos sedimentos em estudo. Esse periodo de auséncia de podlen
pode indicar um episodio de dificil desenvolvimento vegetal devido, por exemplo, ao
aumento da influéncia marinha. Os ultimos 2000 anos A.P. apresentaram conteudo
polinico compativel com uma planicie herbacea com tendéncia de contribuicdo de
matéria organica de origem mais continental. Os registros de pdlen dos ultimos 5
centimetros dos testemunhos indicaram uma predominancia de espécies das familias
Poaceae e Cyperaceae que reflete a atual vegetacdo predominante na area de estudo.
Os perfis polinicos (PH1 e PH2) referentes a planicie herbacea que coloniza a bacia de
drenagem do Lago Arari descrevem uma menor representatividade espacial da
vegetacdo, desde que mostram uma constante predominancia apenas de polens de
Cyperaceae e Poaceae, que correspondem as principais familias do local de

amostragem. A pouca profundidade desses perfis permitiu marcar a presenga da



vegetagdo de ervas apenas desde 460 e 590 cal anos AP, respectivamente.
Alternancias histéricas entre vegetagdes tipicamente de agua doce e de agua salobra
provavelmente indicam modifica¢cdes na salinidade da agua intersticial que devem estar
relacionadas com alteracbes na descarga de agua doce dos rios da regido e/ou
mudancas no nivel do mar.

Palavras-chave: Palinologia. Dinamica de Manguezais. Reflectancia

Espectrofotométrica. Quaternario. Datagao por Radiocarbono. llha de Marajé.



ABSTRACT

The vegetation dynamic around the Lake Arari — Marajo Island during the Late Holocene
was studied. This research is based on pollen analysis, reflectance data, C/N
relationship and AMS radiocarbon date of three sediment cores. The sampling sites are
located in Santa Cruz do Arari, 6 meters height. A sediment core (65 cm) was sampled
from the bottom of Lake Arari and the others (40 and 30 cm) were taken of herbaceous
plain inside the lake drainage area. Probably, the herbaceous plain that dominates the
eastern part of the Marajé Island began its development about 3800 cal years AP.
Between 3800 and 3000 cal years A.P., the pollens diagram indicated a few mangrove
pollens that suggests the final stage of an old expansion of a mangrove area. The C/N
and [113C of organic matter accumulated during this period showed a marine influence.
The low concentration of pollens between 3000 and 2000 cal years BP, probably due to
change in flow energy, hinders the interpretation of the predominant vegetation type, but
the C/N and [113C indicates a strong contribution of marine organic matter accumulated
in studied sediments. This period of pollen absence may indicate an episode of difficult
vegetation development due to, for example, the increase in marine influence. The last
2000 cal years A.P presented polinic content compatible with an herbaceous plain with a
contribution trend of continental organic matter. The last 5 centimeters of the pollen
diagram presented a predominance of Poaceae and Cyperaceae families which reflect
the current predominant vegetation in the study area. The pollen diagram (PH1 and
PH2) of the herbaceous plain, which colonizes the drainage basin of Lake Arari,
describes a smaller spatial representation of vegetation, since they demonstrate only a
constant predominance of Cyperaceae and Poaceae pollen that represents the main
families of local sampling. The low depth of these profiles allowed to register the
presence of herbs vegetation only from 460 and 590 cal years BP, respectively.
Alternation between typical vegetation of freshwater and brackish water probably
indicate changes in the porewater salinity that must be related to changes in freshwater

discharge of rivers in the region and/or changes in sea level.



Key Words: Palinology. Mangroves Dynamics. Spectrophotometry Reflectance.

Quaternary. Radiocarbon Date. Marajo Island.



1. INTRODUGAO

Do ponto de vista da escala de tempo geoldgica, os estuarios e os manguezais
constituem ambientes de curto periodo de existéncia. Segundo Ingram e Sloan (1992),
os estuarios se desenvolvem principalmente durante periodos de aumento no nivel
relativo do mar, enquanto os manguezais ocorrem preferencialmente nas regides
tropicais e subtropicais (LACERDA, 1993), sendo que aproximadamente 75% da costa
tropical do mundo, um dia foi habitado por esse tipo de ambiente (CHAPMAN, 1976).
Seu desenvolvimento € controlado, dentre diversos outros fatores, principalmente pela
salinidade da agua intersticial, que é por sua vez determinada pelas interagdes
continente-oceano (WOODROFFE, 1982).

Considerando o litoral paraense, as vegetacdes inundadas pelas marés seguem
padrdes conhecidos, onde a salinidade exclui da competicdo ecologica espécies
intolerantes (SNEDAKER, 1978) conduzindo a padrdes caracteristicos de zonacgao de
espécies através de uma classica estrutura de comunidades (MENEZES et al., 2003),
onde os manguezais sao mais tolerantes a ambientes salinos do que as florestas de
varzea (GONCALVES-ALVIM et al., 2001). A salinidade é basicamente controlada pela
frequéncia de inundagédo (BEHLING et al., 2001; COHEN & LARA, 2003), posi¢cao ao
longo do gradiente estuarino (LARA & COHEN, 2006) e volume da agua dos rios que
dependem da precipitagéo regional (MORNER, 1969; COHEN et al., 2005b).

Considerando as florestas tropicais, elas ocorrem na regido amazénica devido a
precipitacdo abundante que recebem (PERRY, 1994). Parte dessa precipitacao (40-
50%) é integrada ao ciclo hidrolégico (SALATI, 1985; COSTA & FOLEY, 1999). Os
pulsos de inundagdes (JUNK, 1989) atuam como fatores determinantes na relagao
processos ecolégicos e planicies de inundagao dos rios tropicais como o Amazonas
(IRION et al., 1997). Esses pulsos, que existem na bacia amazénica desde o Terciario
(JUNK, 1989), induzem a uma sazonalidade no ciclo anual e secular entre a fase
aquatica e terrestre da vegetacao. Na vegetacao litoranea a alternancia entre periodos
secos e Umidos tém impactos significativos em decorréncia das modificagdes no

gradiente de salinidade, e umidade dos sedimentos (COHEN et al., 2005a).



Durante o Younger Dryas a bacia amazénica foi extremamente arida, resultado
da diminuicdo na descarga dos rios, reduzida pelo menos 40% da encontrada
atualmente (MASLIN & BURNS, 2000). Situacado semelhante foi registrada, através de
dados de radiocarbono, nos Andes peruanos, onde se observou a retragdo do gelo
devido as condi¢gdes mais secas. Essa retragdo segundo Rodbell & Seltzer (2000)
esteve ligada, aparentemente, com a diminuicdo da precipitagdo na regido. Depois
deste periodo, registros de is6topos de oxigénio nos Andes venezuelanos indicaram um
aumento no escoamento continental durante os ultimos 10.000 anos (POLISSAR et al.,
2006), e estudos paleoliminolégicos na Colémbia mostraram sedimentos lacustres
freqlientemente interrompidos por pulsos fluviais, que provavelmente refletem periodos
de aumento na precipitacdo (VELEZ et al., 2006). Condigdes mais secas, com
paisagens cobertas por savanas e um lago incipiente ainda influenciado pelo sistema
de rios, caracterizaram o periodo entre 11150 e 9100 cal anos AP, enquanto condigdes
mais umidas prevaleceram entre 9100 e 7330 cal anos AP e dois periodos secos, entre
5700 — 5200 cal anos AP e 2750 — 1870 cal anos AP. Essa freqlente substituicdo entre
periodos mais secos e Umidos causou uma competicdo dinamica entre savana e
floresta proporcionando ainda, frequentes oscila¢gdes no nivel do lago (VELEZ et al.,
2005).

Essas mudancgas climaticas ocorridas durante o Holoceno foram testemunhadas
pelo decréscimo no nivel dos lagos durante periodos secos, na Amazonia (ABSY, 1979;
VAN DER HAMMEN & CLEEF, 1986) e nos Andes (MOURGUIART & ROUX, 1990),
sendo que esses eventos estiveram vinculados aos ciclos de erosdo-sedimentacdo na
foz do Amazonas (MARIO & MICHEL, 1998), o qual depende do input oriundo dos
Andes (AUGUSTINUS et al., 1989; EISMA et al., 1991). Estudos na regido Amazonica
indicam trés estagios de evolugdo no sistema da Foz do Amazonas durante o
Quaternario Tardio: (i) decréscimo no nivel relativo do mar, provavelmente relacionado
ao Ultimo Maximo Glacial com canais de inciso; (ii) deposi¢éo e consolidagéo de lama
durante aumento no nivel relativo do mar entre Pleistoceno Tardio e Holoceno Médio,
correspondendo a fase de “lago de agua doce” ou a evolugdo de grandes areas

inundadas na Amazdnia; e (iii) condicbes estaveis no nivel do mar desde 6000 anos AP



resultando em um padrao moderno de deposi¢ao e erosao, controlado pela complexa
interac&o dos processos fluviais e oceénicos (VITAL & STATTEGGER, 2000)

Esse sistema de interacdo fluvio-marinho na Amazénia favoreceu também o
desenvolvimento de grandes areas de manguezais na regidao norte brasileira, com
aproximadamente 13,800 km? (KJERVE & LACERDA, 1993).

A sensibilidade dos manguezais e demais tipos de vegetacdo litoranea a
salinidade e ao regime de marés tem sido determinante para estudos paleoambientais
(clima e vegetacao), pois seus depodsitos sedimentares fornecem importantes indicios
dessas variagbes, seja através de aspectos geoquimicos, faunisticos ou floristicos
(INGRAM & SLOAN, 1992). Trabalhos utilizando dados de reflectancia em sedimentos
oferecem elementos significativos para interpretagdes paleoclimaticas (JI et al., 2001),
paleoliminoldgicas (WOLFE et al., 2006) e palevegetacionais (COHEN et al., 2008a).
Além disso, a relagdo C/N (carbono/nitrogénio) fornece subsidios para a distingdo de
ambientes terrestres dos aquaticos, assim contribuindo para os estudos
paleoambientais (KAUSHAL & BINFORD, 1999; PEREIRA et al., 2006; SIQUEIRA et
al., 2006). A partir disso, registros de podlens tem se mostrado uma importante
ferramenta nas pesquisas voltadas para a reconstrugdo da paleovegetagdo (SERVANT
et al., 1993; PESSENDA et al., 2005) apresentando bons resultados em ambientes
costeiros.

Estudos recentes (BEHLING et al., 2001; BEHLING & COSTA, 2000; BEHLING
et al.,, 2004; BUSH et al., 2000; COHEN et al., 2005a e 2005b; VEDEL et al., 2006,
LARA & COHEN, 2008) tém contribuido para um melhor entendimento da historia
paleoambiental durante o Holoceno tardio de regides umidas na Amazbnia, em
particular na llha de Marajé (COHEN et al., 2008b; LARA & COHEN, 2008). Portanto, a
fim de completar a discussao sobre a relagcdo entre as areas de florestas Uumidas e
mudancgas climaticas, este trabalho fornece dados de podlens de amostras de
sedimentos obtidos do Lago Arari, localizado na ilha de Marajo, norte do Brasil.
Baseado nesses registros, este trabalho propée mudangas na vegetagdo de acordo

com alteragdes na descarga de agua dos rios da regido durante o Holoceno tardio.



2. OBJETIVOS

2.1. OBJETIVOS GERAIS
Este trabalho visa estudar as mudangas na vegetagcdo ocorridas durante o

Holoceno tardio nos arredores do Lago Arari — llha de Marajé.

2.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS

- Identificagdo e contagem de Pdlens de trés testemunhos de sedimento;

- Agrupar as assembléias de Pdlens para identificagdo das paleovegetacbes (ex.
manguezal, varzea, pantano, savana, restinga, floresta de Terra Firme);.

- Avaliagéo dos indices de reflectancia do testemunho do Lago Arari;

- ldentificagdo quantitativa da relagcédo C/N da matéria organica acumulada na coluna de
sedimentos amostrada do Lago Arari.

- Sincronizacao temporal dos eventos identificados nos trés testemunhos analisados

através de datagdes por radiocarbono (AMS);

3. REVISAO BIBLIOGRAFICA

3.1.ESTUDOS PALINOLOGICOS

Os trabalhos relacionados as reconstrugcdes paleoambientais na Amazdnia tém
concentrado seus estudos na determinacdo das condicdes climaticas do passado que
influenciaram de forma categérica a constitui¢ao floristica e faunistica da regido. Dessa
forma, o conhecimento dos ecossistemas passados através de estudo estratigrafico dos
fésseis contidos nos sedimentos, fornece informagdes importantes para o entendimento
da evolugdo ecologica de uma regido e suas respectivas mudancgas (SAIA, 2006).
Dentre os fosseis significantes destacam-se os graos de polen, que constituem dados
seguros para avaliar a presenga de vegetacdo em determinada area, pois se depositam
na superficie em locais de sedimentagcdo favoraveis, tais como: lagos, pantanos,
terrenos alagados e etc., com isso vao formando camadas estratificadas contendo

informacao palinolégica ao longo do tempo geoldgico (SAIA, 2006).



Os sedimentos depositados, principalmente aqueles oriundos de lagos, podem
ser constituidos por matéria organica de fontes autdctones através de fitoplancton,
bactérias e macrdfitas aquaticas, e aldctones através de restos de plantas, polen e etc.
Por isso constituem importantes fontes para se determinar mudangas paleoambientais
por apresentar, geralmente, alta resolugdo temporal para altas taxas de sedimentagao
(SAIA, 2006).

A partir de diagramas polinicos apresentados por Behling & Costa (2001)
relativos ao lago do Crispim, nordeste do Estado do Para, foi possivel observar que o
nivel do mar referente ao ano de 7.640 AP aumentou produzindo na regido depdsitos
organicos em possiveis espacos interdunares em decorréncia da elevacao do nivel de
base local, o qual permitiu a preservagao dos pdélen. O conteudo polinico sugeriu a
presenca de uma floresta densa e variada, representada por pélen de Symphonia,
Virola, dentre outros. Além disso, observaram-se resquicios de vegetagdo de restinga
(Byrsonima e Copaifera) proximos ao local de estudo. Em 7.000 anos AP, o nivel do
mar tendeu a diminuir o que foi evidenciado pelo decréscimo na concentragcao de polen
de Rhizophora sp., persistindo até 6.620 anos AP, o que contribuiu para formacgao de
areas pantanosas com presenga de pélen de Mauritia/Mauritiella. Oscilagdes do nivel
do mar colaboraram para a variagdo da extensao de area habitada pelo pantano de
palmeiras entre 6.620 anos AP e 3.630 anos AP. As mudancgas ocorridas no ambiente
costeiro por volta de 3.630 anos AP foram atribuidas a transgressdo marinha,
acarretando no retorno da expansédo dos manguezais. A regido pantanosa vegetada por
palmeiras foi substituida por pantano herbaceo, representada pela familia Cyperaceae,
além disso, floresta e restinga deram lugar aos pantanos salinos.

Na regido marajoara, Behling et al (2004) estudaram dois sitios: Barra Velha e
Praia do Pesqueiro. Na primeira area o estabelecimento dos manguezais ocorreu ao
redor de 2.750 anos AP, com predominancia de pdlen de Rhizophora, Avicennia e
Laguncularia. Contudo, a presengca de taxa de floresta de terra firme, incluindo
palmeiras, evidenciou que parte do local de estudo esteve coberto por floresta costeira.
Pdlen de ervas (Poaceae e Cyperaceae) foram encontrados em paleocanais arenosos
levemente elevados. Depois de 230 anos AP, a area de estudo esteve coberta por

Rhizophora e a floresta se tornou menos freqliente e os vestigios de restinga
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permaneceram em solo arenoso. Ja no segundo sitio de amostragem, a lama comegou
a acumular-se em 650 anos AP, havendo um predominio de manguezais. A diferenca
entre as zonas € de cunho topografico e determinante para a formagao do ecossistema
manguezal. A predominancia de manguezais em oposicdo a floresta reflete um
aumento no nivel do mar durante o Holoceno Tardio.

No lago da Aranha (nordeste do Para) analises polinicas e mineraldgicas
identificaram 3 etapas de mudangas da paleovegetacéao, regidas pelas flutuagdes do
nivel do mar. Os manguezais se estabeleceram ha cerca de 6.850 anos AP, devido
uma transgressdo marinha seguida do aumento da temperatura. O rebaixamento do
nivel do mar e a diversidade de pélen encontrada (Symphonia, llex, Mauritia) mostraram
uma vegetacao de igapd ha cerca de 4.140 anos AP. Uma nova fase transgressiva &
descrita ha aproximadamente 2.350 anos AP onde o manguezal volta a ser formado
(SENNA, 2001; SENNA e ABSY, 2002).

3.2.VEGETAGAO DURANTE O QUATERNARIO

O periodo correspondente ao Ultimo Maximo Glacial (UMG), no que diz respeito
aos estudos paleoecologicos se concentra em duas hipoteses para explicar a
diferenciacdo da vegetacdo na Amazodnia. Segundo pesquisas realizadas por Haffer
(1969, 1992), com a diminuigdo da pluviosidade, parte da bacia amazdnica foi habitada
durante esse periodo por uma vegetacdo mais aberta, ou seja, savanas, enquanto que
as florestas fragmentaram-se em refugios (teoria ou hipotese dos refugios). Outros
autores (VANZOLINI, 1970, 1973; PRANCE, 1973; VAN DER HAMMEN & ABSY, 1994)
através de estudos floristicos e faunisticos apoiaram também essa teoria. Porém,
Colinvaux et al. (1996) e Bush (2002) por meio de dados palinoldgicos,
sedimentolégicos e geoquimicos oriundos do Lago Pata, parte central da Amazoénia,
constataram que durante o Pleistoceno a vegetagdo predominante foi constituida por
floresta, que sofreu o efeito do aquecimento durante periodos interglaciais o qual
intermitentemente perturbaram a grande e persistente floresta (COLINVAUX et al.,

2000). Contudo, manteve-se permanentemente verde com “invasbes” de espécies



11

adaptadas as condi¢des frias durante o periodo glacial (CARNEIRO-FILHO et al.,
2002). Teoria esta que colidiu com a hipotese dos refugios de Haffer.

Conforme Mayle & Beerling (2004), a determinacdo do tipo de floresta que
habitou a Amazénia durante o UMG é dificil de ser definida, ja que a maioria dos pdlen
s6 podem ser identificados até o nivel de género e muitos géneros amazénicos contém
espécies de diferentes ecossistemas (ex: floresta umida, semi-decidual e savana). Além
do mais, todas as espécies florestais sdo do tipo Cs, o que impossibilitaria sua
diferenciagcdo através da técnica de is6topos de carbono, ou seja, ndo seria possivel
distinguir floresta umida de floresta seca. De acordo com Pennington et al. (2000), a
floresta seca esteve presente no Pleistoceno sob condicbes mais frias e secas. No
entanto, para Mayle & Beerling (2004), a Amazénia foi vegetada por floresta no periodo
que compreendeu o Ultimo Maximo Glacial, proposicdo esta corroborada por modelos
de simulagao climatica a partir dos dados de acumulo de carbono.

Conforme Van der Hammen & Hooghiemstra (2000) para entender a evolugao da
vegetacdo na Amazodnia durante o Quaternario é necessario recorrer a evidéncias
anteriores a este periodo, ou seja, o Terciario. Os autores concluem ainda que as
repetidas diminuigdes na temperatura assim como as redug¢des da pluviosidade foram
responsaveis pela distribuicdo da vegetacéao e flora durante o Quaternario.

Sob o ponto de vista dos que acreditam na permanéncia da vegetagao arborea
durante os periodos glaciais, o género Podocarpus constitui um taxa andino e
representativo durante o UMG, presente nos registros palinolégicos da regido de terra
firme na Amazbnia, o qual evidencia que espécies tipicas de florestas andinas
invadiram parte da bacia amazbnica, sugerindo um periodo significativamente mais frio
(STUTE et al. 1995). Entretanto, espécies tipicas de montanha permaneceram por um
periodo curto (BUSH et al. 2004).

Através de técnicas de is6topo de carbono, Gouveia et al. (1997) estudaram o sul
do Amazonas e constataram que entre 12.000 e 8.000 anos AP, a floresta ocupou a
area de campo e regrediu antes de 6.000 anos AP, provavelmente devido as condigdes
mais secas voltando a expandir-se ha pelo menos 680 anos AP

As evidéncias provocadas pela alternancia de periodos glaciais e interglaciais

foram notodrias tanto na regido norte do Brasil como também no restante do pais e da
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América do Sul, carreando variacbes no nivel do mar, precipitacdo, temperatura,

ventos, umidade, dentre outras.

3.3.0SCILAGAO DO NIiVEL DO MAR

A construcao de curvas referentes ao nivel relativo do mar durante o Pleistoceno
e Holoceno, subsidiado por paleoindicadores, tem contribuido para elucidar a histéria
de regides costeiras durante o Quaternario. Diante desses varios indicadores utilizados
na costa brasileira, um dos mais fidedignos aplicados a regido sudeste do Brasil esta
representado por tubos de vermetideos, que associados a paleoniveis marinhos
apresentaram valores que variaram de + 2,10m e + 0,20m acima do nivel do mar atual
(ANGULO et al., 1999). No litoral paranaense constatou-se que durante o Pleistoceno
tardio o nivel do mar esteve 4 metros acima do atual, ja no Holoceno através da
datacao dos tubos de vermetideos pdde-se concluir que a altura maxima do nivel do
mar ocorreu entre 5.370 e 4.630 anos AP (ANGULO et al., 2002). Portanto, a regiao
costeira brasileira apresenta tendéncias na oscilagdo desse nivel, tendo um maximo
aumento durante o Holoceno Médio e um subseqlente decréscimo nos tempos atuais
(ANGULO et al., 2006).

Na regido norte do Brasil o Rio Amazonas tem apresentado grande importancia
no que diz respeito a descarga de sedimentos finos nas aguas do golfao Marajoara.
Parte consideravel desse sedimento argiloso € devolvida para os estuarios e margens
de alguns rios de grande porte, formando um leque de lama em frente de Marajo,
deixando assim, disponivel para a agcao das marés. Essa disponibilidade de sedimento
fino favorece o aparecimento ou formagao dos ecossistemas de manguezais, os quais
s&o encontrados no Amapa e no litoral Para-Maranhdo (AB'SABER, 2002). A natureza
dessa lama reflete a mudanca climatica na bacia amazénica (PUJOS et al., 1996),
tendo os manguezais como ambientes altamente susceptiveis as flutuagbes climaticas
(GORNITZ et al., 1991).

Porém, para compreender melhor a dindmica costeira na Amazénia € necessario
recorrer a alguns acontecimentos passados, os quais foram e continuam sendo

determinantes para a mudanga da paisagem ambiental.
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Dentre os fatores que possibilitaram o aparecimento ou desaparecimento de
algumas feigbes amazonicas, tem-se a oscilagdo do nivel do mar. Durante um periodo
de 23 e 13 mil anos A.P., o nivel dos mares baixou 100 metros aproximadamente.
Nesse momento, o clima da Amazldnia apresentava precipitagbes menores que as
atuais, o que provocou uma reducao do volume do rio. Isso possibilitou a formacéo de
terracos devido a erosao regressiva (AB’'SABER, 2002).

A partir de 12.700 anos A.P. o nivel do mar voltou a oscilar, dessa vez subindo
aproximadamente 3 metros acima do atual dando origem a um largo canal nas
proximidades de Maraj6. Essa variagdo permitiu o inicio dos processos de
sedimentacdo e consequentemente a constituigdo dos campos inundaveis de Marajé
(AB'SABER, 2002).

Entre o periodo de 8.000 e 7.000 anos AP o aumento do nivel do mar alcangou
niveis modernos na regiao de Caxiuana (norte do Brasil). A alta energia do Rio Curua
mudou, sendo que podlen e esporos continuaram a depositar-se sobre os pantanos. O
periodo anterior a 7.030 anos AP foi caracterizado pela transicdo do sistema fluvial
passivo para floresta amazénica de terra firme bem drenada, com presenca de areas de
varzea e igap6s (BEHLING & COSTA, 2000).

Durante o Holoceno, por volta de 5 e 6 mil anos A.P. o nivel do mar atingiu 3
metros acima, devido o optimum climatico, o que favoreceu a entrada de agua marinha
para as terras ocidentais marajoaras (AB'SABER, 2002). A porc¢ao oriental da ilha sofria
forte atuacdo abrasiva, preparando assim a plataforma baixa que viria receber a
sedimentagdo mais recente que caracteriza a regido dos campos submersiveis de
Maraj6. Do mesmo modo, os campos submersiveis, o Lago Arari, os igarapés
apresentam-se de forma diferenciada, sob condigbes climaticas quentes e muito
chuvosas (AB’SABER, 2002). Na regidao bragantina, a leste da Ilha de Marajo, os
manguezais tiveram surgimento (norte do Brasil) em 5.100 anos AP tendo desaparecido
devido continuada agradagao e/ou devido a diminuicdo do nivel relativo do mar. Em
substituicdo, a vegetagdo herbacea se constituiu ao redor de 400 anos AP, sendo
representado pelas familias Cyperacea e Poaceae (COHEN et al., 2005b).

Baseado nos perfis de polen da Ilha de Marajo (Norte do Brasil), entre 1.854 e

740 anos AP ocorreu uma tendéncia para a expansado dos manguezais e encolhimento
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da floresta tropical Amazébnica. A continua expansao dos manguezais durante o
intervalo de tempo de 740-230 anos AP sugere um aumento no nivel relativo do mar.
Depois de 230 anos AP, a area de estudo foi predominantemente coberta por
manguezais dominados por Rhizophora sp. e a floresta Amazdnica se tornou menos
freqUente, enquanto algumas areas de restinga e de ervas permaneceram (BEHLING et
al., 2004).

3.4.CLIMA DURANTE O QUATERNARIO

Existem varias evidéncias geologicas que comprovam a oscilagdo do clima
durante periodos remotos. O ultimo maximo glacial - UMG (aproximadamente 21.000
anos atras) corresponde a um desses periodos, sendo observado durante o
Pleistoceno.

Ha um consenso entre a comunidade cientifica de que as condi¢des climaticas
estavam mais frias durante o ultimo maximo glacial, porém no que diz respeito a
magnitude desse evento no mundo ainda n&o esta totalmente esclarecida. Alguns
dados demonstram um clima mais frio e umido (HARRIS & MIX, 1999), outros admitem
condi¢cdes mais frias e secas (TURCQ et al., 2002; COOK & VIZY, 2006). Amostras de
sedimentos da América do Sul mostram variabilidade estratigrafica em termos da
deposicao de matéria organica e pela auséncia de sedimentos durante o UMG (LEDRU
et al., 1998; HEINE, 2000; BAKER et al., 2001; CARNEIRO FILHO et al., 2002.). Essa
lacuna sedimentar foi resultado de um extremo climatico, que provocou uma
modificagdo no funcionamento da Zona de Convergéncia Inter-Tropical (ZCIT),
responsavel por uma forte redugcdo na precipitacdo da floresta amazbnica no Brasil
(SIFEDDINE et al., 2001). Essa alteracdo do ZCIT foi resultado da diminuicdo na
temperatura média anual em 5° C sendo responsavel ainda pelas mudancas climaticas
ocorridas durante o Pleistoceno Tardio e Holoceno na América do Sul (IRIONDO, 1999,
BEHLING, 2002, ARAUJO et al., 2006, SIFEDDINE et al., 2003).

A partir do registro polinico da Lagoa da Curuga, localizado na regido amazonica,
foi possivel verificar que durante o glacial tardio (11,500 — 10,000 anos A.P.) a floresta

tropical era alta e densa. A presenca de Podocarpus sugeriu um clima mais frio em
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baixas latitudes durante este periodo (BEHLING, 1998). Resultados semelhantes foram
encontrados por Ledru (2001) e Sifeddine et al. (2003), o qual estudando amostras da
Lagoa do Cago — Maranh&o, constataram que a presenga de Podocarpus comprovava
o periodo frio e umido na Amazénia além de outras regides equatoriais da América do
Sul depois do Ultimo Maximo Glacial (ca 13,000 — 12,500 anos AP). Esse mesmo lago
foi estudado por Pessenda et al. (2005) o qual constatou através de is6topos de
carbono dos solos (*?C, '*C,'*C), mudancas nas condicdes climaticas no periodo que
compreendeu de 10.000 — 4.000 anos AP. Essa variacdo do clima foi atribuida a
mudanga latitudinal que estaria relacionada com a intensidade e o deslocamento da
ZCIT. Na latitude 10°N, o clima foi bastante umido entre 10.000 e 7.000 anos AP e
progressivamente seco depois de 7.000 anos AP. Porém na latitude 10° — 20°S, o clima
seco encontrava-se entre 10.000 e 7.000 anos AP, tornando-se mais umido entre 7.000
— 5.500 anos AP e muito seco entre 5.500 e 4.000 anos AP. A 5°S o periodo seco e
paisagem aberta predominaram entre 10.000 a 6.000 — 5.000 anos AP, tornando-se
progressivamente mais umido depois de 4.000 anos AP.

Durante o Quaternario tardio, dados de pdlen oriundos da regido central da
Amazénia Colombiana foram importantes para a determinagcdo das mudangas no
sistema de drenagem nos terragos mais baixos da bacia do rio Caqueta. Esse fator
pode estar relacionado com a dindmica do vale do Rio Caqueta, assim como a
mudanca do clima, devido a diminuigdo da precipitacao e redugdo da descarga dos rios
(BEHLING et al., 1999). Ainda na regidao Colombiana, Behling e Hooghiemstra (1999)
examinaram o registro de pdlen da Laguna El Pinal e Laguna Carimagua, e
constataram na primeira, uma predominancia de vegetacado do tipo savana durante o
Quaternario Tardio. Do periodo compreendido entre UMG até 10.690 anos AP, as
condigdes climaticas observadas na area de estudo foram secas, o que indica uma
precipitacdo anual mais baixa, em oposi¢cdo a estagcao seca anual longa. Durante o
Holoceno, verificaram-se condi¢des mais umidas na Laguna El Pinal e no inicio do
registro polinico da Laguna Carimagua em 8.270 anos AP.

Absy (1985) observou entre os anos de 4.000 e 2.100 AP e ao redor do ano de
700 (1200DC) grandes variagbes de precipitacdo que causaram a redugado do volume

dos rios amazénicos com mudangas significativas na fauna e flora.
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Registros de carbono sao também empregados na determinagdo do clima do
passado. Conforme Turcq et al. (2002) o clima global da Amazénia foi mais frio e a
concentragao de CO, atmosférico era 30% menor, o qual foi responsavel pela reducao
do ciclo hidrologico. A partir do acumulo de carbono organico em cinco lagos na
Amazénia foi possivel relacionar o total desse carbono com o clima durante o Holoceno.
Constatou-se entdo que o baixo acumulo de carbono favorecia um clima mais seco
(Holoceno Inferior-Médio), enquanto que no Holoceno Superior o clima mais umido era
caracterizado pelo aumento do acumulo de carbono (TURCQ et al., 2002b).

Carneiro-Filho et al. (2002) constatou um clima seco no nordeste amazénico
durante a transicao do Pleistoceno tardio para o Holoceno. Essa verificagao foi possivel
devido aos registros de dunas edlicas na area de trabalho. Essa transicdo foi também
registrada por Absy et al. (1991), através de dados palinolégicos na regido sudeste da
Amazobnia.

A alternancia entre condi¢des secas e umidas ocorridas na regido bragantina, em
decorréncia da oscilagdo do nivel do mar tem sido um fator importante para a migragao
dos manguezais (COHEN et al., 2005a). Os autores, através da integracdo de dados
palinologicos e estratigraficos, identificaram caracteristicas do regime de inundagao da
citada area de estudo durante o ultimo milénio. Verificaram que apesar da possivel
influencia da subsidéncia, durante o Quaternario, o registro apontado no trabalho
destaca a possivel ligacao entre dois periodos secos (entre 1.130 anos AP e 1.510
anos AP e ainda a partir de 1.510 anos AP respectivamente), ocorridos em Braganca
nos ultimos 1000 anos. Estes periodos podem ser temporalmente correlacionados com
a pequena idade do gelo (LIA).

O mesmo periodo foi estudado por Cioccale (1999) na Argentina, onde
determinou mudangas climaticas globais. O periodo medieval quente influenciou o clima
umido na regido e os glaciares andinos retrairam-se. Em contrapartida durante a
pequena idade do gelo o clima foi semi-arido para arido e os glaciares andinos

avangaram.
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4. AREA DE ESTUDO
4.1.LOCALIZACAO

A ilha de Maraj6 localiza-se no extremo norte do Estado do Para fazendo limites
com o Estado do Amapa, Oceano Atlantico, Rio Para e Baia do Maraj6 perfazendo uma
area total de 59.308,40 km?, o que corresponde cerca de 4,7% do Estado (LIMA et al.,
2005). A ilha situa-se na foz do Rio Amazonas separando os estuarios do Amazonas e
Para-Tocantins, o qual recebe uma descarga de aproximadamente 200.000 m®/s
(VITAL, 1988).

Os locais de amostragem dos testemunhos encontram-se na microrregido do
Arari, mais especificamente no municipio de Santa Cruz do Arari (S 00°39'48"/W
49°10’30”), com altitude de 6 metros (VITAL, 1988). Sua populagédo estimada em 2007
era de 5.921 habitantes (IBGE, 2008), com uma area de 1.075 km2 A coleta das
amostras foi obtida do Lago Arari (figura 01). Segundo Vital (1988) e Rossetti et al.
(2007) o lago possui caracteristica alongada Norte-Sul formando uma bacia de 1.900
km? circundada por elevacdes de aproximadamente 4 a 6 m. Seu volume d’agua tem
sido estimado em 600 x 10° m® com profundidade de 7m durante estacdes Umidas.
Durante periodos secos, ha uma reducdo no volume d’agua de 60%, ressecando
durante estagdes secas prolongadas. Ao sul encontra-se uma ligagédo com o Rio Arari,

0 qual desagua a sudeste na baia do Marajo.
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4.2.CLIMA

Segundo a classificagdo de KOPPEN, o qual se baseia nos valores da
temperatura anual, precipitacdo anual e temperatura média do més mais frio, o clima
predominante na ilha de Maraj6é sao Af (clima tropical umido, com precipitagao média
menor ou igual a 60 mm) e Am (clima tropical umido de mong¢ao, com precipitacoes
inferiores a 60 mm). A pluviometria na regido central da ilha € de 2,500 — 3,000
mm/ano™, sendo que 90% concentra-se entre os meses de janeiro e julho.

A temperatura média gira em torno de 25°C a 29°C, tendo variagédo de acordo
com o tipo de vegetagcdo e topografia do terreno. Nas regides ocidentais ha
predomindncia de campos ou savanas topograficamente mais elevados,
contribuindo para o aumento da temperatura média para 27,3°C, ja em regides mais
baixas onde a floresta prevalece, a temperatura média € de aproximadamente
25,7°C.

A vegetacdo também se torna um parametro para a variagado da evaporagao e
evapotranspiracado, oscilando de 1100 a 1900 mm. Além disso, os ventos nas
regides florestadas sdo menores do que em areas de campos devido as barreiras

naturais.
4.3.HIDROGRAFIA

A hidrografia da regido é bastante dindmica e constituida de um emaranhado
de furos, paleocanais, canais recentes, lagos, igarapés, baias, paranas, meandros
abandonados dentre outros (figura 02).

A rede de drenagem da porcao oeste da ilha é denominada de "Regido dos
Furos de Breves”, por apresentar inumeros furos e igarapés. Ja na porcao leste, a
drenagem é esparsa e constituida de rios na sua maioria de carater temporario. A
parte central da ilha é representada pelo Lago Arari, que atua na recepgao da
precipitacdo durante os primeiros meses do ano (BEMERGUY, 1981). Nesse
periodo de alta precipitagdo ocorrem enchentes anuais provenientes, principalmente,

da baixa permeabilidade do solo e da topografia (VITAL, 1988).
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Segundo dados da OEA (1974) a Bacia do Arari é dividida em trés sub-
bacias, sendo que as duas primeiras formam o Lago Arari e Santa Cruz e a terceira
possui um declive até a Baia do Maraj6. O Lago tem conexdo com o oceano
Atlantico mais a norte pelo canal das tartarugas, e a sul pelo Rio Arari, o qual
desemboca na Baia do Marajé. O referido canal foi aberto para suprir a deficiéncia
da drenagem por conta do seu desnivel em relagdo ao lago e ainda estimular uma

interligacdo com a regi&o costeira (VITAL, 1988).

MAPA HIDROGRAFICO
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Figura 02. Mapa hidrografico da ilha de Maraj6 identificando os rios de Jacarezinho, Jacaré, Guajara
e Canaticu, Furos dos Macacos e Baia do Vieira Grande a oeste da ilha e rios Arari, Para e Paracaiu,

Canais das Tartarugas e Mogoes e Baia de Marajo a leste da ilha de Maraj6 (Fonte: IBAMA, 2007).

4.4. GEOLOGIA

A Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas localiza-se a oeste da margem
equatorial brasileira, aproximadamente entre as coordenadas geograficas 52° e
46°W e 0° e 5°N (SCHALLER et al.,, 1971). Limita-se a noroeste com o platdé de
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Demerara na Guiana Francesa e a sudeste com a Bacia Para—Maranhao, na parte
oeste da llha de Santana. Ao sul é limitada pelo Graben de Mexiana, que a liga ao
Graben de Limoeiro, ambos pertencentes a Bacia de Marajo, a qual possui
espessura total de mais de 16.000 m, sendo constituida pelas megassequéncias
pré-rifte, sinrifte e poés-rifte (REZENDE & FERRADAES, 1971). O rifte do Marajo
apresenta, em planta, uma geometria em forma de colher, com alongamento geral
seguindo a diregdo NW-SE. A borda falhada localiza-se na margem oeste, e a
flexural, na margem leste da bacia. Esta pode ser subdividida em trés sub-bacias
com elongacgdes distintas de norte para sul (figura 03): Mexiana (NE-SW), Limoeiro
(NW-SE) e Cameta (WNW-ESSE), formando assim a tipica geometria de meia-lua
da bacia. Ao sul do graben de Cameta ocorre o pequeno graben de Mocajuba
(NNW-SSE), como uma pequena divergéncia da dire¢do de ruptura principal, que
nesta extremidade tendeu a seguir a Faixa Gurupi para leste (ZALAN & MATSUDA,
2007).
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|| Mocajuba| & ,
- + T+ P A BACIA DO PARNAIBA

Figura 03. Cenario tectbnico simplificado do norte do Brasil com énfase no Rifte do Marajé.
Modificado de Costa et al., 2002.
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A sedimentagdo da Bacia Sedimentar da Foz do Amazonas teve inicio no
Cretaceo com as Formagdes Jacarezinho e Limoeiro, compostas por conglomerados
e arenitos respectivamente, e no Terciario a Formagdo Marajé constituida de
arenitos, argilitos e folhelhos e a Formagao Amapa de carbonatos. Do Mioceno ao
Holoceno, apareceram os sedimentos clasticos do Grupo Para, constituidos de
areias, siltes e argilas. (SCHALLER et al., 1971).

O Grupo Para é subdividido em Formagdes Tucunaré e Pirarucu. Segundo
alguns trabalhos (VITAL, 1988; COSTA et al., 1996 ROSSETTI et al., 2007), os
depodsitos dessas formacgdes sao equivalentes em idade a Formacao Barreiras e
sedimentos poés-Barreiras. Conforme Galvao (2004), os sedimentos da Formacéao
Barreiras presente na Bacia do Marajo apresentam depdsitos de planicies costeiras
tipicas de toda a margem litordnea brasileira, tabuleiros constituidos de
intercalacdes de arenitos e argilitos mosqueados, e que engrossam para o norte, em
diregao a parte submersa do Subgraben de Mexiana, em um processo de migragao
da deposicado para o mar, sendo totalmente controlados pela subsidéncia térmica da
margem continental amapaense. Para oeste, interdigita-se com depédsitos arenosos
similares aos da Bacia do Amazonas. A Formacdo Tucunaré é formada
exclusivamente por areias inconsolidadas, que repousam concordantemente sobre a
Formacao Barreiras.

O Lago Arari esta localizado ao longo de uma grande depressédo norte-sul
conectada a Bacia de Mexiana (AZEVEDO', 1991 apud ROSSETII et al., 2007b).
Essa area € dominada por depdsitos Quaternarios relacionados a ultima fase de

deposicao da sucesséo Tucunaré-Pirarucu (VITAL, 1988).

3.4.1. CONSIDERAGCOES GEOLOGICAS DO LAGO ARARI

Em termos geologicos existem trabalhos de significativa importancia na regido
da ilha de Maraj6 (RADAM, 1974; BEMERGUY, 1981; TANCREDI et al., 1986;
VITAL, 1988; COSTA et al., 2002; BEHLING et al., 2004; FRANCA & SOUZA FILHO,
2003; FRANCA et al., 2007). No que diz respeito ao Lago Arari, localizado na porgao

' AZEVEDO, r. p. Tectonic evolution of Brazilian equatorial continental margin basins. ph.d.
dissertation, university of london, london, u.k. 1991.
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leste da ilha de Marajo, pouco se sabe, sendo representado pelos estudos de
Bemerguy (1981), Porsani, (1981), Vital (1988), Rossetti et al., (2007) e Rossetti &
Valeriano (2007).

Segundo Riccomini et al., (2000) e Suguio (2003), os lagos séo corpos d’agua
parados, em geral doces, ocorrendo em alguns casos lagos com agua salina ou
hipersalina, que possuem extensdes maiores que 0,1 km? localizados em
depressdes, nao apresentando conexao com o mar.

A flutuacdo da lamina d’agua esta intrinsecamente relacionada com o balango
hidrolégico, que corresponde a interagcdo entre a precipitacdo e evaporagao
(RICCOMINI et al., 2000).

A formacédo dos lagos € explicada por circunstancias geologicas, podendo ser
de origem glacial, recuo da lamina de gelo e ainda pela agao da atividade tectbénica
(WILLIAMS, 1993). Neste caso, a origem do Lago Arari foi sugerida no trabalho de
Rossetti et al. (2007), tendo sua formacgao regida por processos tectbnicos. Segundo
Porsani (1981), caracteristicas geomorfologicas indicam que a regiao oriental da ilha
foi ocupada por um lago de grandes dimensdes. Os indicios que comprovam essa
teoria correspondem as estruturas lineares deixadas na margem leste do lago Arari

e que sao denominadas pelo autor como “linhas de praias” (figura 04).
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Figura 04. Caracteristicas geomorfoldgicas presentes na porcdo leste do Lago Arari. As linhas
pontilhadas correspondem as “linhas de praia” citada por Porsani (1981), e as linhas continuas

indicam antigos canais de drenagem.

A determinagdo da historia dos lagos pode ser representada através de
feicbes geomorfoldgicas observadas em fotografias aéreas ou imagens de satélite.
Existem ainda, outras formas de se obter a historia dos lagos, como através do
exame de registros sedimentares, paleontoldgicos, dentre outros (WILLIAMS, 1993).

A sequéncia estratigrafica do lago Arari apresenta sedimentos de origem
Quaternario, representados pela sucessao Tucunaré-Pirarucu (figura 05 compilada
de ROSSETTI et al., 2007). Os sedimentos em suspensao e depositados no lago
sao originados dos cursos d’agua, trazidos pelas marés, através da erosao pluvial de
area externa e ainda com menor efeito, pela erosdo marginal provocada pelas
correntes superficiais. A parte oriental da ilha de Marajo € recoberta por sedimento

argiloso, o qual sustenta inumeras feigdes geomorfologicas. As variadas formas
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sinuosas e meandrantes presentes na porgao a direita do Lago Arari sdo bastante
expressivas (figuras 06a, 06b). De acordo com Vital (1988), foram identificados
quatro grupos de argilo-minerais: caulinita, ilita, esmectita e clorita. Esses s&o
encontrados tanto em sedimentos de fundo como em suspensdo mecanica. Além do
mais, existe uma quantidade razoavel de matéria organica no sedimento de fundo. A
interpretacédo que a autora admite em seu trabalho sobre os argilo-minerais esta
relacionada com a origem do sedimento, tais como: terrigenos, aloquimicos e
ortoquimicos.

Os sedimentos lacustres recebem material organico de duas fontes: aléctones
ou autéctones. Na primeira, o sedimento sofre transporte mecanico onde é
depositado em outro ambiente, como restos vegetais (plantas, polen e outros), ja na
segunda, o sedimento se formou no mesmo lugar onde foi depositado, tendo sua
origem puramente quimica e/ou biolégica (GIANNINI & RICCOMINI, 2000).

Desse modo, os sedimentos lacustres sdo de grande importancia para a
documentacgédo paleoambiental, ja que possuem alta taxa de sedimentagcdo em um
determinado periodo de tempo (SAIA, 2006).

Litoestratigrafia
Idade Subsuperficie Superficie
Quaternario Formagdes Sedimentos
\ PirarucuTucunaré Pis-Barreiras
Formagio Formagoes
Terciario Marajo PirabasBarreiras
Magatrichtian _
. Formacgao
= . :
= | Campanlan Limoeiro
o|& -
e Santonian
] 4
O Turgnian
-rq-'; Canomarnian
=
O S| Albien "
5 Formagao
= Breves
= Apkan

Figura 05. Seqliéncia estratigrafica da ilha de Marajé compilado de Rossetti et al., 2007




Figura 06a. Meandros e formas sinuosas da porgao leste da ilha de Marajo.

Figura 06b. Meandros e formas sinuosas da porgao leste da ilha de Marajé.
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4.5.GEOMORFOLOGIA

A planicie da foz do rio Amazonas submete-se a inundacdes periddicas pelas
chuvas ou pela cheia dos rios, os quais estdo sob influencia da maré (TANCREDI,
1986).

Segundo Bemerguy (1981) o relevo da ilha de Marajo é constituido de duas
unidades morfoestruturais e apresentam trés caracteristicas geomorfologicas
diferentes: planicies fluviais colmatadas, na porcao leste da ilha; as planicies fluviais
em processo de colmatagem, a oeste (figura 07), e na regido central as superficies
pediplanadas. Conforme Franzinelli (1990), o litoral norte da ilha apresenta relevo
plano sendo interrompido apenas por corddes litoraneos situados proximos a linha
de costa ou um pouco para o interior, com alturas maximas de 4 metros. A ilha de
Marajé segundo Guerra? (1956 apud Bemerguy, 1981) apresenta topografia bastante
plana, com niveis de altitudes variando entre 20 e 4 metros (figura 08 e 09). Varios
paleocanais testemunham a evolugdo da planicie fluvio-lacustre e indicam na
margem leste do lago Arari, uma paleodrenagem dirigida para o oceano (figura 09),
sendo esse lago apenas o remanescente de um lago de muito maior expressao
(VITAL E FARIA JR., 1990).

> GUERRA, a. t. 1956. Terrasses e pointes dans lile de marajé. in: premier repport congrés
international de geographie, 18. Rio de Janeiro, v. 5 p. 65-69.
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Figura 08. SRTM da ilha de Marajo6 evidenciando a altimetria do terreno.
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Figura 09. Perfil topografico com base em dados SRTM localizados na regido oeste (A,Be C
correspondem a vegetacao de Floresta e D refere-se a vegetagdo de campos), e leste (F corresponde

a vegetagao de campos) da llha de Marajo incluindo o Lago Arari (E).

4.6.VEGETAGAO

A ilha de Marajé apresenta praticamente dois grupos vegetacionais, o
primeiro ocupando a porcao ocidental da ilha, caracterizada pela presenca de
floresta tropical umida. Na porcao oriental, encontram-se dispersos 0s campos ou
savanas. E possivel observar ainda outros grupos habitando areas isoladas da ilha
(figura 10). As unidades vegetacionais estdo distribuidas dentro de um especifico
padrao topografico (tabela 01) segundo Cohen et al (2008b).

O levantamento realizado pelo Instituto de Desenvolvimento Econdmico-
Social (IDESP) em 1973 destaca cinco formagdes vegetais: manguezal, vegetagao
de varzea, campos naturais, floresta tropical pluvial de terra firme e floresta
secundaria de Inaja. Com o auxilio de fotointerpretagéo e visita de campo, o trabalho

pdde detalhar cada formacao.
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Figura 10. Mapa da vegetacao (Fonte: IBAMA, 2007)

Tabela 01. Principais unidades vegetacionais na area de estudo de acordo com COHEN et al.

(2008b)

Unidades

Principais taxa

Floresta de Terra Firme),
localizada na porgao oeste da
ilha de Marajo.

Parkia pendula, Dinizia excelsa (Mimosaceae),
Symphonia sp. (Clusiaceae), Virola sp.
(Myristicacea), Cecropia sp. (Moraceae), Bertholletia
excelsa (Lecythidaceae), Tapirira guianensis
(Anarcadiaceae)

Varzea, localizada proxima a
Baia de Marajo, porgao leste da
ilha.

Alchornea sp. (Euphorbiaceae), Euterpe oleracea, Mauritia
fluxuosa, Pouteria sp, Coccoloba sp (Polygonaceae),
Genipa americana (Rubiaceae), Macrolobium sp.,

Ormosia sp., Spondias mombim, Bombax munguba.

Vegetacao Herbacea, situada
na porcao leste da ilha de
Marajé.

Paspalum repens, Panicum laxum, Hymenachne
amplexicaule (Poaceae), Eleocharis sp, Eleocharis
emarginata, Eleocharis intesticta, Eleocharis mutata
(Cyperaceae), Cabomba aquatica.

Restinga

Vigna luteola (Fabaceae), Ipomoea asarifolia
(Convolvulaceae), Anacadium occidentale, Chrysobalanus
icaco,

Manguezais, localizados na
regido costeira da ilha de
Marajo.

Rhizophora mangle e Avicennia germinans
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4.6.1. CAMPOS

Os campos foram identificados em fungédo das inundagdes (MIRANDA NETO,
1976), tendo como familias representantes Poaceae e Cyperaceae. As espécies de
Poaceae sao: Panicum laxum Sw, Hymenachne amplexicaulis (Rudge) Nees, Oriza
alta Swallen e Leersia hexandra Sw. Como representantes da familia Cyperaceae
destacam-se: Rhynchospora barbada (Vahl) Kunth Enum, Fimbristylis miliacea
(Vahl) Enum, Cyperus nodosus Wild, Eleocharis mutata R. Br., Eleocharis mutata R.
Br., Rhynchospora cephalotes (Vahl) e Rhynchospora hirsuta (Vahl). Os campos
cerrados apresentam em consorciagdo com as gramineas as espécies: Curatella
americana, Salvertia sp., Bowdichia virgilioides, Roupapa montana, Qualea
grandiflora, Vitex flavens, Palicourea rigida, Byrsonima crassifloia, Byrsonima
verbascifolia, Protium heptaphyllum e Jatropha urens.

A regidao dos campos (figura 11) é constituida por pequenas ‘ilhas” de
vegetacdo arbustiva, apresentando a mata ciliar rodeando os rios e mangues na
zona costeira (VITAL, 1988).

2008/05/17 10:17 2008/05/17 10:17

Figura 11. Campos



32

2008/05/17 10:12 2008/05/17 10:07

Figura 11. Campos
3.6.2. MANGUEZAIS

O Rio Amazonas descarrega um grande volume de sedimentos finos nas
aguas do golfao Marajoara. Uma parte consideravel desse sedimento argiloso é
devolvida para os estuarios e margens de alguns rios de grande porte, formando um
leque de lama em frente de Marajo, deixando assim, disponivel para a agao das
marés. Essa disponibilidade de sedimento fino favorece o aparecimento ou formagao
dos ecossistemas de manguezais, os quais sdo encontrados no Amapa e no litoral
Para-Maranh&o (AB’SABER, 2002). Segundo Mendes (2005), as regides ocupadas
por Rhizophora sp. apresentam sedimentos mais fluidos € com maior concentracao
de argila, devido o tipo de sistema radicular atuar como uma “rede” ou “grade”, os
quais reduzem as correntes favorecendo a sedimentacéo. Ja as zonas de ocorréncia
da Avicennia, o substrato encontra-se mais consolidado em funcdo do aumento da
concentragdo de silte, e da elevagdo do componente topografico em diregdo ao
continente.

A vegetacdo da costa norte do Para e Maranhdo conforme Menezes et al.
(2008) é formada por espécies caracteristicas de manguezais (figura 12)
contabilizando 6 espécies arbodreas exclusivas desses ecossistemas, tais como:
Rhizhophora mangle, Rhizhophora racemosa, Rhizhophora harrisonii, Avicennia
germinans e Laguncularia racemosa. Esses ambientes sao determinados pela
influencia marinha, ocupando as planicies lamosas (SOUZA FILHO et al., 2005).
Constitui ecossistemas sensiveis a oscilagdo do nivel do mar e, portanto indicativos
dessa variagado (BEHLING et al., 2001; COHEN et al., 2005a; 2005b).
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Figura 12 . Manguezais.

3.6.3. FLORESTA DE VARZEA

As florestas de varzea (figura 13) estdo localizadas nas planicies de
inundacdo e ao longo dos rios (ALMEIDA et al., 2004, GAMA et al.,, 2005; N-
BARBOSA et al., 2007, QUEIROZ et al., 2007). As principais representantes deste
tipo vegetacional s&o: Euterpe oleraceae, Virola surinamensis, Hura creptans,

Carapa guianensis, Licania macrophylla e Symphonia globulifera (IDESP, 1973).

Figura 13. Composicéao florestal evidenciando as palmeiras.
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3.6.4. FLORESTA TROPICAL PLUVIAL

A floresta tropical pluvial ou chuvosa (BEMERGUY, 1981) recobre a porgéo
ocidental da ilha, a familia Fabaceae se destaca no meio das arvores altas, ao lado

de espécies caracteristicas das areas inundadas.

3.6.5. FLORESTA DE TERRA FIRME

A Floresta de terra firme representa quase 90% das formagdes vegetacionais
encontradas no Brasil, correspondendo o ecossistema de maior expressividade e de
grande complexidade na composigao e distribuicdo das espécies (ARAUJO et al.,
1986). Apresentam espécies de copa vistosa, provocando o sombreamento do solo,
possuem exigéncia variada no que diz respeito a fertilidade do solo e promovem
grande ciclagem de nutrientes (LEITAO FILHO et al., 1987).

4.7.S0LO

Os solos da ilha de Maraj6é (figura 14) sdo bastante variados devido as
condigbes fisiograficas. Sdo representados pelos solos bem drenados, localizados
nas terras altas e pelos solos hidromoérficos, situados nas planicies baixas (OEA,
1974). Estes ultimos estdo sujeitos as inundagdes, com pouca intensidade, e séo
representados por glei pouco humico, laterita hidromoérfica imperfeitamente drenada
e solos salinos em uma pequena parte ao nordeste da ilha. Os solos hidromdérficos
do tipo glei apresentam horizonte superficial em torno de 25 a 30 cm, com alta
porcentagem de matéria organica, sobre uma camada mineral originaria de material
sedimentar (GRUPO EXECUTIVO INTERMINISTERIAL & GRUPO EXECUTIVO DO
ESTADO DO PARA. 2007). As planicies de inundagbes dos rios sdo
correlacionadas aos solos aluviais e glei pouco humico. Os terragos néo sujeitos as
inundacdes correspondem aos solos: laterita hidromorfica, fase arenosa e fase

baixa, latossolo amarelo e areias quartzosas (TANCREDI, 1986).
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Figura 14. Mapa de solos. (Fonte: IBAMA, 2007)

5. MATERIAIS E METODOS

5.1.UTILIZAGAO DE IMAGENS DE SATELITE

Foram utilizadas imagens dos satélites norte americano LANDSAT TM 5 e

ETM+ 7 com resolucédo espacial de 30 metros obtidas gratuitamente nos sites do
Global Land Cover Facility (GLCF) da Universidade de Maryland/Estados Unidos

(http://gicfapp.umiacs.umd.edu) e do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais-

INPE (http://www.inpe.br). Além disso, foram extraidos modelos digitais de Elevagao

- DEM’s, com 90 metros de resolugao espacial, a partir de imagens interferométricas

orbitais adquiridas do planeta em fevereiro de 2000 pela missdo SRTM da NASA
(RABUS et al. 2003) (tabela 02).
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Tabela 02.Informagbes de aquisicdo das imagens.

Data de
Cenas Satélite o Bandas Status
aquisicao
221_060 e Landsat TM 5 2001/08/03 3,4e5 Brutas
221_061 Landsat ETM+ 7 2001/07/09 3,4 e5 Ortorretificadas

Antes de realizar o processamento nas imagens, foi feito o mosaico das
cenas 224 060 e 224 061 e o recorte da area de interesse, ou seja, na regiao do
Lago Arari. Posteriormente, realizaram-se corregbes atmosféricas e geométricas, a
partir de técnicas de subtracdo de pixel escuro (CHAVEZ JR et al.,, 1982) e
georreferenciamento, respectivamente. Logo em seguida foi aplicado realce linear
visando melhores condi¢cdes de visualizagao.

Com as imagens devidamente corrigidas escolheram-se a composi¢cao
colorida RGB 543, ja que para as principais feigdes da superficie (solo, vegetagao e
agua) tém-se melhores respostas nas bandas acima mencionadas. Para os
processamentos utilizou-se o software brasileiro disponibilizado gratuitamente pelo
INPE, SPRING 5.0.2.

Para a aquisicdo dos limites entre unidades de vegetacdo foi feito a
digitalizagdo das imagens e para o processamento digital das mesmas, aplicou-se
segmentacéao e classificagdo. A segmentagao consiste na reparticdo de regides que
correspondem as areas de interesse da aplicagao. Os pixels que compdem a regido
sdo agrupados segundo algum critério de similaridade. Na classificagdo néo
supervisionada, o algoritmo de classificacdo avalia em qual classe alocar cada
regiao em funcdo de seus atributos estatisticos, de média, matriz de covariancia
(FRANCA, 2005).

5.2. AQUISICAO DAS AMOSTRAS

5.2.1. LOGISTICA

As campanhas foram divididas em duas etapas, a primeira executada no

primeiro semestre de 2007 com o intuito de coletar as amostras e fotografar as
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demais caracteristicas geobotéanicas. Para isso, contou-se com o auxilio de um carro
de pequeno porte e um barco fechado para chegar ao local de coleta. O percurso
total foi realizado por terra e por agua, ja que o acesso ao Lago Arari limita-se
apenas a rede de drenagem da ilha (figura 15). A segunda etapa foi realizada no
primeiro semestre de 2008. Nesta fase as informagdes foram adquiridas via aérea a
partir de um sobrevoo da parte leste da ilha de Marajé (figura 16), evidenciando

caracteristicas vegetacionais referentes ao Lago Arari

Figura 15. Meios de transporte utilizados para chegar aos locais de coleta (a, transporte terrestre
utilizado para chegar aos locais de coletas dos testemunhos, b, meio aéreo utilizado para sobrevoar a
regido leste da ilha de Marajo e caracterizar visualmente as principais formagdes vegetais; c, tipo de

transporte utilizado para chegar até o lago Arari.)
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Figura 16. Mapa evidenciando as rotas de avido e carro.

5.2.2. COLETA DO SEDIMENTO

Os testemunhos de sedimentos foram coletados através de um amostrador
russo (ver COHEN et al., 2005b). As porgdes sedimentares coletadas foram
armazenadas em tubos de policloreto de vinila (PVC) com 5 cm de didametro,
previamente cortados longitudinalmente em metades isodiamétricas de 50 cm de
comprimento. Os tubos contendo o material sedimentar foram identificados, com a
profundidade da base e do topo da secao coletada, hermeticamente embalados com
papel fiime com o intuito de preservar o material evitando qualquer tipo de
contaminacgao, e transportados para o laboratério, onde foram armazenados em um

freezer com temperatura aproximada de 4° C. Cada amostragem teve sua
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localizagdo geografica registrada com o auxilio de um GPS (Global Positioning
System) (figura 17).

Durante essa campanha foram retirados cinco testemunhos de no maximo 1
metro de profundidade. Também foram selecionadas sete amostras para datacao
por radiocarbono. Cabe destacar que apenas o testemunho referente ao ponto A (S
00° 35’ 52,17 e W 49° 08’ 35,2”) e dois testemunhos (PH1 — 00° 56’ 41,7 S e PH2 —
48° 42’ 44,7” W ) da planicie herbacea foram processados e analisados durante o

trabalho de mestrado em questao

49°11'20"W 49°1'10"W 48°51'0"W

LAGO ARARI

0°42'10"s
0°42'10"s

0°52'20"S

49*11'20"W 49°1'10"W
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o0 3 8 12 18 24
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Figura 17. Mapa contendo a localizagéo geografica das amostras PA e PH1 e PH2.

5.3.DESCRIGAO FiSICA DO TESTEMUNHO

5.3.1. TEXTURA
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A constituigdo litolégica do material constitui um fator importante para a
preservacao do conteudo polinico. Nessa descricao é possivel sugerir a presencga ou

auséncia de pélen em determinado nivel estratigrafico (figura 18).

5?.-6 10% 15% 20%

Sample agpe
&
&

-

1951 &

Figura 18. Amostra de sedimento do ponto A.
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5.3.2. RAIO-X

Os testemunhos foram submetidos a radiografia na Clinica Lobo em
Belém/Para, com o intuito de facilitar a visualizacdo das estruturas presentes ao
longo do testemunho. As estruturas identificadas podem auxiliar na interpretagcao do
processo de acumulacdo de sedimentos no fundo do lago. Por exemplo, o
mecanismo de deposi¢cdo lateral de sedimento, frequentemente desenvolvido
durante a migragdo dos canais de marée, resulta em estratificacdo inclinada. A
estratificacdo plano paralela é atribuida a forma de leito plana, que ocorre mais
comumente sob condigcdes de regime de fluxo de baixa energia, segundo uma
acrecgao vertical de sedimentos. Esse ultimo processo sugere uma preservagao do
conteudo polinico da época em que o sedimento foi acumulado no fundo do lago.
(figura 19).

63cm

Figura 19. Raio-x da amostra do ponto A.
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5.4.DATAGCAO RADIOCARBONO

Durante a década de 50 o método de datacdo por '*C foi posto em pratica,
tornando-se uma ferramenta importante para a determinagdo cronoldgica dos
eventos originados ha aproximadamente 40.000 — 50.000 anos, em diversas areas
de estudo, tais como: arqueologia, geologia, paleobotanica, paleoclimatologia, etc
(PESSENDA, 1998), ja que o carbono € um elemento quimico presente em quase
todas as amostras.

O carbono 14 (figura 20) é produzido na atmosfera através do choque entre
raios cosmicos e atomos de nitrogénio 14, segundo a equacdo [N (n, p) '“C]
problemas na equagdo formando “CO, pela reagdo com o oxigénio, o qual é
introduzido no ciclo global do carbono (MACARIO, 2003).

O carbono ao ser formado na atmosfera € assimilado pelas plantas e pelos
animais que as consomem. Sendo assim, todos os seres terrestres vivos mantém
um consumo de ™C durante a vida. O *CO,, como o CO,, dissolve-se nos oceanos
e esta disponivel aos individuos vivos marinhos, de modo que esses se abastecem
de "C continuamente. A partir da morte dos seres vivos, a troca de carbono é
interrompida. O tempo da morte pode ser estabelecido pela determinagdo do '“C

residual. O "*C decai com uma meia-vida de 5.730 anos a "“N.
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Figura 20. Esquema evidenciando a formagéo do 14C na atmosfera. (Fonte:
http://www.cena.usp.br/labs/ApostilaPe.PDF)

A atividade do ™C em uma amostra pode ser determinada a partir do
emprego de contadores proporcionais gasosos, espectrometros de cintilagdo liquida
de baixo nivel de radiacdo de fundo e/ou a técnica de AMS (Accelerator Mass
Spectrometry), que é utilizada para amostras com concentragao inferior a 0,1g de
carbono (PESSENDA,1998).

A técnica de AMS foi desenvolvida na década de 70 (MULLER, 1977). Essa
técnica possibilita a contagem direta dos atomos de uma amostra. Isso resulta em
uma diminuicdo na quantidade de amostras necessarias para a analise, assim como
em um encurtamento no tempo de medida.

No Brasil ndo existem ainda laboratorios especializados para este tipo de
datacdo, portanto as amostras sdo encaminhadas para paises detentores desta
técnica. Nesse caso, as amostras foram processadas no Laboratério de Pesquisa

Isotdpica Leibniz da Universidade Christian—Albrechts em Kiel (Alemanha).



44

5.5.TRATAMENTO DAS AMOSTRAS

Os laboratérios de Oceanografia Quimica e de Dinédmica Costeira (LADIC) da
UFPA foram usados durante a descricdo (textura e estrutura) dos testemunhos,
processamento quimico dos sedimentos (preparacdo de Ilaminas delgadas),
identificacdo e contagem dos graos de pélen.

Um volume de 1cm® de sedimento foi amostrado em intervalos de 2,5 cm ao
longo dos testemunhos. Essas amostras foram armazenadas em tubos devidamente
identificados para posterior utilizacao.

O método utilizado para a preparagao quimica do material com a consequente
separagao dos grédos de polen e esporos contidos nos sedimentos envolveu
processos quimicos classicos (FAEGRI & IVERSEN, 1989). As etapas quimicas
foram realizadas satisfazendo os critérios de seguranga, com a utilizagdo de EPI
(equipamento de protecdo individual) tais como: luvas de borracha, jaleco e
mascara. Além disso, os acidos foram manipulados dentro de uma capela com

exaustor de ar.

5.5.1. UTILIZACAO DO Lycpodium clavatum L.

Para a analise de concentracdo dos palinomorfos por meio dos diagramas
polinicos, escolheu-se um esporo exotico Lycopodium.

Assim, acrescentou-se um tablete de L. clavatum (L. spore tablets—Batch n°.
124961-500 tablets “DUMA”), com um numero conhecido (12100) a cada sub-
amostra, com a finalidade de determinar as concentragdes de graos de pdlen (graos
cm®) e a taxa de acumulacgdo (grdos/cm?/ano). Para a validacdo das Iaminas foram

contados um minimo de 300 grdos de polen (BEHLING et al., 2001).
5.5.2. FASE 1 (HCI)

Esta etapa do tratamento consiste na remog¢ao do carbonato presente no

material sedimentar e dissolu¢do da matriz carbonatica da pastilha de Lycopodium,
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através da adigdo de acido cloridrico (HCI) a 10%. E importante ressaltar que este
processo ira provocar uma reacao efeverscente, portanto deve-se esperar até o
cessar da efervescéncia para adicionar o resto de HCIl. A reacdo que ocorre € a

seguinte:
CaCOs(s) + HCl(aq) — CO,(g) + H20(l) + Ca** + 2Cl(aq)

Este processo € seguido por mistura das amostras com a utilizagdo de um
bastdo-misturador feito de teflon. Para cada tubo de ensaio foi utilizado um unico
bastédo, evitando assim a contaminacdo das amostras, e em seguida o material foi
conduzido a centrifuga onde permaneceu por 5 min a 3500 rotagbes por minuto,
para decantagdo. O liquido residual foi retirado e despejado em um recipiente
especifico, e 0 material lavado com agua destilada até que o supernadante estivesse
claro. Novamente os tubos foram conduzidos a centrifuga, o liquido residual retirado

dos tubos, para a segunda fase do tratamento.

5.5.3. FASE 2 (HF)

Uma grande quantidade de silica pode provocar um sério problema no estagio
de identificacdo pelo fato de provocar o obscurecimento dos grdaos de podlen
(INDIANA UNIVERSITY, 2005). Tendo em vista essa situagdo, foi adicionado acido
fluoridrico (HF) nas amostras, e deixado em repouso por 24h, com capela de
exaustdo de gases ligada devido a alta toxidade dos gases liberados por este acido.
Deve-se frisar que esta etapa pode ser evitada se o estudo estiver direcionado a

outros palinomorfos de constituicido silicosa. A reagado que ocorre € a seguinte:
SiO; (s) + 6HF(aq) — H2SiFs (aq) + 2H,0(I)

Terminado este periodo o material segue para lavagem, centrifugacao,

retirada do liquido residual, adicdo de HF e repouso de 24h novamente, onde apds
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este tempo foi realizada nova lavagem, centrifugacéo, retirada do liquido residual, e

preparagao para a terceira fase do tratamento.

5.5.4. FASE 3 (AAG)

Esta etapa é extremamente necessaria devido a quarta fase envolvendo acido
sulfurico. O acido acético glacial (C,H402) reage com a amostra retirando a agua
nela presente. Esta reacdo € essencial para que nido ocorra desperdicio de acido
sulfurico através da reagdo com a agua presente nas paredes do tubo de ensaio ou
no sedimento umedecido. Assim, foi adicionado C,H;O, a amostra, seguido de
mistura, centrifugacdo, e retirada do liquido residual, ndo sendo necessaria a
permanéncia do acido por um periodo de tempo maior que 15 min nos tubos de

ensaio.

5.5.5. FASE 4 (ACETOLISE)

Esta etapa do procedimento quimico remove celulose e polissacarideos das
amostras por oxidacao (UNIVERSITY OF CAMBRIDGE, 2005). Este procedimento
tem por objetivo eliminar a intina e o conteudo celular, a fim de facilitar a observagéo
dos pélen (ERDTMAN, 1952). A solugdo atuante nesta etapa, a Acetdlise
(ERDTMAN, 1960), é obtida através da mistura de nove partes de anidrido acético
(CH3COCHs3), para uma parte de acido sulfurico concentrado (H,SO,). Cerca de 15
ml da solugao foi adicionada as amostras. Os tubos de ensaios foram submetidos a
aquecimento em banho-maria, sendo constantemente misturados por um periodo
que variou de 10 a 20 min até que o liquido contido nos tubos ficasse escuro. Apés
este periodo os tubos foram levados para a centrifuga, e posterior retirada do liquido
residual e lavagem (2x), sendo deixado nos tubos cerca de 5 ml de agua no intuito
de facilitar a transferéncia das amostras dos tubos de ensaio para tubos de

Evergreen.
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5.6.PREPARAGAO DAS LAMINAS

Na confec¢do de laminas para analise microscopica foram utilizadas laminas
Bioslide 25,4 x 76,2 mm, laminulas 22x22 mm, glicerina, pipetas e bastbes de teflon.

A montagem foi feita colocando uma pequena porgédo de glicerina na lamina
com o auxilio de um bastdo e aquecida até que derretesse. Em seguida uma gota do
material contido nos tubos de Evergreen foi misturada com a glicerina liquida. Para
encerrar foi colocada, a laminula sobre a lamina, evitando a formacao de bolhas de
ar.

Para a lutagem das laminas utilizou-se esmalte base de unha nas margens da
laminula evitando que a mesma se movimentasse. Em seguida, as laminas foram
identificadas e acondicionadas em um estojo especifico no Laboratério de Dinamica
Costeira (LADIC).

5.7.IDENTIFICAGAO E CONTAGEM DOS POLENS

A fase de identificagdo e contagem dos graos de pdlen das laminas foi
executada em um microscoépio Carl Zeiss Axioskop 2 plus (objetivas de x40 a x100)
conectado ao computador por meio de uma microcamera. Essa identificacdo foi
desenvolvida através das descrigdes morfologicas dos graos de pdlen publicadas
por Behling (1993) e Roubik & Moreno (1991) e através do catalogo digital de pdlen,
Fossil Pollen. Objetivou-se com isso chegar a caracterizagado das espécies, sendo
qgue inevitavelmente as familias constituiram-se o maior nivel de distingdo. Os graos
de pdlen nao identificados receberam a denominacao “NID” e foram incluidos ao
banco de dados. Levou-se em consideragao apenas o aparecimento dos graos de
polen e esporos, ignorando a presenca de outros palinomorfos. Os esporos nao
identificados tiveram sua caracterizagdo baseada em sua descricdo morfologica

(exemplo: monolete, trilete, etc).
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5.8.COMPOSICAO ISOTOPICA &'°C, CARBONO (ORGANICO E TOTAL) E
NITROGENIO

Para determinacdo dos isotopos estaveis e percentagem de Carbono
(organico e total) e Nitrogénio, amostras de 1cm?® foram retiradas dos testemunhos
LA do Lago Arari. Como pré-tratamento, essas amostras foram secas em estufa por
24h a 400°C e moidas na Centrifuga Grinding Mill (Retsch, ZM100). Seguindo-se da
pesagem na balanca Mettler Toledo e acondicionamento em cartuchos de zinco
(10x10 mm) e prata (10,5 x 9 mm), sendo que esses ultimos foram tratados com
Acido Hidrocloridrico 1N. Os processamentos foram realizados no Laboratério de
Quimica do Centro de Ecologia Marinha Tropical - Universidade de Bremen -
Alemanha, utilizando o aparelho EA (Analyse Elementaria) 2100, acoplado ao
aparelho Finningan Mat Delta Plus, como calibrador foi utilizado o Standart Type
LECO_1012.

5.9.FOTOMICROGRAFIA

Os graos de pdlen foram fotografados com uma camera acoplada em um
microscopio Carl Zeiss Axioskop 2 plus (figura 21). Através do Sofware AxioVision as
microimagens foram processadas, e os gréos de polen analisados de acordo com
sua morfologia externa em seguida catalogados e armazenados em um banco de

dados.

Figura 21. Microscépio Carl Zeiss Axioskop 2 plus.
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5.10. ELABORAGAO DOS DIAGRAMAS POLINICOS

O programa Tiliagraph foi usado para plotar os diagramas. O Tilia foi utilizado
para calculos e o Coniss para analise de “Cluster” dos graos de pdlen (GRIMM,
1987). Esses diagramas mostram as variagdes das concentragdes dos palinomorfos
ao longo dos niveis estratigraficos e, desse modo, podem indicar as principais
mudangas da vegetacdo através do tempo. Representam ainda, a frequéncia de

pdlen e taxa de esporos.

5.11. ESPECTROFOTOMETRIA

Técnica utilizada para determinagdo da reflectancia ao longo do sedimento
entre as faixas do espectro eletromagnético relativo a regido do visivel (VIS),
correspondente ao intervalo de 380 a 730nm. A reflectancia € definida como sendo a
taxa do fluxo incidente na superficie da amostra para o fluxo refletido da superficie.
A escala varia de 0 a 100% (COHEN et al., 2008a). Foi utilizado um Spectrolino da
GretagMacbeth, que possui medicao espectral com rede de difracdo holografica, trés
modos de medida (reflexao, emissao, transmissao), resolugao fisica de 10 nm, e trés
filtros, P (Polarizado), D65 (Aproximado a luz do dia), e U (Neutro, ldampada

incandescente luz tipo A).

6. RESULTADOS

6.1. DESCRICAO TEXTURAL E ESTRUTURAL DO SEDIMENTO

O sedimento referente ao ponto PA possui conteudo arenoso com pacotes
siltico-argilosos (tabela 03). De acordo com o raios-x foi possivel identificar laminas
milimétricas preferencialmente plano paralelas com alternancia de areia e lama ao
longo do testemunho (figura 22).

A coloragao varia de cinza escuro (lama organica) nos primeiros centimetros
da amostra, alternando em profundidades entre marrom acinzentado e cinza

esverdeado com pequenos pontos amarelados.
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Tabela 03. Litologia do testemunho PA.

PROFUNDIDADE (cm) DESCRICAO LITOLOGICA
PONTO A 0-1 Lama arenosa, cinza escuro
1-15 Lama arenosa, marrom
acinzentado
15-26 Lama arenosa, cinza escuro
26 - 50 Lama arenosa, marrom
acinzentado
50 - 63 Lama arenosa, cinza
esverdeada com pontos
amarelados
0cm

G3cm

Figura 22. Visualizacdo das laminagdes extraidas do raio-x.
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Os testemunhos referentes a planicie herbacea apresentam sedimento
constituido de lama arenosa cinza com laminas de areia dominando

preferencialmente o topo e a base das duas colunas de sedimentos (PH1 e PH2).

6.2. DATAGOES POR RADIOCARBONO (AMS)

As amostras foram retiradas da base e da porcdo intermediaria do
testemunho PA, 62 e 27 cm, respectivamente. As idades do sedimento fornecem o
controle temporal para os perfis de pdlen e permitem indicar se os depdsitos de
sedimentos estudados nao foram perturbados durante sua acumulagao (tabela 04).

A taxa de sedimentacgao calculada para o testemunho PA corresponde a 0,14
e 0,19 mm/ano no intervalo de 0 — 27 cm e 27 — 62 cm, respectivamente. Ja para os
testemunhos da planicie herbacea as razbes de sedimentagao sao de 0,8 mm/ano

(amostra PH1) e 0,5 mm/ano (amostra PH2).

Tabela 04. Idades radiocarbonicas (AMS) e valores de §'°C

Amostra  Descrigdo  Profundidade  Peso do N&o Calibrado  &™3C (%o)
da amostra (cm) C (mg) calibrada anos AP
anos AP

KIA34339 PA 27 27 2,17 201025 1948+57 -19,83+
0,15

KIA34340 PA 62 62 0,66 3525+30 3861-3821 -22,74+
0,30

KIA28167 PH 1 45 - 525+35 534+30 -1991%
0.14

KIA28168 PH 2 28 540£30 53725 -16.57%
0.10

6.3. DESCRICAO DO REGISTRO POLINICO

6.3.1 TESTEMUNHO DO LAGO ARARI
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O diagrama de podlen ao longo do testemunho evidencia a variedade de taxa
de pdlen e a somatédria dos diferentes grupos encontrados (figura 23). Mudancgas
significativas na assembléia de polen permitem determinar quatro zonas distintas:
zona LA-| (60 — 45 cm, aproximadamente 3.800 a 2.800 cal anos AP), zona LA-II (45
— 30 cm, aproximadamente 2.800 a 2.100 cal anos AP); zona LA-Ill (30 — 7,5 cm,
aproximadamente entre 2.100 a 500 cal anos AP) e a zona LA-IV (7,5 — 0 cm, em

torno de 500 cal anos AP até os dias modernos).

e Descricao da zona palinolégica LA-l (profundidade de 60 — 45

cm e intervalo de 3800 a 2800 cal anos AP)

Na zona LA-l com um intervalo de 60 a 45 cm de profundidade, entre
aproximadamente 3800 e 2800 cal anos AP, observa-se predominancia de polen
tipicos de campo herbaceo (Poaceae e Cyperaceae). A familia Poaceae apresenta
maior representacdo atingindo valor maximo de 70%, enquanto que a familia
Cyperaceae possui um maximo de 30% de representagdo. Com menor frequéncia,
ocorrem graos de polen das familias Rubiaceae (<5%), géneros Borreria (< 5%) e
familia Fabaceae, género Mimosa (<5%). Além disso, é possivel destacar graos de
polén caracteristicos de outros ambientes, como é o caso das restingas,
representadas pelas familias Fabaceae (<25%), Anacardiaceae (<7%) e
Malpighiaceae (<5%). Ao longo da zona é possivel encontrar grdos de pdlen de
manguezais, porém sua maior incidéncia se da na profundidade proxima da base.
Os gréaos de pdlen de manguezal possuem maior representacdo nos taxa
Rhizophora (<20%) e Avicennia (<5%), os quais estdo presentes nos principais
manguezais da regidao norte do Brasil.

Alguns tfaxa tipicos de ambientes uUmidos, sdo passiveis de serem
encontrados nessa zona, tais como Arecaceae (<5%) género Mauritia sp. (<5%).

Com relagdo aos esporos e algas, observam-se baixas frequiéncias desses
elementos nessa Zona (<10%), com destaque aos Monoletes psilados e verrugados
e Triletes psilados. As algas sofrem um decréscimo do topo para a base, tendo

maior representacéo no intervalo de 45 (<20%) a 47,5 cm (<10%).
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e Descricao da zona palinolégica LA-Il (profundidade de 45 — 30

cm e intervalo de 2800 a 2100 cal anos AP)

A zona LA-Il ndo apresentou uma quantidade estatisticamente significante de

polen.

¢ Descrigao da zona palinolégica LA-lll (profundidade de 30 — 7,5

cm e intervalo de 2100 a 500 cal anos AP)

A zona LA-Ill é marcada pela dominéncia de graos de pélen tipicos de campo
herbaceo, representados principalmente pelas familias Poaceae e Cyperaceae. As
demais familias caracteristicas dessa zona s&o praticamente de planicie herbacea,
como Rubiaceae, e géneros Borreria e Mimosa. A primeira com uma frequéncia de
10% aparecendo apenas na profundidade de 25 cm, a segunda com 15%, na
profundidade 22,5 e 20 cm e em menor freqliéncia o taxa Mimosa com menos de
5% de representacéo.

Outros palinomorfos foram encontrados nesta zona, como € o caso das algas
(<15%) e esporos do tipo Trilete psilado, estes ultimos presentes na seg¢ao 17,5 —
22,5 cm.

e Descricao da zona palinolégica LA-IV (profundidade de 7,5 - 0
cm e intervalo de 500 cal anos AP até a idade moderna)

Esta zona corresponde aos ultimos 500 anos AP ocupando um pacote
sedimentar de 7,5 cm. Esse intervalo é praticamente dominado por graos de pdlen
peculiares de planicie herbacea. A familia Poaceae (<90%) detém o maior
percentual em relacdo a familia Cyperaceae (<45%). No decorrer da zona, graos de
pélen de manguezais, restinga e algas estdo completamente ausentes. Gréos de
polen de Arecaceae e alguns esporos estdo presentes na profundidade de 5 cm.

Atualmente a vegetacdo dominante na regido proxima ao Lago Arari é de
campo herbaceo, o que corresponde a vegetacao presente na area 500 cal anos AP,

possivelmente com algumas modificagdes, porém com padrdes tipicos dos campos.
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Figura 23. Diagrama polinico do Lago Arari.
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6.3.2. TESTEMUNHO DA PLANICIE HERBACEA

O diagrama de polen PH 1(figura 24) apresenta 45 cm de profundidade com
duas zonas: zona PH1 - | (45-40 cm, ao redor de 530-460 cal yr A.P., 1 amostra) e
PH1 — Il (40-0 cm, ao redor de 460 cal yr A.P — anos modernos, 9 amostras). A
amostra da zona PH1 apresenta somente poucos graos de polen e esporos e assim
nao é incluido no diagrama de pdélen. De qualquer modo, o registro polinico ao longo
da zona PH1 - Il é marcado pela dominédncia de grdos de pdlen herbaceos,
principalmente representados pelas familias Cyperaceae (33 — 35%), Poaceae (5 —
50%) e Asteraceae (0 — 32%). A amostra PH2 (figura 25) possui profundidade de 35
cm e é zonado em zona PH2 — | (35-30 cm, ao redor de 690-590 cal yr A.P., 1
amostra) e PH2 — Il (30-0 cm, ao redor de 590 cal yr A.P — anos modernos, 7
amostras). Do mesmo modo, as zonas PH1 — | e PH2 — | apresenta apenas poucos
graos de podlen e esporos e por conseguinte ndo sao incluidos no diagrama de
polen. A zona PH2 — Il € também dominada por grédos de polen herbaceos como as
familias Cyperaceae (5 — 45%) e Poaceae (20 — 45%).
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Figura 24. Diagrama de poélens do testemunho PH1..
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Figura 28. Pdlens da familia Rhizophoraceae (Rhizophora mangle).



Figura 29. Pdlens da familia Arecaceae.
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6.4. DADOS DE REFLECTANCIA

Considerando que quanto menor o tamanho dos grdos de sedimentos melhor
€ a preservagdo dos graos de podlen (COLINVAUX et al. 1999), é possivel a
correlagcdo entre reflectancia e condicbes de preservagcao de graos de podlen .
Estudos dessa natureza foram desenvolvidos por Cohen et al (2008a) no litoral do
Amapa.

A andlise espectral do testemunho PA amostrado do Lago Arari revelou duas
claras zonas caracterizadas por amplitudes de reflectancia diferentes. Os menores
valores de reflectancia foram observados entre 0 e 20 cm, com variagao entre 8 e
14%, enquanto que os maiores foram registrados entre 13 e 16% ao longo do
intervalo de 20 até 63 cm.

Aparentemente, os menores valores de reflectancia registrados na parte
superficial do testemunho estdo relacionados com o menor tamanho dos gréos de
sedimento que favoreceram a melhor preservagdo dos graos de pdlen herbaceos.
Por outro lado, ao longo do intervalo 30-45 cm com os mais altos valores de
reflectdncia e um aumento no tamanho dos grdaos de sedimentos, foram obtidas

baixas quantidades de polen.

6.5. RELAGAO CARBONO/NITROGENIO (C/N)

O testemunho PA apresenta valores da razao C/N oscilando em torno de 5
nas zonas proximas a base que caracteriza ambientes marinhos ou sob influencia
marinha. Comparando com o diagrama polinico, observa-se que no intervalo de 45 —
60 cm os gréaos de pdlen caracteristicos sao representados por ervas, manguezais,
restinga e algas, o que também sugere um ambiente com interferéncia marinha.

No intervalo entre 27 e 0 cm, os valores de C/N (tabela 05) aumentaram até
11. Estes valores podem indicar um ambiente com influéncia marinha tendendo para
continental nos ultimos 100 anos. Esse mesmo intervalo relacionado ao diagrama
polinico apresenta algas, assim como, graos de polen de ervas, caracterizando um

ambiente marinho de transicéo.
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Tabela 05. Valores da razao molar C/N obtidos para os testemunhos LA-A.

Profundidade dos Razo6es molares (C/N)
Testemunhos (cm) LA-A
0 10,701
2,5 8,391
5,0 7,288
7,5 8,098
10,0 7,238
12,5 5,488
15,0 6,174
17,5 6,601
20,0 7,126
22,5 6,728
25,0 7,317
27,5 6,219
30,0 5,707
32,5 5,442
35,0 5,382
37,5 5,466
40,0 6,247
42,5 5,681
45,0 5,831
47,5 5,980
50,0 5,539
52,5 5,324
55,0 5,566
57,5 5,442
60,0 5,153
62,5 5,036

7.0. DISCUSSAO

7.1. VALORES DO §'3C

Variagbes na relagdo C/N nos sedimentos dos lagos tém sido aplicadas para
a determinacgao de alteracgdes histéricas nas fontes de matéria organica oriunda dos
lagos (KAUSHAL & BINFORD, 1999). Essa relagdo pode refletir a proporgcéo de
carbono terrestre e marinho, contribuindo para a acumulacdo do sedimento.

Contudo, em regides costeiras, a utilizagdo do sinal isotépico em relacdo a
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proporcdo C/N pode se tornar complicada ja que essas regides recebem
contribuicdo de matéria organica de algas e também de plantas C3 e C4 (FRY? et al,
1977 apud MEYERS, 1994). Nessas areas, e até mesmo em lagos, a determinagéo
da razdo C/N juntamente com valores de 5"3C permite melhor discriminagdo de
fontes de matéria organica (figura 30). As algas, que n&o apresentam estrutura
celulésica, apresentam valores de C/N variando entre 4 e 10, enquanto que a
matéria organica de plantas vasculares terrestres apresenta valores acima de 20
(MEYERS, 1994). Conforme Wilson et al. (2005) valores de C/N acima de 12
indicam plantas terrestres, enquanto que para matéria organica oriunda de

fitoplancton marinho os valores giram em torno de 5 e 9.
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Figura 30. Valores de C/N e de dC13 das fontes de matéria organica em sedimentos
lacustres e marinhos (VIDOTTO, 2008 adaptado de MEYERS, 2003 e WILSON et al., 2005)

Os valores definidos por Meyer (1994), quanto a determinagdo da origem
(marinha/lacustre) das algas s6 pode ser conseguida quando os valores de C/N
forem relacionados aos valores de 8'°C, ja que a proporcdo C/N para ambas &

semelhante (0 — 10). Portanto, para algas de origem marinha as taxas de 8'°C giram

> FRY, B.; SCALAN, R.S.; PARKER, P.L., 1977. stable carbon isotope evidence for two sources of
organic matter in coastal sediments: seagrasses and plankton. geochim. cosmochim. acta, 41: 187:5-
1877.
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em torno de -15%y a -25% , enquanto que em algas lacustres essas taxas estdo
em torno de -25%qo a -30%.

De acordo com Boutton (1991) as plantas C3 tipicas de vegetagéo arboérea,
ou seja, de grande porte apresentam valores de §'°Cppg girando em torno de -32 a-
20%00, com uma média de -27%q,. J& para plantas C4, representadas por espécies
vegetais tipicas de campo herbaceo, os valores variam de -17%g a -9%0, com uma
média de -13%g0. Vegetacdo do tipo C3 fraciona os isdtopos do carbono em um grau
maior do que a vegetacdo do tipo C4 e CAM (suculentas tais como Cactaceae,
Bromeliaceae, e Orchidaceae).

Esses dados podem auxiliar na determinacdo da vegetagdo no local
estudado, como é o caso das amostras PA 27 e PA 62, que apresentam valores
iguais a — 19,83%o e - 22,74 %. respectivamente.

Na amostra PA 62, com 62 cm de profundidade, o valor de 8'°C ¢ igual a -
22,74%0, podendo ser interpretada como plantas de ciclo fotossintético C3 ou algas
marinhas. A relagdo C/N da matéria organica acumulada nessa profundidade esta
em torno de 5. A associagido entre esses dois parametros (figura 30) indica forte
contribuicdo de matéria organica de origem de algas marinhas. Como pode ser
observado no diagrama polinico, no intervalo de 62 — 27 cm ocorrem
predominantemente Poaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Rhizophora, Avicennia,
Malpighiaceae e Anacardiaceae. A integracdo dos dados polinicos com o0s
bioquimicos revela uma planicie colonizada predominantemente por vegetacao
herbacea com alguns manguezais isolados e forte contribuicdo marinha na forma de
algas.

Na amostra PA 27, com 27 cm de profundidade, o valor de §'*C indica uma
mistura de plantas C3 e C4 e/ou presenca de algas marinhas, ou seja, matéria
organica com vestigios de espécies arboreas e gramineas com uma influéncia
marinha, visto que o valor -19,83%. encontra-se no limite entre plantas C3 e C4 e na
faixa de algas marinhas. Segundo Pessenda et al (2001), na regido amazénica a
variacdo de §'°C encontrada para amostras mescladas obteve valores de -19,5%o a -
22,5%0. Os valores do C/N e 8"°C (figura 30) da matéria organica depositada na
profundidade de 27 cm sugerem, da mesma forma que na profundidade de 62 cm,

uma forte contribuicdo de algas marinhas.
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A relagdo C/N da matéria organica acumulada nos ultimos 27 cm apresenta
uma tendéncia de aumento que é acentuada nos ultimos 10 cm atingindo valores de
11. Esse comportamento pode ser atribuido a um aumento na contribuicdo da
matéria organica de origem continental como constatado atualmente nesse setor da

llha do Marajé.

7.2. DINAMICA DA VEGETAGAO NA PORGAO LESTE DA ILHA DE MARAJO
DURANTE O HOLOCENO TARDIO

Segundo Rossetti et al. (2007) a evolugao do Lago Arari aconteceu durante o
Pleistoceno Tardio, sendo que o antigo estuario que havia na ilha de Marajd, onde
hoje € o Lago Arari, foi abandonado devido interrupcédo do influxo fluvial, em
decorréncia de atividades tectbnicas. Deste modo, a vegetacdo sofreu alteragdes
devido as mudancas na salinidade das aguas que inundam a regido. As regides
préximas aos estuarios apresentaram teor de salinidade maior, em consequéncia da
influencia dos oceanos, permitindo assim a ocupagao por vegetacdes tolerantes a
essas condi¢cdes, como é o caso dos manguezais. A partir do momento em que as
caracteristicas estuarinas diminuem, ou seja, o influxo fluvial é interrompido, as
propriedades fisico-quimicas dos sedimentos sao alteradas provocando uma
modificagdo da vegetacgéo local. Os manguezais tendem a se deslocar para regides
mais préximas da costa ou onde haja encontro de aguas de rios com a do mar.
Conforme Schaeffer-Novelli (1989) o género Rhizophora encontra-se geralmente
nas franjas dos bosques em contato com o mar, ao longo dos canais, na
desembocadura de alguns rios ou, nas partes internas dos estuarios onde a
salinidade ndo € muito elevada, ja o género Avicennia ocupa terrenos da zona de
intermaré, ao longo das margens lamosas dos rios ou diretamente exposta as linhas
de costa, desde que submetidas as intrusbes salinas. Essas plantas toleram
salinidades intersticiais muito mais altas que os demais géneros de mangue,
chegando a sobreviver em locais com salinidades de até 90. As varzeas colonizam
as planicies de inundagées com maior influencia de agua doce (ALMEIDA et al.,
2004). Conforme Crain et al. (2004) a distribuicdo de espécies vegetais estuarinas

ao longo dos rios esta restrita a interagdes competitivas com outras espécies de
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plantas. Ou seja, plantas competidoras dominantes monopolizam habitats menos
estressantes e deslocam os competidores inferiores para ambientes fisicamente
mais estressantes.

A combinacdo de dados de reflectancia, valores de §'°C, relacdo CI/N e
registro de podlen, permitiram a inferéncia das variagbes na constituicdo da
vegetacdo na regido leste da ilha de Marajo, proximos ao Lago Arari, durante o
Holoceno Tardio.

Segundo o testemunho PD grandes areas de manguezais estavam presentes
na llha do Marajoé até 4000 anos cal AP (Smith et al., dados n&o publicados). Depois
desse periodo, a bacia de drenagem do Lago Arari foi colonizada
predominantemente por vegetacdo herbacea. Entretanto, durante o intervalo 3800-
2800 anos AP a presenca de pdlen de manguezais sugere ainda a influéncia de
agua salobra nessa regiao, e a relagdo C/N e dados isotopicos indicam presencga de
matéria organica de origem marinha nos sedimentos estudados.

Na sequéncia temporal entre 2800-2000 anos AP a auséncia de pdlen
preservados na coluna de sedimentos em estudo pode sugerir mudangas nas
condigdes de preservacao dos polen, resultado da alteragdo na energia de fluxo. A
baixa concentragdo de polen ndo necessariamente significa auséncia de vegetacgao,
pois o potencial para a preservagao dos polen durante aquele intervalo de tempo
pode ser baixo (Li et al., 2005). Geralmente, quanto mais fino for o sedimento melhor
a preservagao, e este ultimo esta diretamente relacionado ao fluxo de energia do
local de estudo.

Estabelecer se as mudangcas na vegetacdo regional representam
variabilidades climaticas regionais ou mudangas nos niveis de inundagdo que
modificam as condicbes de retencdo de sedimentos é uma questdo de dificil
conclusao. Entretanto, as consisténcias nos padrées de abundancia de pdlen e tipos
de sedimentos analisados no contexto de evidéncias paleoambientais podem ser
usadas como indicadores da dindmica da vegetacao durante o Holoceno (NASH et
al., 2006).

Portanto, esse periodo de auséncia de podlen pode indicar um episodio de

dificil desenvolvimento vegetal como resultado, por exemplo, do aumento da
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influéncia marinha. A relagdo C/N e o §'°C para a idade 1950 + 57 cal anos AP
também indicam matéria organica de origem marinha.

Por outro lado, a auséncia de pdlen nesse seguimento do testemunho pode
também ser resultado da diminuicdo no aporte de podlen através da bacia de
drenagem do lago em estudo devido, por exemplo, a uma diminuigdo no volume de
agua escoado para o interior do lago.

Investigacbes relacionadas a auséncia de graos de pdlen ao longo dos
testemunhos amostrados na llha do Marajo estdo sendo aprofundadas através de
analises isotopicas de grande resolu¢do na matéria organica dos sedimentos.

Durante os ultimos 2000 anos AP as concentracbes de pdlen aumentaram
expressivamente, representadas predominantemente por graos de pdélen herbaceos.
Essa ultima fase é composta por uma assembléia polinica similar a atual vegetagao
do leste de Marajé. A relagdo C/N da matéria organica sugere um progressivo
aumento na influéncia continental.

Conforme o diagrama polinico estudado por Cohen et al (2008b) referente ao
Lago Arari, pbéde-se observar que durante o periodo compreendido entre 750 e 500
cal anos AP houve um predominio de graos de polen herbaceos e de manguezal.
Esse aumento nos graos de pdolen de manguezal durante esses 250 anos nao foi
identificado no testemunho PA. Provavelmente, esse curto periodo de ocorréncia de
graos de pdlen de manguezal ndo foi registrado devido a diferenga de resolugéo
temporal entre os dois testemunhos. A coluna de sedimentos analisada no trabalho
de Cohen et al., (2008b) apresenta um acumulo de 1,5 m se sedimentos durante
1100 anos, enquanto que o testemunho PA analisado nesse trabalho de mestrado
apresenta um acumulo de 60 cm de sedimento durante 3800 anos. Essa diferenca
na taxa de sedimentagdo se deve ao local de amostragem dos testemunhos em
relacéo ao centro do lago.

Esse relativamente curto periodo de surgimento de manguezal na area de
estudo pode ser atribuido a diminuicdo na descarga de agua doce dos rios,
corroborando para uma elevagao na salinidade que favorece o desenvolvimento de
manguezais.

Segundo Cohen et al., (2008b) o intervalo entre 500 e 200 cal anos AP a flora

caracteristica estava representada por ervas e espécies tipicas de varzea sugerindo
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condigdes ambientais adequadas para o desenvolvimento de florestas alagaveis por
agua “doce”.

Os ultimos 200 anos AP foram marcados pela ascensao de gréos de pdlen
de varzea e auséncia de graos de pdlen de manguezal, devido ao aumento ou
estabilizacdo na descarga de agua doce dentro do estuario. Estudos dentro da
porcao leste da ilha de Marajé revelam o aumento no nivel do mar ou maxima
descarga de agua doce do Rio Amazonas durante os ultimos 200-250 anos
(BEHLING et al., 2004).

Os perfis polinicos (PH1 e PH2) de testemunhos amostrados fora do Lago
Arari, porém ainda dentro da bica de drenagem deste lago, exibem uma menor
representatividade espacial da vegetagcdo, pois eles mostram uma constante
predominancia apenas de grdos de polen de Cyperaceae e Poaceae, que
correspondem as principais familias do local de amostragem. A pouca profundidade
dos perfis PH1 e PH2 permitiu marcar a presenga da vegetacado de ervas apenas

desde 460 e 590 cal anos AP, respectivamente.

8. CONCLUSAO

Os registros de polen referentes ao Lago Arari e planicie herbacea revelaram
mudangas ambientais na porgao leste da ilha de Maraj6 durante os ultimos 3800
anos A.P. A anadlise das variagdes dos diferentes taxa, indicadores de algumas
formacdes vegetais, como os campos e manguezais, valores na relagdo C/N, §'°C e
dados de reflectancia juntamente com outros dados ainda ndo publicados tém
auxiliado nas interpretagdes das mudangas da vegetacdo que podem indicar
alteragdes climaticas e/ou no regime de inundagéo da regido em estudo.

Verificou-se que dos faxa encontrados, as familias Poaceae e Cyperaceae
pertencem a vegetacao existente atualmente na regido leste da ilha de Marajo. As
freqUéncias relativamente altas desses graos de pélen demonstraram que o indice
de perturbagdes ambientais (climaticas, regime de inundagao), ocorridos nos ultimos
3800 anos AP, podem ser um dos fatores responsaveis pela manutencdo das
planicies herbaceas, cujas caracteristicas fisiondbmicas e floristicas correspondem as

atuais.
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A planicie herbacea atual, que coloniza a porgao leste da ilha, provavelmente
comegou a se desenvolver aproximadamente ha 3800 cal anos A.P. Entre 3800 e
3000 cal anos A.P., o registro de podlen indica ainda residuos de uma expansao
pretérita de manguezais na regido. A relacdo C/N e o §'°C indicam uma influéncia
marinha para este intervalo temporal.

A baixa concentracdo polinica entre 3000 e 2000 cal anos A.P. dificulta a
interpretacao do tipo de vegetacao predominante nessa época, porém a relagdo C/N
e 5"°C indicam uma forte contribuicdo de matéria organica de origem marinha
acumulada nos sedimentos em estudo. Enquanto que os ultimos 2000 cal anos A.P.
apresentaram conteudo polinico compativel com uma planicie herbacea com
tendéncia de contribuicdo de matéria organica de origem mais continental.

Os registros de podlen dos ultimos 5 centimetros dos testemunhos indicaram
uma predominancia de espécies das familias Poaceae e Cyperaceae que reflete a

atual vegetacao predominante na area de estudo.
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