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RESUMO

CASTRO, D.C. Sedimentologia, estratigrafia, palinologia, diatomdceas e geoquimica de
depositos quaterndrios na margem leste da Ilha de Marajo, Pard, Brasil. 2010. 214 f. Tese de

Doutorado — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdao Paulo.

O registro de depdsitos quaternarios tem aumentado em areas costeiras da regido Amazodnica.
No entanto, estudos detalhados sdo ainda necessarios visando interpretar seus ambientes de
deposi¢ao, bem como reconstituir sua evolu¢do ao longo do Quaternario. Em particular,
faltam informagdes sobre a reconstituicao das variagdes do nivel relativo do mar ao longo da
margem equatorial brasileira de modo a possibilitar a inclusdo dessa area em discussoes de
interesse regional e global enfocando clima, tectdonica e eustasia. O presente trabalho
representa um esforco de integracdo de varios tipos de dados, i.e., sedimentologia,
estratigrafia, palinologia, diatomacea, datacdo 14C, d313¢, 815N e C/NN, objetivando
reconstituir a evolugdo de paisagens no leste da Ilha do Marajé durante o final do Quaternario.
Aspectos ligados a paleoambientes de sedimentacdo, padrdes de vegetagdo, flutuagdes
climaticas e variagdo do nivel do mar serdo abordados. Um total de 98 amostras de
sedimentos argilosos e arenosos foi obtido de 85 m de testemunhos coletados com a sonda a
percusdo Robotic Key System (RKS). Estes testemunhos derivam de cinco pocos (TSM4,
TSMS8, TSM10, TSM11 e TSM12) variando entre 10 e 24 m de profundidade, que foram
distribuidos em um transecto proximal-distal correspondente a uma paleomorfologia em funil
relacionada a um paleoestuario. As idades registradas variam entre 42.580 (+1430) anos A.P. e
3.184 (£37) anos A.P. Andlises de facies indicaram depdsitos de areias grossas a finas, com
estratificacdes plano-paralelas ou cruzadas, e argilas, macicas ou laminadas, intercaladas por

camadas heteroliticas. Estas sucessdes apresentam padrdo granocrescente e/ou



granodecrescente ascendente. Valores de 8"°C, '°N e C/N sugerem matéria orgénica oriunda
de fontes diversas, com contribuicdo de plantas terrestres (principalmente plantas Cs), bem
como fitoplancton marinho e de agua doce, como tipicamente esperado em estuarios. A
combinagdo de dados isotopicos, C/N e associagdes de facies, permitiu identificar ambientes
deposicionais correspondentes a canal fluvial, planicie de inundagao, canal e planicie de marg,
bacia central, delta de mar¢, complexo barreira/inlet e lago. A anélise palinoldgica apresentou
mistura de taxons tipicos de floresta, de vegetacao aberta e de mangue. Em geral, ndo se
detectou mudangas drasticas nos padroes de vegetagao no leste da Ilha de Marajo nos ultimos
40.000 anos. A assembléia polinica foi melhor representada nos testemunhos dos pogos TSM8
e TSM4. Neste ultimo, as oito amostras basais (i.e., MR248 a MR258) registraram tipos
arboreos, como Alchornea, Euphorbiaceae, Euterpe, Malpighiaceae ¢ Moraceae/Urticaceae.
Na vegetagao de mangue, Rhizophora constituiu o género mais comum, enquanto Poacea e
Cyperaceae foram os mais freqiientes entre os taxons de ervas. A propor¢ao entre pdlen de
floresta e de ervas mostrou-se constante em todas as zonas inseridas no Pleistoceno Tardio.
Porém, aumento significativo de tipos herbaceos, com espécies pioneiras representadas por
Alchornea e Moraceae/Urticaceae, foi registrado a partir de 6.790 (+60) anos A.P. Portanto,
esta ¢ a idade considerada para o estabelecimento de vegetacdo aberta do leste da Ilha de
Maraj6. Anélises de diatoméceas dos testemunhos TSMS8, TSM10 e TSM11, onde ndo houve
registro polinico, foram consistentes com o valores isotopicos e de C/N, indicando intervalos
com maior contribuicdo de matéria organica derivada de fitoplancton marinho. Diatomaceas
identificadas nestes testemunhos s3o, em grande parte, espécies e géneros marinhos, como
Actinoptychus splendens, Paralia sulcata, Coscinodiscus radiatus, Coscinodiscus sp e
Thalassiosira sp. Taxons continentais como Actinella spl, Aulacoseira, Eunotia zygodon,
Desmogonium e Pinnularia foram registrados em uma tnica amostra no topo do testemunho

TSMS. Informagdes facioldgicas, juntamente com dados isotdpicos, elementares, 14C,



palinologicos e de diatomaceas, sdo consistentes com a existéncia de paleoestuario com
dominio de onda no Pleistoceno Tardio e Holoceno no nordeste da Ilha do Marajo,
previamente ao estabelecimento do lago Arari. As fases iniciais propostas para a interrupcao
do influxo fluvial para o paleoestuario Arari coincidem com a formacao de vegetacao aberta
na ilha e a conseqiiente diminuicdo das areas de mangue no Holoceno médio. O efeito da
tectonica regional parece ter sido de grande contribuicdo nas mudangas da paisagem do
Marajo6 durante o Pleistoceno e Holoceno. Divergéncia do nivel relativo do mar proposto para
a Ilha do Maraj6 em relagdo ao padrao global, combinado com o aumento de registro de
atividade tectonica no Pleistoceno Tardio e Holoceno, levaram a hipotese de que eventos
transgressivos poderiam ter sido devidos a subsidéncia tectdnica, € ndo a eustasia. A
transgressao registrada antes de 29.000 anos A.P. ocorreu simultaneamente a forte tendéncia
de queda eustastica apos o Ultimo Maximo Interglacial. Além disto, a transgressido holocénica
no Marajo ¢ registrada entre 9.000 e 5.000 anos A.P., portanto tendo inicio antes do pico
transgressivo global do Holoceno médio. Durante este periodo de ascensdo eustatica, o nivel
relativo do mar na Ilha de Marajé comecou a estabilizar, processo este que culminou com a
significativa prograda¢do da costa no final deste periodo. Da mesma forma, ¢ improvavel que
a abertura da vegetagdo, com aumento significativo em espécies herbaceas, registrada a partir
do Holoceno médio tenha efeito climatico, uma vez que ela ocorreu simultaneamente a
mudanga de clima relativamente mais arido para relativamente mais umido. A hipdtese mais
provavel € que vegetacdo aberta tenha se estabelecido no leste da Ilha de Marajé em funcao
de mudanga hidrologicas, talvez promovida pela subsidéncia tectdonica e subseqiiente

estabilizagdo, culminada com a recente progradacao da linha de costa.

Palavras-chave: Quaterndrio, [lha de Maraj6, Palinologia, Diatomacea, Facies sedimentar,

Is6topos, Nivel Relativo do Mar.
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ABSTRACT

CASTRO, D.C. Sedimentologia, estratigrafia, palinologia, diatomdceas e geoquimica de
depositos quaternarios na margem leste da Ilha de Marajo, Pard, Brasil. 2010. 214 f. Tese de

Doutorado — Instituto de Geociéncias, Universidade de Sdo Paulo, Sdao Paulo.

The record of Quaternary deposits has increased in coastal areas of the Amazon region.
However, detailed studies are still needed aiming to interpret their depositional environments,
as well as reconstruct their evolution throughout the Quaternary. In particular, there is a lack
of information about the reconstruction of relative sea level along the Brazilian equatorial
margin to enable the inclusion of this area in discussions of regional and global interest
focusing climate, tectonics and eustasy. The present work represents an effort to integrate
vérios types of data, i.e., sedimentology, stratigraphy, palinology, diatoms, 14C dating, 13C,
815N and C/N, aiming to reconstruct landscape evolution in eastern Maraj6 Island during the
late Quaternary. Aspects related to sedimentary paleoenvironments, vegetation patterns,
climate fluctuations and relative sea level changes will be approached. A total of 98 samples
of muddy and sandy sediments was obtained from 85 m of cores collected with a percusion
Robotic Key System (RKS). These cores derive from five drills (TSM12, TSM11, TSM10,
TSMS8 and TSM4) that reached depths ranging from 10 to 24 m, which were distributed in a
proximal-distal transect corresponding to a funnel paleomorphology related to a paleoestuary.
Reported ages range from 42, 580 + (1430) '*C yr B.P and 3,184 + (37) *C yr B.P. Facies
analysis showed parallel laminated or cross stratified, fine- to coarse-grained sands, massive
or laminated muds and heterolithic deposits. These deposits are often arranged into coarsening

and fining upward cycles. Values of 8"°C, 8'°N and C/N suggest organic matter from several
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sources, with contributions from terrestrial plants (mainly C; plants), as well as freshwater
and marine phytoplankton, as typically expected in estuaries. Combination of isotope data,
C/N and facies associations led to identify depositional settings corresponding to fluvial
channel, floodplain, tidal channel/tidal flat, central basin, tidal delta, inlet/barrier complex and
lagoon. Pollen analysis showed a mixture of taxa typical of forest, open vegetation and
mangrove. In general, drastic changes in vegetation patterns were not detected in eastern
Maraj6 Island in the last 40,000 years. Pollen assemblages were better represented in cores
TSMS8 and TSM4. In the latter, the eight basal samples (i.e., MR248 to MR258) recorded
arboreal types sucha as Alchornea, Euphorbiaceae, FEuterpe, Malpighiaceae e
Moraceae/Urticaceae. Among mangrove vegetation, Rhizophora constitutes the most common
genera, while Poacea and Cyperacea were the most frequent among the herb taxa. The
proportion between forest and herb pollen was constant in all zones inserted in the Late
Pleistocene. However, significant increase of herbaceous pollen types, with pioneer species
represented by Alchornea and Moraceae/Urticaceae, were recorded from 6,790 (£60) *C yr
B.P. Thus, this is the age considered for the establishment of the open vegetation of eastern
Marajo Island. Diatom analyses of the cores TSM8, TSM10 e TSM11, which did not record
pollen, were consistent with the isotope and C/N values, indicating intervals with higher
contribution of organic matter derived from marine phytoplankton. Diatoms identified from
these cores are, in great part, marine species and genera, such as Actinoptychus splendens,
Paralia sulcata, Coscinodiscus radiatus, Coscinodiscus sp and Thalassiosira sp. Continental
taxa such as Actinella spl, Aulacoseira, Eunotia zygodon, Desmogonium and Pinnularia were
recorded only in one sample from the top of the core TSM8. Facies infomration, together with
isotope, elementar, 14C, palinological, and diatom data, are consistent with the existence of a
wave-dominated paleoestuary during the Late Pleistocene and Holocene in northeastern

Marajo Island, previously to the establishment of Lake Arari. The initial stages proposed for
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the interruption of fluvial inflow to the paleoestuary Arari coincide with the formation of open
vegetation in the island and the consequent reduction of mangrove areas at the mid Holocene.
The effect of regional tectonics seems to have been of a great contribution to change the
Marajo landscape during Pleistocene and Holocene. Divergency of relative sea level proposed
for the Maraj6 Island with respect to the global pattern, combined with the increased record of
tectonic activity in the Late Pleistocene and Holocene, led to the hypothesis of successive
transgressions linked to tectonic subsidence as opposed to eustary. The transgression recorded
before nearly 29,000 yr B.P. took place simultaneously to the pronounced tendency of sea
level drop after the Last Interglacial Maximum. Additionally, the Holocene transgression in
Marajo6 is recorded between 9,000 and 5,000 yr. B.P., thus it initiated before the global
transgressive peak of the mid Holocene. During this period of eustatic rise, the relative sea
level in Maraj6 Island started to stabilize, a process that culminated with a significant coast
progradation at the end of this period. It is also unlikely that the change to open vegetation
recorded from the mid Holocene had a climatic response, as this change took place
simultaneously to climate fluctuation from relatively more arid to relatively more humid. The
most likely hypothesis is that the open vegetation became established in eastern Maraj6 Island
in response to hydrological changes, perhaps promoted by tectonic subsidence and subsequent

estabilization, culminated with the recent coastline progradation.

Keywords: Quaternary, Marajo Island, Palinology, Diatom, Sedimentary Facies, Relative Sea-

Level.
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1. INTRODUCAO

Um namero crescente de publicacdes tem registrado a ocorréncia de expressiva
sedimentacdo quaterndria em 4areas costeiras da regido amazonica (p.e., RADAM, 1974;
Bermeguy, 1981; Porsani, 1981; Vital 1988; Costa et al., 1996; Rossetti & Valeriano, 2007;
Rossetti et al., 2007a, Miranda et al., 2010). Estes estratos carecem, porém, de estudos
detalhados que possibilitem interpretar seus ambientes de deposi¢do, bem como reconstituir
sua evolucdo ao longo do Quaternario. Em particular, existe uma caréncia de informagdes que
levem a reconstitui¢do das variagdes do nivel relativo do mar ao longo da margem equatorial
brasileira, de forma a possibilitar sua inclusdo em discussdes de interesse regional e global
enfatizando temas relacionados ao clima, a tectonica e a eustasia. De maneira geral, a maioria
dos estudos relacionados com a reconstitui¢cao da histéria de variacao do nivel relativo do mar
nessa regido tem se baseado na analise palinoldgica aplicada a uma escala de tempo restrita ao
final do Holoceno (p.e., Behling & Costa, 1997, 2001; Behling, 2001, 2002; Senna, 2002;
Behling et al., 2001, 2004; Cohen et al., 2005a; Toledo & Bush, 2007, 2008).

Investigacdes enfocando a historia de variagdo do nivel relativo do mar considerando
escala temporal maior, p.e., Holoceno ao Pleistoceno, vém sendo realizadas na Ilha do
Marajo, em particular em sua por¢do leste (Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti & Goes,
2008; Rossetti et al., 2005, 2007b, 2008a, b; 2010). Com base na integracdo de dados de
sensoriamento remoto, sedimentologicos, estratigraficos e datacdes 14C, estes autores
registraram que a historia quaternaria desta por¢ao da ilha foi dominada pelo desenvolvimento
de um amplo sistema estuarino. De acordo com o modelo proposto por estes autores, esse
paleoestudrio teria recebido influxo fluvial derivado da por¢do leste do continente. Este
sistema deposicional teria sido abandonado na paisagem quando da abertura da Baia do

Maraj6, dada pela reativagdo de falhas tectonicas. A conseqiiente interrup¢do do influxo
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fluvial derivado de areas continentais teria resultado na evolugdo do paleoestuario para o lago
Arari, que domina a paisagem atual desta parte da ilha, estando fisicamente superimposto
paralelamente a paleomorfologia estuarina. Outros autores relacionam mudancas ambientais
no leste do Marajé com variagdes de precipitacdo e da descarga do rio Amazonas (Behling et
al., 2004; Cohen et al., 2005a, 2008).

Apesar da intensificagdo dos estudos geoldgicos na Ilha do Marajé nestes ultimos anos, a
caracterizacdo mais precisa de sua dinamica sedimentar quaternaria requer, ainda,
investigacdes complementares. Por exemplo, ¢ importante demonstrar a distribui¢do
geografica de seus ambientes deposicionais e entender sua evolu¢ao no contexto de variagdes
do nivel relativo do mar, analisando ndo s6 a influéncia tectonica, mas também eustatica e
climéatica, bem como seus impactos no desenvolvimento dominante de vegetagao herbacea em
seu lado leste, o que contrasta bruscamente com a floresta densa dominante em sua porgao
oeste. Vegetacdo similar em outras areas amazodnicas tem sido freqiientemente atribuida a
heranca de periodos climéticos mais secos e frios relativamente ao atual (Turcq et al., 1998,
2007; Cordeiro et al., 1995, 1997, 2008; Ledru 2002; Ledru et al., 2006), da mesma forma que
estudos recentes sugerem variacdes no ambiente deposicional impulsionadas por reativagdes
tectonicas como fator de importancia no controle da distribui¢ao de padrdes vegetacionais em
areas amazonicas (Rossetti & Toledo, 2007; Rossetti et al., 2010). Estas questdes necessitam
ser melhor discutidas a luz de informagdes derivadas de estudos multidisciplinares que
combinem, principalmente, andlise sedimentoldgica, estratigrafica e cronologica com dados
isotopicos e paleontologicos.

A auséncia de afloramentos naturais decorrente da topografia tipicamente baixa implica
na utilizagdo de testemunhos de sondagem como fundamental a reconstituicao
paleoambiental. Como a analise faciologica fica naturalmente limitada neste tipo de material,

torna-se importante sua combinag¢do com outros tipos de dados extraidos de testemunhos de



22

sondagem. Andlises isotopicas de carbono e nitrogénio da matéria organica preservada em
sedimentos quaterndrios tém potencial de discriminar entre tipos de origem marinha e
terrestre (p.e., Prahl et al., 1980; Premuzic et al., 1982; Ishiwatari & Usaki 1987; Jasper &
Gagosian 1990; Prahl et al., 1994; Silliman et al., 1996), auxiliando em interpretacdes
paleoambientais, especialmente em se tratando de sistemas marinho transicionais (Hunt,
1970; Newman et al., 1973; Prahl et al., 1994). Estudos desta natureza, juntamente com
analises palinologicas e de diatoméaceas, t€ém potencial de gerar dados importantes para
melhor caracterizar o sistema paleoestuarino ja reconhecido no leste do Marajd, bem como
analisar possiveis fatores controladores de sua evolu¢do e abandono no espago e tempo.
Outras publicagdes com énfase na dinamica paleoambiental desta drea correm somente com
base em dados palinoldgicas e datagio '*C (Behling et al., 2004; Rodrigues, 2007; Cohen et
al., 2008). Porém, ¢ importante ressaltar que todos esses estudos sao ainda de carater pontual,
o que dificulta uma melhor caracterizagdo dos ambientes pretéritos na Ilha do Marajo durante
o Quaternario.

Neste contexto, a necessidade de trabalhos adicionais na regido da Ilha de Marajo, com a
combinacdo de diferentes ferramentas, ¢ de fundamental importancia, visto a elaboracdo de
novos dados geologicos e biologicos que permitam decifrar o processo de formagdo dos
sistemas deposicionais, padrdes de vegetacao, climaticos e de variacdo de nivel do mar. Para
isto, propde-se nesta pesquisa um estudo com uma melhor distribui¢do espacial dos pontos
amostrados e abordagem integrada de informacdes sedimentologicas/estratigraficas, analises
isotopicas (*C/**C e "N/'N), analises palinoldgicas e¢ diatomaceas em dados de sub-
superficie, acompanhadas de datagdo de '*C. Este tipo de estudo integrado resultard em um
volume de informagdo significativo, que serd de grande contribui¢do para o entendimento da

historia geologica do Quaternario da Amazodnia.
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2. OBJETIVO

Este trabalho teve o objetivo principal de analisar a evolugdo do sistema paleoestuarino
quaternario presente no leste da Ilha do Marajé no espaco e tempo, testando hipdtese
climatica ou tectonica como potencialmente importantes no controle de variagdes do nivel
relativo do mar que levaram ao desenvolvimento e abandono desse sistema deposicional
durante o Quaternario.

Objetivos especificos incluiram: 1. estabelecer a cronologia dos estratos e sua correlagao
estratigrafica com base em dataco '*C; 2. reconstituir paleoambientes deposicionais por meio
da analise faciologica; 3. refinar a interpretagio paleoambiental com base na anélise de 8'°C,
8'"°N e C/N da matéria organica dos sedimentos; 4. refinar a interpretagdo paleoambiental com
base na identificagdo de associagdes de diatomaceas tipicas de ambientes marinhos e
continentais; e 5. reconstituir padroes vegetacionais com base na analise palinoldgica e

analisar sua relacdo com possiveis variagdes climaticas ou mudangas de terreno.

AREA DE ESTUDO

3.1. Localizacao

A Tlha do Marajo localiza-se na foz do rio Amazonas, regido norte do Brasil, Estado do
Par4, entre as coordenadas 48°00° — 51°00° W e 0°00° — 2°00° S (Figura 1). A regido do Marajo
faz parte de um complexo flivio-marinho, delimitado a norte pelo Oceano Atlantico, a sul
pelo rio Pard, a leste pelo rio Tocantins e, a oeste pelo baixo rio Amazonas. Esta ilha cobre

uma area de 50.100 km? e possui aproximadamente 435.182 habitantes (IBGE/2007).
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Figura 1: Mapa de localizagdo da Ilha de Marajo. Area delimitada no mapa corresponde a area
de estudo.

3.2. Aspectos fisiograficos

O clima na 4rea ¢ do tipo equatorial quente e imido, com temperatura média anual de

28°C e indice pluviométrico entre 2.500 e 3.000 mm’

, com maior concentracdo de
precipitag@o entre janeiro e julho. A topografia ¢ tipicamente baixa, com altitudes, médias de 5
m e 12 m acima do nivel do mar atual nas por¢des leste e oeste ilha, respectivamente.

A vegetacdo da Ilha de Marajé € constituida por espécies de floresta densa do tipo
ombrofila em sua por¢do ocidental, e de campos naturais ou savanas amazonicas em sua
porc¢do oriental (Miranda & Carneiro 1994; Rossetti et al., 2010, Figura 2). A area costeira ¢é
representada por vegetacdo de restinga e manguezais, que inclui espécies de Rhizophora
mangle (mangue vermelho); Rhizophora racemosa (mangue branco), Avicennia nitida

(sirtuba) e Laguncularia racemosa (tinteiro) (Cohen & Lara, 2003).

Na floresta densa ¢ possivel identificar composi¢ao mista entre espécies da floresta de
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terra firme, que inclui principalmente Vouacapoua americana (acapu), Manilkara huberi
(magaranduba), Minquartia guianensis (aquariquara), Jacaranda copaia (para-pard), além de
floresta de varzea consistindo em Virola surinamensis (ucuuba), Carapa guianensis
(andiroba), Ceiba pentandra (sumatima) e palmeiras Euterpe oleracea (agai), Mauritia
flexuosa (buriti) (Rossetti et al., 2010). O solo em terrenos com floresta de terra firme ¢
dominantemente do tipo latossolo amarelo, com textura arenosa ou argilosa-arenosa,
oligotroficos, acidos e mediamente drenados, enquanto areas de floresta de varzea apresenta
solo hodromorfico do tipo gley pouco humico, argiloso, com razoavel fertilidade e pouco
estruturado.

A porcao leste da ilha ¢ dominada por campo limpo e campo natural, este tltimo também
referido como campo sujo. Os campos limpos constituem-se predominantemente de espécies
de herbaceas, além de arbustos e manchas isoladas com vegetacao densa. Os campos naturais
ou sujos, por sua vez, possuem vegetacdo herbacea, com arvores espalhadas em areas mais
elevadas, assim como ilhas de matas e capdes. Parte dessas areas de campo ¢ susceptivel a
inundagdo durante a estacdo chuvosa entre os meses de janeiro e junho. Os solos ndo possuem
nenhuma estratificacdo ou estrutura pedologica. Caracterizam-se como hidromérficos,
gleizados e humicos, pobremente drenados e com elevado teor de argila (RADAM, 1974,
Rossetti et al., 2010). A 4rea no entorno dos testemunhos analisados na por¢ado leste da ilha
compreende planicies inundaveis cobertas por vegetacdo de campos naturais (ver letras A, B e
C na Figura 2). Estudo botanico e isotopico (5'°C) da vegetacdo atual nessa por¢io registrou
dominio de espécies vegetais constituintes de areas aberta, com misturas de elementos dos
tipos fotossintéticos Cs (predominio de plantas arboreas e arbustivas) e C4 (predominio de

plantas herbéceas) (Lima, 2008; ver tabela com valores isotopicos no Anexo A).
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Figura 2: Mapa dos tipos de vegetacao que compdem a Ilha de Marajé (cf. SIVAM/IBGE).
(A-C) Vegetagdo de campos na por¢ao leste da ilha. (D) Vegetacao de floresta densa na porgao
oeste da ilha.



27

4. CONTEXTO GEOLOGICO E GEOMORFOLOGICO

A porgao leste da Ilha de Marajo acha-se, em grande parte, inserida na Plataforma do
Pard, que corresponde a uma ampla area do embasamento tectonicamente estavel entre bacias
sedimentares. Os seus limites correspondem a Sub-Bacia de Mexiana a noroeste, ao Graben
do Limoeiro a sudoeste, ¢ a Bacia Pard-Maranhdo a sudeste (Figura 3). Esta plataforma,
entretanto, apresenta inumeras fossas pequenas, porém profundas (p.e., at¢ 3500 m de
profundidade) (Rezende & Ferradaes, 1971). A por¢do central da margem leste da Ilha de
Marajo6 localiza-se em uma destas depressdes, que tem dire¢ao norte-sul, e se estende para
norte, onde se conecta com a Bacia de Mexiana (Azevedo, 1991). Esta bacia faz parte do
Sistema de Graben do Marajo, tendo sido formada durante o processo de estiramento crustal
vinculado com a abertura do Oceano Atlantico Equatorial do final do Juréssico/inicio do

Cretaceo (Szatmari et al., 1987).
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Figura 3: Mapa geologico simplificado da Ilha de Marajo.

O preenchimento sedimentar da Bacia de Mexiana ainda ¢ pouco conhecido (Schaller et
al., 1971; Avenius, 1988; Carvajal et al., 1989; Galvao, 1991; Villegas, 1994), compreendendo
estratos representativos das fases sin-rift e pos-rift, reconhecidos em subsuperficie. A fase sin-
rift inclui sedimentos clastico-arenosos da Formagao Breves e, na parte oeste da ilha, clasticos
grossos e seixos aluviais da Formagao Jacarezinho (Aptiano-Cenomaniano), além de siltitos-
argilitos da Formagdo Anajas (Eocretaceo) (Avenius, 1988). Estas unidades sao atribuidas a

ambientes que variam de fluvial a marinho raso e aluvial (Villegas, 1994). A fase pos-rift
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corresponde aos sedimentos tercidrios das formacdes Limoeiro (Cretaceo Superior), Marajo
(Paleoceno-Eoceno) e Formagao Tucunaré (Quaternario) (Figura 4). A Formacao Limoeiro,
que ¢ atribuida a ambiente fluvial a marinho raso (Villegas, 1994), corresponde
litoestratigraficamente a arenitos fridveis, finos a grossos, com freqiientes niveis
conglomeraticos e intercalagdes de argilitos. A Formagdo Marajo consiste em uma unidade
carbonatico-siliciclastica, enquanto a Formacdo Tucunaré inclui arenitos quartzosos
intercalados a argilitos, sendo ambas atribuidas a ambiente marinho raso a transicional
(Schaller et al., 1971).

Em superficie, a [lha do Marajé contém, em sua margem oriental, um cinturdo alongado
que consiste em depositos miocénicos, representados pela Formagdo Barreiras, além de
depositos denominados de Sedimentos Poés-Barreiras (Plio-Pleistoceno). A Formagao
Barreiras ¢ constituida de arenitos macigos a estratificados, argilitos laminados a macicos e
pelitos com acamamentos heteroliticos, cuja origem ¢ atribuida a ambiente transicional do
tipo estuarino (Arai et al., 1988; Rossetti et al., 1989; Rossetti, 2000; Rossetti, 2001). Os
Sedimentos Pos-Barreiras consistem em arenitos finos a médios, macigos e de coloragdo
amarelada, atribuidos a processos gravitacionais e eblicos (Rossetti et al., 1989). Em sub-
superficie, os Sedimentos Pos-Barreiras mostram espessuras varidveis, com registros em

profundidades de, pelo menos, 120 m, em areas subsidentes (Rossetti et al., 2007a).
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Figura 4: Coluna estratigrafica simplificada da area de estudo.

No entorno do lago Arari, onde a area de estudo esta localizada, os Sedimentos Pos-
Barreiras acham-se associados a uma paleomorfologia em canal afunilado de grande
dimensao (p.e., até 10 km de largura e 40 km de comprimento), cujo extremo norte dista cerca
de 40 km da atual linha de costa (observar detalhes na Figura 5). Essa estrutura, que se abre
em cone para norte, torna-se estreita para sul e entdo para leste, onde grada a um complexo de
largos (até 4 km de largura) paleomeandros. Hoje abandonada na paisagem do leste da Ilha do
Marajo, essa morfologia palimpsesta foi relacionada a um paleoestuario de origem tectonica
(Rossetti et al., 2007a). O lago Arari forma uma fei¢do alongada de dire¢@o norte/sul, que se

encaixa perfeitamente na por¢ao central do paleoestuario.
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B Lago Arari

o Paleolinha de costa Migragao lateral

Figura 5: Detalhe do paleoestuario Arari, registrado na por¢ao leste da Tlha de Maraj6
(Rossetti et al., 2007a).

5. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo contém consideragdes sobre conceitos e fundamentos que envolvem estudos
isotopicos, palinologicos e de diatoméceas, abordando a importancia da aplicacdo desses
indicadores em estudos de interpretacio paleoambiental. O primeiro topico apresenta
informagdes sobre os isotopos estaveis e sua utilizacdo na identifica¢do de tipos de matéria
organica. No item seguinte, descreve-se sucintamente conceitos basicos do método de datacao
C. O terceiro topico apresenta aspectos gerais sobre palinologia, bem como conceito e
caracteristicas de graos de polen e esporos. Neste item, consta ainda uma revisdo de estudos
palinologicos do Quaternério da Amazonia. No quarto item destina-se aos aspectos bioldgicos
e ecoldgicos das diatomdaceas e a importancia dessas algas em estudos de caracterizacao

paleoambiental. O ultimo topico consiste em uma revisdo de dados sobre as glaciagdes
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pleistocénicas e a historia de variacdo de nivel do mar durante o Quaternario na costa do

Brasil.

5.1. Is6topos estaveis de carbono e nitrogénio e C/N, e aplicacdoes em sedimentos

quaternarios amazonicos

Os isdtopos estaveis mais utilizados em estudos paleoambientais sdo os de carbono (°C e
12C) e de nitrogénio (°N e "*N). O '2C e 0 '*N representam respectivamente 99% e 99,67% do
total de carbono e nitrogénio presente na natureza. Estes elementos tém papel preponderante
na constituicdo de moléculas organicas vitais aos seres vivos, ocorrendo em abundancia em
proteinas e acidos nucléicos. A aplicacdo de isdtopos de C e N na identificagdo de tipos de
matéria organica ¢ feita com base na relagcdo do is6topo mais raro pelo mais abundante. Para o
carbono, o padrdo utilizado ¢ o internacional PDB (molusco fossil Belemnitella americana da
Formagao Peedee da Carolina do Sul, USA), enquanto para o nitrogénio utiliza-se o N
atmosférico (Martinelli et al., 1988; Lajtha & Marshall, 1994). Quando comparadas ao
padro, amostras empobrecidas em "°C e '°N sdo denominadas mais negativas ou mais leves,
enquanto amostras enriquecidas em C e "N sio denominadas menos negativas ou mais
pesadas.

Dados isotopicos obtidos da matéria organica dos sedimentos e solos vém sendo cada vez
mais utilizados como paramteros adicionais em reconstitui¢des paleoambientais (Shultz &
Calder, 1976; Salomons & Mook, 1981; Sherr, 1982; Martinelli et al., 1988; Megens et al.,
2002; Malamud-Roam & Ingram, 2004; Pessenda et al., 2004; Wilson et al., 2005a). Para tal
finalidade, o 8'"°C ¢ utilizado para distinguir os tipos fotossintéticos de plantas Cs, C4 ¢ CAM
(Crassulacean Acid Metabolism) (Deines, 1980; O’Leary, 1988) e discriminar entre material
organico sedimentar de origem continental e marinha (Martinelli et al., 1988, Middelburg &

Nieuwenhuize, 1998). Assim, plantas de via fotossintética C;, que compreendem arvores e
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algumas espécies de gramineas, sdo dominantes na maioria dos ecossistemas. Durante o seu
processo fotossintético, plantas C; reduzem o CO, em fosfoglicerato, composto de 3 carbonos,
por meio da enzima RubBP carboxilase/oxigenase ou Rubisco. Tal processo resulta em
valores isotopicos (8'°C) nas espécies Cs, mais empobrecidos em B¢, com valores entre -
32,0%0 € -22,0%0 (média de —27,0%o). As espécies Cy4, a0 contrario, reduzem o CO, em malato
ou aspartado, que constitui composto de 4 carbonos, via enzima fosfoenolpiruvato (PEP). A
enzima fosfoenolpiruvato nio discrima o C como RubBP carboxilase/oxigenase. Desse
modo, plantas C4 apresentam valores de 813C mais enriquecidos, que variam entre -17,0%o a -
9,0%0 (média de -13,0%0). Outra caracteristica importante das espécies C4 na fixagdo de CO; ¢
a presenca de uma camada adicional de células que envolvem as estruturas celulares
responsaveis pelo transporte de substancia. Os tipos C4 sdo representados, em sua maioria, por
gramineas e constituem espécies vegetais mais sensiveis as baixas temperaturas que as
espécies Cs.

As plantas do tipo CAM, por sua vez, apresentam valores intermedidrios entre os grupos
Cs e Cy4, ou seja, variam de -28,0%0 a -10,0%o (Deines, 1980; O’Leary, 1988; Button, 1991;
Lajtha & Marshall, 1994; Figura 6). Plantas deste tipo utilizam as duas vias de fixagdo de
CO,, a primeira pela fosfoenolpiruvato (PEP) e apos, a refixagdo do CO, por meio de RubBP
carboxilase/oxigenase. Estas plantas, em geral, abrem seus estdmatos a noite e os fecham
durante o dia. Tal mecanismo ¢ altamente eficiente no uso de dgua, visto que as plantas CAM
estdo adaptadas a regides aridas, com altas temperaturas diurnas e pouca agua disponivel no
ambiente. Dentre alguns grupos citam-se Cactaceas, Bromeliaceae, Orchidaceae, Aizoaceae e

Crassulaceae.
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CAM

Valores de 8"°C Valores de 8"°C Valores de 8"°C
-32 a -22%o -17 a -9%o -28 a -10%o

Figura 6: Intervalos de wvalores isotopicos caracteristicos para os diferentes ciclos
fotossintéticos presentes na natureza.

Embora menos aplicado que os is6topos de carbono, devido a complexidade de seu ciclo
e menor discrimina¢io na natureza, o 8'°N também ¢é utilizado para distinguir entre matéria
organica de plantas vasculares terrestres (baixos valores de 5'°N) e fitoplancton (valores mais
altos de 8'°N). O fitoplancton, ao contréario das plantas vasculares, ¢ constituido por proteinas
e 4cidos nucléicos em abundancia. Em geral, valores de 8'°N mais proximos de 0 e 10 sdo
relacionados com plantas terrestres e aquaticas, respectivamente (Peterson & Howarth, 1987;
Thornton & McManus, 1994; Middelburg & Nieuwenhuize, 1998; Graham et al., 2001;
Cloern et al., 2002; Ogrinc et al., 2005), uma vez que o nitrato dissolvido apresenta variagao
isotopica entre +7%o e +10%o, enquanto que o N, atmosférico tem &'°N em torno de 0%o.

A razdo entre o C e o N, obtida por meio da média de carbono organico total (COT) e do
nitrogénio total (NT), também ¢ utilizada para distinguir matéria organica resultante de
plantas terrestres e aquaticas. Desse modo, C/N tem valores baixos para matéria organica rica
em proteinas e pobre em celulose, como no caso de fitoplancton e plantas aquaticas (entre 4 e
10), e valores mais altos (>12) para matéria organica rica em celulose e lignina e pobres em

proteinas, como no caso de plantas terrestres em geral (Tyson, 1995; Middelburg &
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Nieuwenhuize, 1998; Cloern et al., 2002; Meyers, 2003; Thornton & Mcmanus, 1994; Wilson
et al., 2005a).

Muitos dos autores acima citados ressaltam a importancia de se analisar as relagdes entre
83C ¢ 8'°N e entre 8'°C e C/N como elementos adicionais na distingdo das fontes de matéria
organica de origem marinha e continental. No caso particular de sistemas estuarinos, a
utilizacdo desse indicador como ferramenta de analise ambiental ¢ de grande necessidade,
visto a diversidade de fontes de matéria organica, que pode ser derivada tanto do proprio
estuario (autoctone), quanto de fontes externas fluviais e marinhas (aldctone). Assim, a
composi¢ao isotdpica da matéria organica de sedimentos costeiros pode refletir mudangas nos
tipos de vegetacao (plantas C; e C4), bem como nos tipos dos organismos aquaticos
(fitoplancton marinho e de agua doce) (Meyers, 1997; Wilson et al., 2005a; Lamb et al.,
2006). Matéria organica derivada de plantas C; presente em sedimentos com influéncia
fluvial, por exemplo, possuem valores de 8"°C de aproximadamente -28,0%o. Plantas de
origem marinha possuem valor de 8"°C em torno de -20,0%o. Matéria orgnica derivada de
fitoplancton de 4gua doce ¢ isotopicamente indistinguivel de plantas terrestres Cs, sendo

necessario o uso conjunto de C/N e e para sua distingdo (Wilson et al. 2005a,b)

Modificagdes diagenéticas se constituem em um importante fator a ser considerado
quando da analise da matéria organica em depositos antigos. Em geral, verifica-se rapida
degradacao da matéria organica ainda na coluna de agua, o que pode ser refletida nos valores
isotopicos primarios de C e N (Meyers, 1997). Entretanto, uma vez soterrada, a matéria
organica preservada em sedimentos exibira pequenas alteracdes nos valores de 8'°C, carbono
total (TC) e nitrogénio total (NT), o que favorece a sua utilizagdo na caracterizacdo da matéria
organica preservada em sedimentos (Thornton & McManus, 1994; Middelburg &
Nieuwenhuize, 1998; Cloern et al., 2002; Meyers, 2003; Lamb et al., 2006; Chen et al., 2008).

Em contrapartida, o 8'°N da matéria organica soterrada é mais variavel, devido a degradacio
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bacterial e, principalmente, a contaminacao por nitrogénio inorganico derivado do sedimento.
Este fato pode reduzir o potencial do 8'°N em interpretacdes paleoambientais, de forma que
este pardmetro s6 pode ser utilizado de forma complementar ao 8°C e C/N e sempre
observando sua relacao com as facies sedimentares.

Estudos isotopicos derivados de perfis de solo no sul do Estado do Amazonas, norte do
Brasil, foram realizados, por exemplo, por Pessenda (1998, 2001) e Freitas et al. (2001), quem
demonstraram mudancas locais nos padrdes vegetacionais e climaticos durante o Holoceno.
Na regido central da Amazodnia, nas proximidades da cidade de Manaus, a partir de dois
testemunhos obtidos do lago Tapajos, Irion et al. (2006) registraram mudancas
paleohidrologicas e paleoambientais no Holoceno com base em estudo isotopico (8'°C)
juntamenta a outros indicadores. Na Ilha de Marajo, Miranda (2010) conduziu estudos
visando interpretacdes de ambientes deposicionais pleistoceno tardios e holocéncios com base
na integracio de 8"°C, 8"°N, C/N, sedimentologia e palinologia de um testemunho de 124 m
de profundidade. Utilizando caracteristicas isotdpicas de N e C em combinagdo com C/N,
Lima (2008) também registrou mudancas vegetacionais para este intervalo de tempo a partir
de amostras coletadas em subsuperficie rasa (i.e., 3 m).

Apesar das contribuicdes acima constituirem importantes fontes de informacdes que
auxiliam na reconstituicdo das mudangas ambientais durante o Quaternario no norte do Brasil,
os dados disponiveis necessitam ser complementados, principalmente considerando as
grandes dimensdes dessa regido. No caso especifico da Ilha de Marajo, o presente trabalho
representa uma complementacdo dos estudos ja realizados, possibilitando analisar, pela
primeira vez, os sedimentos quaternarios em subsupericie rasa ao longo de um transecto

proximal-distal da morfologia paleoestuarina registrada em estudos prévios.
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5.2. Carbono “C

0 'C ¢ o isotopo radioativo natural do carbono, produzido continuamente na parte mais
alta da atmosfera por interacdo de atomos de nitrogénio '*N com néutrons secundarios
contidos nos raios cosmicos. Ao chocar-se, de acordo com a reacao abaixo, o niucleo de um

atomo de nitrogénio absorve um néutron e um proton ¢ emitido.

N +n— MC+p

Uma vez formado, o '*C é entdo oxidado para '*CO, e passa a fazer parte do ciclo do
carbono. Com isto, as plantas removem o '‘C da atmosfera via processo fotossintético,
transformando-o em compostos organicos, que serdo parte dos animais ao se alimentarem dos
vegetais. Desse modo, todos os seres vivos mantém um equilibrio dindmico de '*C durante a
vida. Contudo, a morte dos organismos interrompe a assimilagio de '*C em seus tecidos,
quando ocorre decaimento em taxa constante com desintegracdo radioativa pela emissdo de

particulas B~ ou de um elétron, formando o "*N estavel, como mostra a reagio abaixo:

MCSUN+ 5

A meia vida do "C (p.e., tempo necessario para que a desintegracdo se reduza 4 metade)
¢ de 5.730 + 30 anos, determinada com precisdo pelo National Bureau of Standard em 1961.
A determinagdo da idade 4C de uma amostra (p.e., fragmento de carvao, celulose, 0ssos,
matéria organica do solo e sedimento, turfa, concha, madeira) depende do ntimero total de
nucleos radioativos presentes e de uma probabilidade de decaimento (A) constante por

unidade de tempo para cada nuclideo, ou seja:
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A=A, e

Onde t ¢ o tempo decorrido ap6s a morte do organismo, Ao ¢ a atividade especifica da
amostra no tempo t=0 (representada pelo padrao acido oxalico), A ¢ a atividade especifica da
amostra no tempo (t) e A ¢ a constante de desintegracdo, sendo igual a 0,693/T (T= a meia
vida do "C) (Libby ef al., 1949). A medida da atividade de "*C pode ser feita por meio de:
espectrometria de cintilagdo liquida, acelerador de particulas acoplado a um espectrometro de
massa (AMS), e Contador Proporcional Gasoso (CPG). Idades de até aproximadamente
60.000 anos antes do Presente (A. P.) podem ser determinadas por este método.

Embora o método de datacio '*C seja de larga aplicacdo, como qualquer outro método
cronologico, ele pode apresentar problemas relacionados ao retrabalhamento de componentes
organicos derivados de outros horizontes estratigraficos, mistura de matéria organica de
diferentes horizontes por bioturbagdo, além do rejuvenescimento do C por contaminagdo com
fragmentos raizes, infiltragdo de compostos organicos dissolvidos em agua, influéncia de
microorganismos ¢ da fauna do solo (Gouveia & Pessenda, 1999). Portanto, ¢ importante
analisar os resultados de datacdo em combinacdo com dados facioldgicos, como aqui
realizado, a fim de auxiliar as interpretacdes em caso de eventuais inversdes de idade.

Virias publicagdes apresentam resultados de datacao e para diferentes areas de regido
amazonica, como por exemplo, aqueles realizados na costa do Estado do Para (Souza Filho &
El-Robrini, 1997; Rossetti et al., 2005; Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2007a,
2007b, 2008a, b; Toledo & Bush, 2007; Cohen et al., 2008; Rossetti & Godes, 2008; Castro et
al., 2010; Miranda et al., 2010), na regido de Itaituba (Rossetti et al., 2004) e no oeste da
Amazodnia (Latrubesse & Rancy, 1998, 2000; Latrubesse & Kalicki, 2002; Irion et al., 2006;

Santos Junior, 2006). Apesar dessas contribui¢des, muito esfor¢o tem ainda de ser dispendido
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a fim de datar os depositos quaternarios da Amazdnia de forma a possibilitar a correlagdao dos
estratos sedimentares, possibilitando a reconstiuicdo mais precisa de flutuagdes climaticas,

tectonicas e do nivel do mar durante este periodo.

5.3. Palinologia

A palinologia constitui uma ferramenta impar na busca de um melhor entendimento da
evolugdo das comunidades vegetacionais, possibilitando inferéncias sobre mudancas
paleoclimaticas. Esta técnica emprega palinomorfos, que incluem uma variedade de materiais
biologicos, principalmente esporos, graos de pdlen, particulas de carvao, dinoflagelados e
acritarcas.

Os graos de polen, bem como os esporos, constituem estruturas reprodutivas dos grupos
vegetais. Enquanto os graos de pdlen relacionam-se as gimnospermas € angiospermas, 0s
esporos estao associados a reproducao de plantas sem flores, bridfitas e pteridofitas, além de
outros grupos de seres vivos que incluem algas e fungos. Os palinomorfos compdem
excelentes materiais de reconstru¢ao paleoambiental, por apresentarem grande diversidade
morfologica, ocorrerem em abundancia em depositos sedimentares, terem dispersao eficiente
e, principalmente, por possuirem uma parede celular externa, a exina, constituida por
esporopolenina, que ¢ resistente as condi¢cdes ambientais adversas. Além da exina, hd uma
camada interna, menos resistente, denominada de intina, formada por celulose. A intina
normalmente desaparece nos graos de polen e esporos quando submetidos a solugdes acidas,
como a acetolise (Salgado-Labouriau et al., 2007).

A exina encontra-se dividida em nexina, camada mais interna € sem ornamentagdo, ¢ em
sexina, camada possuidora das ornamentagdes ou esculturas, teto e columela (Figura 7A).
Caracteristicas morfologicas como tamanho, forma, aberturas e ornamentagdes da exina,

permitem a identificagdo de diferentes taxons. O tamanho e forma sao considerados caracteres
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morfologicos com pouco valor diagnéstico. A forma destes palinomorfos ¢ definida a partir
das medidas do eixo polar (P) e do eixo equatorial (E) (Figura 7B; Colinvaux et al., 1999;

Salgado-Labouriau et al., 2007).

Ornamentagédo ou esculturas

"/A& Conoclinium
A Teto—»

O & i ¢

Exina

® S —X O W

Morella

Figura 7: (A) Caracteristicas morfologicas da exina, com indicacdo de suas camadas
constituintes e ornamentacao. (B) Forma do grao de pdélen (Anacardiaceae) em vistas polar (I)
e equatorial (IT). Adaptado de Colinvaux et al. (1999) e Willard et al. (2004).

Os tipos de aberturas e ornamentacdes estdo entre os caracteres morfologicos mais
diagnésticos na identificacdo dos graos de pdlen e esporos. Os principais tipos de aberturas
compreendem poro (abertura arredondada a eliptica), colpo (invagina¢do germinal) e colporo
(associacdo do tipo poro e colpo) (Figura 8A-D). As ornamentagdes apresentam tipos variados
nos diferentes graos de polen (Colinvaux et al., 1999; Figura 9). Os graos psilados apresentam
o minimo de ornamentagdo. Outros graos apresentam elementos de escultura ou

ornamentacdo, como escabrada ou granulada, ornamentacdo da exina constituida com

pequenos granulos de formados diferentes; estriada, ornamentagdo com sulcos, os quais
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separam elementos esculturais salientes; reticulada, apresentando reticulos (ornamentagao
com muros que circundam lumens maiores que 1 pum); verrugada, provida de verrugas
(elementos da exina, ndo pontiagudos, ndo constrictos na base e cujo didmetro basal ¢
geralmente maior que o diametro transversal); foveolada, depressdes no teto maiores que 1
um guardando entre si distdncia maior que 1 pum; espinhosa, com espinhos (elementos
pontiagudos da ornamentagdo da exina, com altura igual ou superior a 1 um); baculada,
provida de baculos que sdo pequenos bastonetes da sexina dispostos radialmente; clavado,
tipo de ornamentagdo constituida por elementos esculturais alongados, onde o diametro da

parte superior € maior que o da base.

C D

Figura 8: Tipos de aberturas de graos de pdlen e esporos. (A) poro, grao de pdlen de Poaceae
(B); colpo, grao de poélen de Convolvulaceae (C); colporo, grao de pélen de Boraginaceae (D)
coOlporo, grao de polen de Apiaceae. Adaptado de Leite et al. (2005) e Willard et al. (2004).
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Os graos de polen e esporos sdo preservados em grande quantidade em depdsitos
sedimentares formados em pantanos, lagos, lagoas, turfas, estudrios e deltas. Esta condi¢do de
preservacao favorece dados paleoecologicos a partir da ocorréncia destes palinomorfos em
diferentes niveis estratigraficos, o que possibilita estabelecer variagdes da paleovegetacao ao
longo do tempo geologico e, consequentemente, proceder com inferéncias climaticas.

Nos ultimos anos, a andlise palinologica resultou em importantes contribuigdes aos
estudos de paleovegetacdo em regides amazonicas que tem permitido inferéncias climaticas
para o final do Quaternério brasileiro. A primeira publicacdao palinoldgica para a Amazonia
Central foi restrita ao Holoceno (Absy, 1979). No inicio dos anos 90, apresentou-se o
primeiro estudo palinologico integrado & datacdo '*C para a transi¢io Pleistoceno/Holoceno
da regido da Serra dos Carajas, Para (Absy et al., 1991). Posteriormente, outros trabalhos
palinologicos foram produzidos e direcionados ao Pleistoceno Tardio nas regides da lagoa da
Pata, no Alto Rio Negro (Colinvaux et al., 1996; De Oliveira, 1996), no lago de Maicuru,
Serra do Maicuru (De Oliveira & Curtis, 2001) ¢ no delta do Rio Amazonas (Haberle, 1997;
Haberle & Maslin, 1999). Contudo, as interpretagdes paleoambientais na regido amazonica
para o ultimo ciclo glacial sdo ainda problematicas, persistindo debates entre autores que
defendem a teoria dos refagios (p.e., Haffer, 1969; Van der Hammen & Absy, 1994; Haffer
&. Prance, 2001) e aqueles que a vém com criticismo (Haffer, 1969; Irion, 1982; Absy et al.,
1991; Bush, 1994; Van der Hammen & Absy, 1994; Colinvaux et al., 1996, 1999, 2000;
Haffer & Prance, 2001; Bush et al., 2004). Segundo os autores que sustentam a teoria dos
refugios, mudangas climaticas intensas durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG) em regides
tropicais teriam resultado na fragmentag¢do da floresta em pequenos refiigios, com expansao
concomitante da vegetacdo de cerrado. Com a elevacao da temperatura e aumento da umidade
apos 10.000 anos A.P., as areas florestais teriam voltado a se expandir e as areas de cerrado

ficaram mais restritas.
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Registros palinologicos continentais da lagoa da Pata e do lago de Maicuru revelaram a
ocorréncia de periodos mais frios e umidos que o atual entre 40.000 ¢ 10.000 anos A.P.
(Colinvaux et al., 1996, 1999; De Oliveira, 1996; De Oliveira & Curtis, 2001). Segundo estes
autores, as mudancas entre tempos glacias e interglacias foram minimas, levando apenas a
modificagdes na composi¢ao da flora amazdnica, onde a flora andina passou a ocupar as terras
baixas e alguns taxons arboreos de floresta foram substituidos por elementos tipicos de
ambientes frios (Podocarpus, Ilex, Hedyosmum). Além disso, diagramas polinicos similares
aos constatados na lagoa da Pata e lago de Maicuru foram também demonstrados por Haberle
(1997) e Haberle & Maslin (1999) através da anélise de sedimentos marinhos na foz do Rio
Amazonas.

Em contraposi¢do aos resultados da lagoa da Pata e lago Maicuru, estudos palinologicos
na regido da Serra dos Carajas atestam periodos de retragao da floresta nos ultimos 60.000 -
40.000, 23.000-11.000 e 7.000 — 4.000 anos A.P., com periodos mais secos que o atual (Absy
et al.,, 1991). No entanto, ressalta-se uma diferenca no tipo de ambiente onde se localiza a
Serra dos Carajas, a lagoa da Pata e o lago Maicuru: enquanto os registros da Pata e de
Maicuru localizam-se em ambientes com caracteristicas mais Umidas, a Serra dos Carajas
localiza-se no extremo sul da floresta amazonica, em uma area naturalmente mais seca.

Assim como observado no Pleistoceno, estudos palinoldgicos referentes ao Holoceno
amazonico sdo ainda de carater pontual (Absy et al., 1991; Colinvaux et al., 1996; Haberle,
1997; De Oliveira, 1996; Behling & Costa, 2000, 2001; Behling et al., 2001a,b, Behling et al.,
2004; Bush et al., 2004; Cohen et al., 2005a; Toledo & Bush, 2007, 2008). Um breve quadro
dos padrdes vegetacionais holocénicos na regido amazonica foi apresentado por Oliveira et al.
(2005). Florestas tropicais sem modificacdes em seu dossel, decorrentes de fatores climaticos
ou antropogénicos, constituem um desses padrdes (Colinvaux et al., 1996; Haberle, 1997;

Behling et al., 2001b; De Oliveira & Curtis, 2001). O outro padrio refere-se a vegetacao
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aberta resultante de clima mais seco que o atual durante o Holoceno superior (entre 7.000 e
4.000 anos A.P.), o qual favoreceu a ocorréncia de paleofogos revelados pela presenca de
particulas carbonizadas (Absy et al., 1991; Sifddine et al., 1994; Cordeiro, 1995; Ledru et al.,
2001; Cordeiro et al., 2008).

Outras reconstrugdes paleoambientais para o Holoceno da Amazonia destacam
modificagdes dos tipos vegetacionais e, consequentemente, dos padrdes climaticos. Estudos
da regido leste e central das terras baixas da Amazdnia, além das areas costeiras, baseados em
dados palinologicos e datacdo '*C, revelam mudangas na dinamica de rios e lagos e dos tipos
vegetacionais. Por exemplo, floresta densa e pantano de palmeiras de Mauritia/Mauritiella
foram substituidos por vegetacdo de manguezal em dado momento durante esse tempo
(Behling & Costa, 1997, 2000, 2001; Behling et al., 2001a, b; Irion et al., 2006; Cohen et al.,
2005a,b, 2008). Alguns desses autores acreditam que essas mudangas podem estar
relacionadas as oscilagdes regionais do clima, com estacdes secas e umidas anuais mais
longas ou mais curtas e altos ou baixos indices de precipitagdo, bem como a variagdo do nivel
do mar altantico. Informagdes paleoecologicas na regido dos lagos Marcio e Tapera, situados
no Amapa, demonstram mudangas nos padrdes vegetacionais, passando de floresta, com
taxons de brejos, para savana inundada durante o Holoceno Médio, cerca de 5.000 anos A.P.
(Toledo & Bush, 2007).

Estudos sobre paleovegetacao e paleoclima para a Ilha de Marajo sdo raros. Behling et al.
(2004) evidenciaram formacdo de vegetacdo de manguezal em aproximandamente 2.000 anos
AP. e em 650 anos A.P., nas localidades de Barra Velha e Praia do Pesqueiro,
respectivamente. Cohen et al. (2008) também evidenciaram mudan¢a de vegetacdo na parte
leste da Ilha de Maraj6, nas proximidades do lago Arari. Apesar deste estudo ter se restringido
a poucos centimetros da superficie, esses autores propuseram estabelecimento da vegetagao

herbacea no final do Holoceno, h4d aproximadamente 800 anos A.P. e, posteriormente,
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expansao da vegetacdo de manguezal entre 750 ¢ 500 anos A.P. Ainda, Rodrigues (2007)
relata a formacao de bosque de mangue no Marajo ha cerca de 2.000 anos A. P., e a migragao
atual de vegetagdo de campos sobre manguezal. Apesar destas contribuigdes, estudos
palinologicos em terras baixas amazonicas, como ¢ o caso da Ilha de Marajo, sao ainda
escassos € necessitam ser ampliados para atingir uma escala temporal maior, a fim de permitir

a elaboracdo de modelos da evolugdo da paisagem para o final do Quaternario.

5.4. Diatomaceas

Diatomaceas compreendem algas microscopicas protistas, exclusivamente unicelulares e
com ampla distribuicdo geografica. Podem ser de habito planctonico, que inclui tipos
bentdnicos ou plantonicos, ou ainda compreender taxons que vivem aderidos a algum tipo de
substrato (perifitico). Neste ultimo caso, as diatoméceas podem ser epipéticas (sobre silte),
epiliticas (sobre superficies rochosas), epifiticas (sobre superficies vegetais) e episdmicas
(sobre areia) (Wetzel, 1981). Diatoméceas estdo presentes em quase todos os ambientes
aquaticos (p.e., marinhos e de dgua doce) e desempenham papel importante na composicao do
fitoplancton e, conseqlientemente, na cadeia alimentar. Estes organismos apresentam grande
diversidade taxonOmica, com numero elevado de espécies vivas, além de formas fosseis.
Tornaram-se abundantes no registro fossil durante o Cretdceo e estdo presentes até os dias
atuais (Patrick & Reimer, 1966).

Em geral, dois grupos de diatoméceas sdo reconhecidos: as céntricas, com valvas
circulares ou elipticas, de simetria radial e predominantemente plantonicas, ¢ as penadas, com
valvas alongadas, simetria bilateral, presen¢a de rafe e maior ocorréncia nos bentos (Patrick &
Reimer, 1966, 1975; Round et al., 1990). O registro de diatomaceas, muitas vezes intactas em

camadas sedimentares por longos periodos de tempo, ocorre em funcdo da natureza resistente
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apresentada por sua parede celular, que ¢ constituida de silica (SiO,). Esta parede, conhecida
por frustula, consiste em duas metades, a epivalva e a hipovalva, sendo esta ultima
ligeiramente menor que a primeira, unidas por bandas conectivas silicosas (Round et al.,
1990; Figura 10A-B). Os diferentes padroes e ornamentagdes das frustulas sdo considerados
diagnosticos e favorecem a identificagao dos taxons (Figura 10C-D).

Diatomaceas sdo consideradas como importantes indicadores paleoambientais. Isto se
deve a condicdo resistente de suas frastulas no registro fossil, da vasta distribuicdo em
ambientes aquaticos e continentais ¢ da facilidade na distingdo, em nivel de espécie e
subespécie, por meio de caracteristicas morfologicas (Round et al, 1990; Snoeijs, 2001). Além
disso, a grande sensibilidade desses organismos a diferentes parametros ambientais reflete
informacdes diretas a respeito de mudangas fisicas, quimicas e bioldgicas (p.e., sedimento,
luz, salinidade, pH, profundidade, estado tréfico, temperatura, alcalinidade, entre outros) de
ambientes marinhos, lacustres, estuarinos e lagunares, ocupados por esses organismos em um
tempo pretérito (Huttenen & Merildinen, 1983; Round et al., 1990; Bennion 1995; Moro,
1998, , Hillebrand & Sommer 2000; Sylvestre e al. 2001; Rivera & Diaz 2004; Resende et al.

2005; Hassan et al. 20006).
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Céntrica

Figura 10. A-B) Modelo esquematico de frustulas de diatoméceas céntricas e penadas. C)
Alguns tipos de ornamentacdo encontrados entre diatomaceas céntricas. D) Alguns tipos de
ornamentacao encontrados entre diatomaceas penadas. E=epivalva, H=hipovalva, BC=bandas
conectivas. (Segundo Round et al., 1990).

Estudos que visam inferéncias paleoecoldgicas a partir de diatoméceas encontram-se
ainda em desenvolvimento em algumas regides do Brasil. A maior parte das publicagdes sobre

essas algas resume-se a caracterizagdo da flora como morfologia e taxonomia, além da

ecologia e distribuicdo dos grupos atuais nos diferentes ambientes (Moreira-Filho & Valente-
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Moreira, 1981, 1984; Moreira-Filho et al., 1990; Tavares, & Valente-Moreira, 2000; Santana,
2004; Bicudo & Menezes, 2006; Paiva et al., 2006; Torgan & Bahi dos Santos, 2006, entre
outras).

A maioria das publicagdes existentes sobre diatomaceas na regido amazonica esta voltada
a dados da composi¢ao floristica e taxondmica (Uherkovich & Franken, 1980; Oliveira &
Steinitz-Kannan, 1992; Senna, 2002; Senna et al., 2005; Ferrari et al., 2007; Ribeiro et al.,
2005, 2007, 2008). Informagdes iniciais sobre algas na Amazonia foram reportadas por
Gessner & Kolbe (1934), Hohn (1966) e Hustedt (1927-1966). Outras publicagdes (p.e.,
Uherkovich, 1976, 1981; Uherkovich & Rai, 1979; Uherkovich & Franken, 1980) com dados
de diversos grupos de algas, incluindo diatomdaceas, foram obtidos de igarapés e rios
amazonicos. No lago do Prato, Amazonas, Souza-Mosimann et al. (1997) identificaram 32
espécies de diatomdaceas, com dominancia de Eunotia, em um estudo taxondmico a partir do
conteudo estomacal de Myleus sp (pacu). Em estudo sobre a autoecologia de Simulidae
(Diptera) de igarapés amazdnicos, foram determinados tdxons de diatomaceas, como Actinella
e Eunotia (Alencar et al., 2001). Recente publicacdo relata a ocorréncia de 29 espécies de
Eunotiaceae em igarapés da Amazonia Central (Ferrari et al., 2007), com a maioria pertecente
ao género Eunotia.

O uso de diatoméceas em reconstrugdes paleoambientais de depdsitos quaterndrios em
regides amazodnicas tem sido, ainda, pouco explorado. Na zona costeira do Par4, Ribeiro &
Senna (2005) e Ribeiro et al. (2005) analisaram a flora de diatomaceas em sedimentos
holocénicos (p.e., datados em até 6.850 anos A.P.) no estuario do rio Marapanin-PA. Ao
longo de testemunho sedimentar oriundo desta localidade, cinco ecozonas foram
estabelecidas, baseadas nas mudang¢as da composi¢do, da abundancia e da riqueza de espécies.
Segundo os autores, as mudangas de assembléias de diatomaceas em sedimentos de Maraparin

resultaram de modificagdes paleoambientais e paleohidrologicas, relacionadas com a variagao
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do nivel do mar. Os dados de ditomaceas foram correlacionados com informagdes
palinologicas para o mesmo testemunho de sondagem, tendo sido interpretada transgressao
marinha ha 6.850 anos A.P. e regressao a partir de 4.943 + 40 anos A.P. (Senna, 2002).

Na planicie costeira da margem leste da Ilha de Marajo, em Soure, a analise de
diatomaceas em diferentes substratos revelou riqueza de assembléias de diatomdaceas nas
praias de Garrote, do Cajutina e na Fazenda Bom Jesus, com maior contribui¢do de espécies
marinhas na praia do Cajutna (Ribeiro et al., 2007). Em estudo da composic¢ao, abundancia e
riqueza de diatomaceas em sedimentos superficiais na planicie de mar¢, Praia de Itupanema,
Ribeiro et al. (2008) mostraram a influéncia da relagdo areia/argila sobre a composi¢dao das
diatomaceas e as condi¢cdes hidrologicas ha cerca de 900 anos A.P. Estes autores
identificaram um total de 53 taxons, entre os quais se destacam os tipos planctonicos
Aulacoseira granulata, Actinocyclus normanii, Cyclotella meneghiniana, Polymyxus
coronalis, Thalassiosira sp. Thalassiosira eccentrica e as espécies bentdnicas Staurosira
crassa, Staurosira obtusa, Staurosirella pinnata.

Entre outras contribuicdes com diatoméceas para a Amazonia destacam-se os estudos
taxondmicos de Hohn (1966), Oliveira & Steinitz-Kannan (1992) e Sala et al. (1999, 2002
a,b), na Amazonia peruana, equatoriana e colombiana, respectivamente.

Apesar da falta de andlises de diatomaceas em estudos de interpretagdo paleoambiental
em areas amazodnicas, a caracterizacdo de taxons atuais, como reportada em grande parte dos
trabalhos realizados nessa éarea, ¢ de grande importancia. Isto porque o aumento do
conhecimento dos aspectos ecoldgicos, taxondmicos e da distribuicdo das assembléias de
diatomdaceas formardo um banco de dados que poderdo servir de base em pesquisas de
mudangas ambientais durante o Quaterndrio no norte brasileiro. A inclusdo do estudo de
diatoméceas como parametro adicional a analise paleoambiental de sedimentos quaterarios,

como apresentado neste trabalho, deverd representar uma contribuicdo valiosa para a
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reconstituicdo da dinamica sedimentar quaternaria na costa norte do Brasil.

5.5. Glaciacoes pleistocénicas e variaciao do nivel relativo do mar durante o Quartenario

na costa do Brasil

O Quaternario ¢ marcado por importantes modificacdes que levaram a fases de
instabilidades acentuadas nas condigdes abidticas e bidticas da superficie, impulsionadas por
constantes flutuagdes entre periodos glaciais e intergaciais. Globalmente, quatro glaciacdes
separadas por fases interglaciais sdo bem conhecidas no Pleistoceno. A mais recente glaciagao
ocorreu entre 70.000 e 10.000 anos A.P., sendo mais conhecidas como Glaciacdo Wisconsiana
ou Wiirm , tendo marcado o término do Pleistoceno e inicio do Holoceno.

Varios estudos versam sobre os efeitos das glaciacdes pleistocénicas e da variagdo do
nivel do mar na costa brasileira, com apresentacdo de vdarios indicadores geoldgicos e
biologicos que detectam eventos transgressivos e regressivos, tais como presenca de antigos
cordoes litoraneos, bancos de corais, e depositos sedimentares com microfosseis (p.e.,
conchas, foraminiferos, ostracodes, esporos, pdlen, tubos de vermitideos, diatoméceas) em
areas costeiras e continentais (p.e., Angulo & Giannini, 1996; Behling & Costa, 2000; Bissa et
al., 2000; Suguio et al., 2005; Angulo et al., 1999, 2006).

Na ultima fase interglacial (120 — 130 anos A.P.), antes do inicio da grande glaciacao
Wisconsina, o nivel do mar global esteve cerca de 4-6 m acima do atual (Shackleton, 1988).
Este periodo foi seguido por declinio progressivo, at¢ queda méaxima de mais de 100 m
durante o Ultimo Maximo Glacial. Durante o Holoceno médio, o nivel do mar subiu a um
maximo de quase 5 m acima do nivel do mar moderno, antes de sua estabilizacdo na posi¢ao
atual (p.e., Crowley, 1991).

A reconstituicdo da historia do nivel do mar na costa brasileira ¢ um problema
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permanente. Em geral, trés eventos transgressivos foram reconhecidos ao longo de apenas
algumas areas do nordeste e sudeste do Brasil. Esses eventos ficaram conhecidos por
Transgressio Mais Antiga, Penaltima Transgressdo ¢ Ultima Transgressdo (Bittencourt et al.,
1979; Suguio et al., 1985; Martin et al., 1980, 1982, 1988). Ao contrario da penultima e tltima
fases transgressivas, a Transgressao Mais Antiga nao apresenta ainda uma idade determinada
(Martin et al., 1980). Informacdes sobre esse evento mostram apenas que essa transgressao
ocorreu apos a deposicdo da Formagdo Barreiras e que os testemunhos associados a este
episodio encontram-se preservados sob forma de falésias fosseis que separam sedimentos da
Formagao Barreiras de depositos quaternarios (Dominguez et al., 2000).

A Penultima Transgressdao ou Transgressao Cananéia, como foi denominada por Suguio
& Martin (1978) e Bittencourt et al. (1979), respectivamente, alcangcou um nivel superior ao
atual (aproximadamente + 8 m) ha 123.000 anos A.P. (Martin et al., 1982). O entendimento
dessa fase transgressiva se deu a partir de registros de terragos marinhos pleistocénicos ao
longo da regido costeira do Estado da Bahia. A idade correspondente a 123.000 anos atribuida
a esta transgressao decorreu principalmente de datacdo de fragmentos de corais na regido de
Olivenga, sul do Estado da Bahia (Martin et al., 1982; Dominguez et al. 2000).

Para a Ultima Transgressdo ou Transgressdo Santos, como ficou conhecida no Estado de
Sao Paulo (Suguio & Martin, 1978; Bittencourt et al., 1979), estudos com base em terracos
holocénicos e indicadores biologicos (p.e., incrustacdes de vermetideos, corais, algas
coralindceas) mostram que o nivel do mar alcancou um méximo em torno de 5 m acima do
atual ha cerca de 5.100 anos A.P. (Martin et al. 1979, 1980; Bittencourt ef al., 1983; Suguio et
al. 1985). Interpretacdes de alguns destes autores sugerem que a elevacdo do nivel do mar
teria acontecido em tempos e amplitudes diferentes ao longo da costa entre os estados de
Pernambuco e Parand. Estas contribui¢des mostram, ainda, que ap6s o maximo de 5.100 anos

A.P., o nivel do mar apresentou dois eventos de oscila¢do de alta freqiiéncia entre 4.200-3.600
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e 2.900-2.400 anos A.P., com niveis abaixo do atual.

Divergéncias quanto as interpretagdes da curva de variagao do nivel do mar na costa do
Brasil para o Holoceno sao abordadas por Angulo & Giannini (1996), Angulo & Lessa (1997)
e Angulo et al. (2006). Segundo esses autores, a elevacdo do nivel do mar em amplitudes
diferentes e as oscilacdes de alta freqiiéncia consideradas por Suguio et al. (1985) apos 5. 100
anos A.P. ndo teriam ocorrido. Estudos realizados na costa do Paran4 e Santa Catarina com
base em dados de vermitideos apontaram elevacdo maxima do Holoceno em cerca de 4 m
acima do atual na maior parte dos setores analisados, com exce¢do do sul do Estado de Santa
Catarina, onde a eclevagao esteve cerca de 2,5 m. Além disso, os dados obtidos indicaram
queda gradual do nivel do mar, sem grandes oscilagdes apos o nivel maximo da Transgressao
Santos, 5.100 anos A.P., (Angulo et al., 2006). As interpretacdes de variagdo do nivel do mar
na costa do Parana e Santa Catarina em cerca de 4 m ¢ 2,5 m ha 7.000 anos A.P.,
respectivamente, seriam concordantes com o modelo apresentado para a costa sul-americana,
onde Milne et al. (2005) propdem um periodo de relativa estabilizagdo entre 7.000 e 5.000
anos A.P. e declinio gradual a partir desse tempo.

Com relagdo a costa norte do Brasil, varios estudos palinologicos relatam eventos
transgressivos e regressivos e seus impactos na composicao floristica durante o Quaternario
(Behling & Costa, 1997, 2001; Behling, 2001, 2002; Senna, 2002; Behling et al., 2001a,
2004; Cohen et al., 2005a; 2005b, 2008; Toledo & Bush, 2008). Os registros de polen obtidos
nos sedimentos costeiros do lago Aquiri, lago Crispim e lagoa Curuga durante a transicdo do
Pleistoceno Superior ¢ Holoceno evidenciam estabelecimento de bosques de mangue entre
7.550 e 5.600 anos A.P., com dominancia de Rhizophora e sua substituicdo por elementos
tipicos de floresta densa e pantanos de agua doce entre 5.600 e 3.000 anos A.P. (p.e.,
Symphonia, Symphonia, Virola, Clusia e Byrsonima e Mauritia, Mauritiella). O decréscimo

de polen de Rhizophora aponta retragdo do ecossistema de manguezal em momento
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regressivo, registrado entre 5.000 e 3.000 anos A.P. A expansdao dos manguezais ha cerca de
3.000 anos A.P. evidenciou nova fase transgressiva.

Na regido leste e central da Amazodnia, nas proximidades do Rio Curua e do lago Calado,
respectivamente, ndo existem evidéncias de eventos transgressivos no Holoceno inicial e
médio (Behling & Costa, 2000; Behling et al.,, 2001). Informagdes sedimentoldgicas,
mineralogicas e geoquimicas nessas areas indicam um sistema fluvial ativo em 8.300 anos
A.P., e posteriormente o seu abondono (7.030 anos A.P). O registro de polen revela espécies
de floresta de terra firme e de palmeiras de Mauritia ao longo das margens dos rios,
aproximadamente entre 8.000 ¢ 6.000 anos A.P. Aumento continuo do nivel de 4gua no local
entre 6.000 e 2.500 anos A.P. favoreceu o estabelecimento de espécies de floresta inundada,
como Virola, Euterpe/Geonoma-type, Macrolobium.

No lago da Aranha, planicie costeira do Pard, dados palinoldgicos indicam formagao de
bosque de mangue em 6.850 anos A. P., com descréscimo de polen de Rhizophora e aumento
de elementos de floresta densa e pantanos de dgua doce (Mauritia € Symphonia) em 4.943
anos A.P., relacionada com fase regressiva (Senna, 2002). De acordo com esta autora, a partir
de 2.350 anos A. P., houve retorno para vegetacdo de manguezal, tendo Avicennia como tipo
polinico dominante, seguido por Rhizophora, além de elementos de varzea como
Machaerium, Euterpe, Hibiscus e Pterocarpus.

A partir da integragio de dados estratigraficos, palinologicos e datagdo '*C, Cohen et al.
(2005) identificaram dois eventos caracterizados por baixa freqiiéncia de inundacdo na zona
costeira de Braganca, entre 1.130 e 1.510 anos A.P. e ha cerca de 1.560 anos, os quais
estariam relacionados com a “Pequena Idade do Gelo” (LIA — Little Ice Age). Esses eventos
podem refletir periodo com fase regressiva provavelmente associada a menores taxas de
precipitagcdo. Esses autores indicaram, ainda, migra¢do dos bosques de mangue para zonas de

maior altitude ao longo das ultimas décadas, sugerindo fase transgressiva associada a
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tendéncia mundial de aumento eustatico do nivel do mar, conseqliente do aumento de
temperatura e derretimento de geleiras durante os tltimos 150 anos.

Estudos de Behling et al. (2004) na Ilha do Maraj6 mostram formagdo de bosque de
mangue ha 2.750 anos A.P. na localidade de Barra Velha, e hd 650 anos A.P. na Praia do
Pesqueiro, com substitui¢do de taxons de palmeiras e de floresta (Euterpe/ Geonoma, Mauritia
e [riartea, Moraceae/Urticaceae, Fabaceae, Alchornea e Cecropia). A dominancia de
Rhizophora ¢ verificada por todo o periodo registrado, sendo raro os tipos Avicennia e
Laguncularia. Substitui¢ao posterior de floresta de mangue por vegetacao herbacea e
arbustiva ¢ registrada entre 2.750 e 740 anos A.P. em Barra Velha e entre 650 e¢ 530 anos A.P.
na Praia do Pesqueiro.

Além das contribuigdes palinoldgicas, estudos de natureza geomorfologica,
sedimentoldgica, estratigrafica e neotectonica também foram desenvolvidos na costa norte
brasileira, com o objetivo de reconstituir o comportamento da variagdo do nivel do mar e
analisar seus principais mecanismos controladores. Por exemplo, na regido da planicie
Bragantina foram propostas trés sucessdes estratigraficas correlacionaveis com variagdo do
nivel do mar ao longo do Holoceno (Souza Filho & El Robrini, 1997). Os autores elaboraram
um modelo deposicional em areas de macromaré, no qual a evolugdo estaria associada a fases
transgressivas iniciadas no Pleistoceno Tardio (17.000 anos A.P.), com maximo ha
aproximadamente 5.200 anos A.P. Vital & Stattegger (2000) distinguiram trés estagios
evolutivos do Quaternario tardio na regido da foz do Amazonas. O primeiro estdgio inclui
queda do nivel relativo do mar, provavelmente associado ao Ultimo Maximo Glacial, com
incisdes de canais sobre substratos antigos (formacdes Barreiras e Alter do Chao); o segundo
estagio proposto compreende deposicao e consolidagdo de argilas proximas a Afué durante o
aumento do nivel relativo do mar entre o Pleistoceno Tardio € Holoceno médio; e terceiro e

ultimo, condi¢des estaveis de nivel do mar a partir de 6.000 anos A. P. até os dias atuais.
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Para o nordeste da Ilha de Marajo, Rossetti et al. (2008) caracterizaram, com a integragao
de dados geomorfoldgicos, sedimentoldgicos e de sensoriamento remoto, a dindmica
evolutiva de paleoambientes formados durante o Holoceno. As intepretagdes dos autores
mostram que durante o Pleistoceno Tardio um paleoestudrio se estabeleceu nesta area, a partir
de evento transgressivo. De acordo com o modelo proposto, o sistema estuarino foi
progressivamente abandonado, com evolugdo a ambiente lagunar e, posteriormente, para o
atual lago Arari que, hoje ocorre superimposto paralelamente ao paleoestuario quaternario. Ao
contrario dos padrdes transgressivos e regressivos apresentados em outras areas da costa norte
brasileira, a dindmica apresentada no nodeste da Ilha de Marajé aponta para subida do nivel
do mar no Pleistoceno Tardio, queda entre 29.000 anos A.P. e a transicdo Pleistoceno-
Holoceno, subida no Holoceno inicial e médio e, finalmente, progressiva queda a partir de

entao.

6. MATERIAL E METODO

6.1. Obtencao de testemunhos e coleta de amostras

As amostras de sedimentos foram obtidas por meio de cinco furos de sondagem, com
coleta de até 24 m de testemunhos continuos. Para isto, utilizou-se sistema de sonda a
percusdo Robotic Key System (RKS), modelo COBRA mkl (COBRA Directional Drilling
Ltd., Darlington, U.K., Figura 11). A perfuragdo amostrou 5 localidades de forma a registrar
adequadamente diferentes setores ao longo da morfologia relacionado ao sistema
paleoestuarino em analise (Figura 12). Destes, trés pogos (p.e., TSM4, TSM10 e TSMI1)
estao localizados na porcao distal a média do paleoestuario, um (p.e., TSM12) dentro do canal
meandrante principal proximal, e um ultimo (i.e, TSM8), também no paleoestuario proximal,

porém em area de interflavio. Todos os testemunhos foram abertos, descritos e devidamente
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fotogratados e amostrados em campo. Dos cincos testemunhos, foram coletadas 98 amostras,
orientadas de forma a registrar todas as variagdes faciologicas e, onde as facies eram
continuas, tendo varias amostragens dentro de uma mesma fécies. As amostras foram
acondicionadas em sacos plasticos e identificadas com o numero de sondagem. De todas as
amostras, aliquotas de uma mesma amostra foram obtidas para cada analise planejada (p.e.,
1 o T . , s 14
analises isotopicas, palinoldgicas e de diatomdceas), enquanto que, para a datacdo C,

selecionou-se um total de 16 amostras dos 5 testemunhos.

s

Figura 11: Coleta de testemunho com uso de sonda a percusdo Robotic Key System (RKS),
modelo COBRA mkl.
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Figura 12: (A-B) Mapa de localizagdo da area de estudo na porcao leste da Ilha de
Marajé, com indicagdo dos testemunhos amostrados (p.e., TSM4 a TSMI12).
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6.2. Analise de facies

A descricdo de facies sedimentares consistiu em caracteristicas como estruturas
sedimentares, textura, mineralogia, conteudo fossilifero e arranjo arquitetural. Estas
caracteristicas foram registradas por meio de perfis verticais e mapeamento de superficies
chaves formadas por erosdo ou interrup¢des na sedimentacdo. Feigdes facioldgicas
importantes foram fotografadas, sendo os parametros facioldgicos foram devidamente
registrados em perfis litoestratigraficos que serviram também de base para localizagdo das
amostras. A descricdo das facies sedimentares e a analise do arranjo vertical do conjunto de
facies, aliada ao mapeamento de possiveis superficies de descontinuidades, possibilitaram a
interpretacao de processos de sedimentagdo e a reconstituicdo de paleoambientes de deposicao

geneticamente relacionados.

6.3. Analise isotopica e C/N

A determinacao de carbono organico total (C), nitrogénio total (N) e composi¢ao
isotopica (813C e 8!°N) foi efetuada no Laboratério de Isotopos Estaveis do Centro de Energia
Nuclear e Agricultura da USP (CENA/USP), Piracicaba/SP. As analises foram determinadas
em analisador elementar, acoplado a um espectrometro de massa ANCA SL 2020 da Europa
Scientific. Foram analisadas 98 aliquotas de sedimentos argilosos e arenosos. Durante o pré-
tratamento, as amostras foram colocadas separadamente em recipientes de aluminios com
identificacdo, e secas em estufa a 50° C por 24 horas. Posteriormente, foram desagregadas e
homogeneizadas com auxilio de almofariz de porcelana, de modo a tornar a amostra mais

representativa, visto a grande quantidade de materias finos, como silte e argila. Apos, o
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material resultante foi transferido, com uso de espatula, para tubos de polipropileno (modelo
Evergreen) de 5 ml, sendo hermeticamente fechados.

A fase seguinte constituiu na pesagem de cada amostra em aliquotas duplicadas em
balanca da marca Sartorioss BP 211D, de precisdao 0,00001, em cépsulas de estanho (12 mm x
Smm), com a quantidade de sedimento necessario (p.e., entre Smg-20mg). As capsulas foram
seladas e depositadas em caixas porta-capsulas e enviadas posteriormente para o Laboratdrio
de Isétopos Estaveis do CENA/USP.

Os valores de C foram expressos pela unidade relativa “6”, determinada em relagdo ao
padrao internacional PDB (Belemnitella americana da Formagdo Pee Dee), segundo a

equagao abaixo:

0 13C(%0) = Ramostra - RPDB/ RPDB x 1000

onde R = *C/"C para carbono e R=""N/"*N para nitrogénio.

O valor do 8'"°C ¢ expresso em %o e representa a propor¢io da razio de uma amostra em
relagdo ao padrdo PDB. O 8"°N ¢é igualmente expresso em %o e é calculado em relagio ao
padrao N, atmosférico.

A pesquisa aqui apresentada ndo considerou analises isotopicas da vegetacdao atual no
leste da Ilha de Marajo. Dessa forma, as intepretagdes isotopicas realizadas neste trabalho
levaram em consideragdo a caracterizagio isotopica (5!3C) das espécies atuais realizada por
Lima (2008). No anexo A ¢ apresentada a listagem da composi¢cdo isotopica das espécies

vegetais especialmente da porcao leste da Ilha de Marajo considerada por esta autora.
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6.4. .Datacio *C

As analises de datagio '*C foram executadas por meio de técnicas radiométricas e por
AMS (Accelerator Mass Spectrometry), no Beta Analytic Radiocarbon, Florida (U.S.A). As
amostras de sedimentos foram selecionadas e submetidas a tratamentos com 4cido para
eliminagdo de carbonatos e outros componentes organicos como acidos falvicos e humicos.
Posteriormente, foram conduzidas a lavagem com dlcalis para a remocdo total de acidos
organicos. Datagdes convencionais de '*C foram calibradas por meio do programa de
calibragdao Pretoria, baseado em dados de anéis de crescimento das arvores como curvas de

calibracao (Talma & Vogel, 1993).

6.5. Analise palinoldgica

O processamento das amostras foi realizado no Laboratorio '*C do Centro de Energia
Nuclear na Agricultura (CENA/USP), sob a orientagdo do especialista Paulo Eduardo de
Oliveira, do Laboratorio de Palinologia e Paleobotanica “Prof. Dr. Murilo Rodolfo Lima” da
Universidade de Guarulhos, Guarulhos/SP. Os procedimentos palinolégicos seguiram os
padrdes descritos por Faegri & Iversen (1989) e Colinvaux et al. (1999) para sedimentos
Quaternarios.

Em laboratério, retirou-se 1 cm? da parte central de cada amostra de sedimento, com uma
espatula e uma seringa de 5 ml. Na seqiiéncia, as amostras foram transferidas para tubos de
centrifuga de 15 ml, de polipropileno e graduados, todos devidamente identificados. Apos,
iniciou-se o processamento das amostras, que compreendeu as seguintes etapas:

(i) Remocgdo de carbonato com HCI — utilizou-se 8ml de HCI a 10% para remocao de

carbonatos. Junto ao HCI, inseriu-se, por amostra, uma pastilha do marcador exodtico
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Lycopodium clavatum, utilizado para o célculo da concentracdo total de graos de polen
presente na amostra (Stockmarr, 1971).

(ii) Dissolugdo de silicatos com HF — apds o HCIl a 10%, adicionou-se 8ml de HF 40%
para cada amostra. Diante da grande quantidade de silica presente nos sedimentos, realizou-se
o procedimento de HF a quente e a frio. A quente, as amostras permaneceram em banho-maria
por 30 minutos, enquanto a frio, estas foram mantidas em solugdo por 15 horas, sendo
centrifugadas posteriormente com agua destilada.

(iii) Destruicdo de dcidos humicos por solu¢do de KOH - posteriormente ao uso de HF
40%, as amostras foram imersas em KOH 5% e aquecidas em banho-maria por 5 minutos,
mexendo constantemente. Na seqiiéncia, as amostras foram centrifugadas duas vezes com
agua destilada.

(iv) Eliminagdo da celulose e do conteudo citoplasmatico — nesta etapa utilizou-se a
reacdo de acetolise, que consiste na hidrélise acida da mistura de nove partes de anidrido
acético (CH3CO),0 e uma parte de acido sulftrico (H,SO4). Adicionou-se 8 ml da mistura em
cada amostra e deixadas em banho-maria por 5 minutos. Apds isso, as amostras foram
centrifugadas com a utilizagao de 4cido acético glacial (CH;COOH)

Apos a utilizagdo do acido acético glacial as amostras foram centrifugadas com agua
destilada e, posteriormente, com alcool absoluto. Seguida a lavagem dos residuos com alcool
absoluto, adicionou-se entre 4 e 7 gotas de glicerina em cada amostra. Posteriormente, as
amostras foram levadas a estufa a 40°C para eliminag@o do alcool e, em seguida, conservadas
em geladeira.

Em cada etapa do processamento, as amostras foram bem homogeneizadas, centrifugadas
e o liquido residual foi decantado cuidadosamente a fim de evitar perda de material. A

centrifugacdo foi definida como 2600 rotagdes por minuto (r.p.m), durante cinco minutos.
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Para a montagem de laminas, adicionou-se uma gota de glicerina com o residuo na
lamina e colocou-se a laminula por cima, sendo as bordas preenchidas com parafina. Para o
derretimento da parafina, a lamina com a laminula foi aquecida em placa aquecedora, onde a
glicerina rapidamente preencheu o espago entre a lamina e a laminula, contornando o residuo
com os palinomorfos. As laminas foram adequadamente registradas e etiquetadas com a
identificacdo do testemunho. As suas margens foram revestidas com esmalte de unha incolor

A identificagdo, descricdo e contagem dos graos de polen e esporos foram realizadas em
microscopios Opticos, Carl Zeiss, Axioskop 40, no Laboratorio "C do CENA/USP e,
Coleman, N107, sob aumento de 40x e 100x (imersao em 0Oleo). Para a identificagao dos tipos
polinicos foi utilizada a colegdo de polen de referéncia do Laboratorio '*C do CENA/USP e
do Laboratorio de Palinologia e Paleobotanica “Prof. Dr. Murilo Rodolfo Lima” da
Universidade de Guarulhos, Guarulhos/SP, bem como consultas a literatura especializada
(p.e., Salgado-Labouriau ,1973; Roubik ¢ Moreno, 1991; Lorscheitter e colaboradores 1998,
1999; Colinvaux et al., 1999; De Oliveira, 1992). Os palinomorfos foram descritos e,
posteriormente, fotomicrografados com o uso do Programa Axion Vision Rel. 4.5., sob
objetivas com aumento de 100 vezes. As caracteristicas morfoldgicas descritas incluem:
numero, tipo, posicao e forma da abertura; ornamentagdo e espessura da parede celular, bem
como forma e dimensao do grao.

Para a andlise quantitativa foram preparadas, no maximo, 10 laminas de cada nivel
estratigrafico. Foi contado um minimo de 200 grdos nas amostras com baixa freqiiéncia de
elementos e 300 graos nos niveis com maior freqiiéncia. De modo geral, estudos palinologicos
adotam padrao de 300 grdos por amostra. A avaliacdo de concentragdo de pdlen por unidade
de volume foi feita por meio da contagem de esporos de Lycopodium clavatum. Os dados
obtidos a partir da contagem dos grdos foram analisados estatisticamente com o uso dos

programas computacionais TILIA, TILIAGRAPH (Grimm & Troostheide 1994), onde
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diagramas polinicos de calculos de porcentagem e concentragdo foram produzidos. A partir do
subprograma de estatistica de similaridade e agrupamento CONISS (Grimm, 1987), zonas
polinicas foram estabelecidas.

Os resultados foram expressos em graficos de porcentagens e de concentracdo. No
primeiro grafico, foi apresentada a porcentagem de cada taxon em relacdo a soma total dos
graos de polen de plantas arboreas, herbaceas, mangue e indeterminados. Taxons de esporos
foram excluidos dessa soma devido a sua alta produtividade. No grafico de concentracao das
categorias foram considerados os grupos arboreos, herbaceos, mangue, indeterminados e
esporos. Para as informagdes sistematicas das angiospermas seguiu-se a APG III 2003.

A ecologia dos elementos identificados teve como base os resultados obtidos no
levantamento floristico realizado pela equipe da area de botanica do Museu Paraense Emilio
Goeldi, vinculado ao projeto principal ao qual este estudo se integra. Foram considerados os
taxons atuais registrados entorno dos pontos amostrados nesta pesquisa (p.e., TSMI11,
TSM10, TSM4, TSM12 e TSMS; ver detalhe na Figura 13). Apresenta-se, no Anexo B, as
familias e espécies vegetais coletadas proximos a estes pontos. Os resultados desse

levantamento floristico encontram-se em Rossetti et al. (2010).
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Figura 13: Levantamento floristico realizado em diversas fitopaisagens do arquipélago do
Maraj6, Estado do Para (Rossetti et al., 2010). Circulos em azul referem-se aos pontos

proximos aos testemunhos analisados no presente estudo.

6.6. Analise de diatomaceas
A metodologia aplicada para o estudo de algas diatomaceas que incluiu as seguintes
etapas, seguindo padrdo descrito por Battarbee (1986):
(i) Pesou-se 1 g de sedimento que foi, em seguida, transferido para um béquer;
(ii) Oxidag¢do da matéria orgdnica — adicionou-se 50 ml de perdxido de hidrogénio
(H20,) a 48 % e aqueceu-se em placa aquecedora até a eliminagdo total de matéria organica.

Na sequéncia, as amostras foram lavadas com agua destilada até obter pH neutro.
(iii) Elimina¢do de carbonatos — adicionou-se 10 ml HCL 10% em cada amostra e

aqueceu-se. Posteriormente as amostras foram lavadas com 4gua destilada.
As lavagens das amostras foram todas realizadas por meio de decantacdo, de modo a
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evitar fragmentagdo das valvas e, conseqiiente, perda de material. Em seguida, guardou-se
cada residuo final em recipiente tampado contendo 30 ml de dgua destilada.

Para a montagem de laminas, retirou-se o residuo dos recipientes e colocou-se em béquer
com agua destilada o suficiente para alcancar a densidade da suspensao em cada amostra. Na
seqiliéncia, homogenizou-se manualmente cada amostra e adicionou-se 0,2 ml de material em
cada laminula por meio de pipeta automatica. Para melhor distribuicdo da amostra em toda
laminula, realizou-se secagem do material em temperatura ambiente.

Nas laminas pré-aquecidas, adicionou-se uma gota de Naphrax (indice de refragao = 1,7)
e, posteriormente, colocou-se, com auxilio de pinga, a laminula com face contendo o material
em cima da lamina. Em seguida, aqueceu-se a lamina at¢ o momento em que o Naphrax se
espalhou e formou bolhas. Pressionou-se levemente a laminula para a remog¢ao de bolhas. Esta
etapa foi repetida de 3 e 4 vezes para melhor fixacao de lamina e laminula.

A identificacdo e contagem dos tdxons foram realizadas em microscopios Opticos, Carl
Zeiss, Axioskop 40, no Laboratério 4C do CENA/USP e, Coleman, N107, sob aumento de
40x e 100x (imersdo em oOleo). As diatomdiceas foram fotomicrografadas com uso do
Programa Axion Vision Rel. 4.5. Na contagem, seguiu-se o critério de 500 valvas por nivel.
Para a identificagdo de géneros e espécies utilizou-se bibliografia especializada (Moreira-
Filho, 1960; Moreira-Filho et al., 1975; Bicudo & Bicudo, 1970; Round et al., 1990; Silva-
Cunha & Eskinazi-Lega, 1990; De Oliveira & Steinitz-Kannan, 1992; Moro & Fiirsternberger,
1997; Witkowski et al., 2000; Fiirsternberger, 2003; Houk, 2003). Diagramas de porcentagem
das andlises de diatomaceas foram produzidos através do programa Tilia/TiliaGraph (Grimm
& Troostheide, 1994). A determinacdo das zonas foi obtida a partir do subprograma de

estatistica de similaridade e agrupamento CONISS (Grimm, 1987).
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7. RESULTADOS

7.1. Datacio e estratigrafia

Os resultados das datagdes '*C para os depositos estudados sdo apresentados na Tabela 1
e ao lado dos perfis litoestratigraficos das Figuras 14 a 23. Os resultados foram consistentes, o
que indica progressivo aumento de idades de acordo com a profundidade. De modo geral,
registraram-se idades maxima e minima de 42.580 + (1.430) anos AP e '*C 3.184 + (37) anos
AP, respectivamente, o que atesta dominio de sedimentacdo durante o Pleistoceno Tardio e
Holoceno. Idades pleistocénicas de 41.582 + (1.432) e 42.580 + (1.430), 41.080 = (810) e
29.340 £ (200) foram registradas apenas nos testemunhos TSM4, TSM8 e TSM 10, abaixo das
profundidades de, aproximandamente, 11,8 m, 18 m e 23 m, respectivamente. Depositos com
essas idades acham-se localizados abaixo de superficie de descontinuidade de natureza
erosiva no testemunho TSM10 e concordante nos testemunhos TSM4 e TSMS. A superficie
erosiva do testemunho TSMI10 ¢ recoberta por fragmentos de calcario. Os depdsitos
sobrejacentes a superficie de descontinuidade apresentam somente idades '*C holocénicas,

que variam entre 9.110 £+ (37) € 3.184 = (37).
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Testemunho  Amostra Profundidade Tipo de Amostra Idade "*C Idade calibrada
(m) (anos AP) ( método de datacao
14C)

MR232 2.3 4.940 (+40) 5.740 — 5.600(AMS)

MR237 4.9 7.510 (£50) 8.400 — 8.200 (AMS)

TSM4 MR241 7.9 Sedimento orgénico 7.450 (£40) 8.360 — 8.180 (AMS)
MR248 11.8 41.582 (+£1432) (AMS)
MR249 12.5 42.580 (£1430) (AMS)

MR352 17.9 6.010 (£40) 6.950 — 6.740 (AMS)

TSM10 MR355 19.1 Sedimento orgénico 6.360 (£50) 7.420 —7.170 (AMS)
MR365 23.0 29.340 (£200) AMS

MR369 3.0 3.184 (£37) 3.436 —3.241 (AMS)

MR372 5.3 5.330 (£40) 6.210 —5.990 (AMS)

MR381 9.8 Sedimento orgénico 5.464 (£40) 4.349 — 4.225 (AMS)

TSMI11 MR385 15.0 5.590 (£40) 6.440 — 6.300 (AMS)

MR392 17.9 8.473 (£39) 7.579 — 7.448 (AMS)

MR397 9.110 (£37) 8.320 — 8,222 (AMS)

TSM12 MR408 6.8 Sedimento organico 5.800 (+50) 6.730 — 6.480 (AMS)

MR291 1.6 6.790 (+60) 7.250 — 6.900
TSMS Turfa (radiométrica)

MR311 18.0 41.080 (£810) AMS

Tabela 1: Idades '*C obtidas em depoésitos de um paleoestuario, Ilha de Marajo.

7.2. Descricao de facies, associacoes faciologicas e valores de 613C,615N e C/N

Os depositos estudados constituem-se, em geral, de areias grossas a finas, macigas ou

com estratificagdes plano-paralelas ou cruzadas, e argilas, macicas ou laminadas, intercaladas

por depositos heteroliticos. Estas sucessdes apresentam padrdo granocrescente e/ou

granodecrescente ascendentes. Dez facies sedimentares foram descritas (Tabela 2). A

integragdo das caracteristicas faciologicas, dos dados isotdpicos e da razdo C e N, levou ao

reconhecimento de sete associagdes de facies, que sdo consistentes com uma variedade de

sub-ambientes deposicionais relacionados com sistemas estuarinos, incluindo-se: canal fluvial

(associagdo de facies A), planicie de inundagdo (associacdao de facies B), canal e planicie de

mar¢ (associacdo de facies C), bacia central (associacdo de facies D), delta de maré

(associagdo de facies E), complexo barreira/inlet (associagdo de facies F) e lacustre
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(associagado de facies G) (Tabela 3, Figuras 14 a 23).

Em todos os testemunhos estudados, percebeu-se uma diferenga, embora sutil, entre os
dados isotdpicos e de C/N. No Anexo A apresenta-se os resultados da analise isotopica e de
C/N das amostras de sedimentos dos testemunhos estudados. Entre as associagdes de facies A,
a F, os valores de 8"C estdo entre -30,1%0 € -19,7%0. Medidas de 8'°N e razdo C/N
correspondentes variam de +1,7%o0 e +18,5%0 ¢ 1,5 e 33,6, respectivamente. A tabela 3
apresenta os valores isotopicos e de C/N relacionados a cada uma das associagdes de facies,
juntamente com uma sintese das descrigdes facioldgicas e sub-ambientes deposicionais

interpretados no texto abaixo.



FACIES

DESCRICAO

PROCESSOS

Argila com laminagao
paralela (Aglp)

Argila, de coloragdo cinza claro e, menos comumente, cinza escuro,
com laminagdo plano-paralela, plastica, localmente com streaks de areia
e fragmentos vegetais carbonizados.

Deposicao por suspensdao em condigdes de fluxos de baixa
energia. Laminagdes streaks registram influxos episodicos de
areia

Argila macica
(Agm)

Argila macica, de coloragdo cinza, cinza escuro, amarelo e verde,
localmente com manchas amareladas e avermelhadas; endurecida ou
plastica. Localmente com lamina¢des convolutas, restos de vegetais
carbonizados, tubos (poucos cm) verticalizados ferrificados (raizes).

Deposigdo de argilas por suspensdo sob condicdo de baixa
energia, com influxo periédico de areia. Deformagdo sin-
sedimentar. Pedogénese.

Areia com laminagdo
plano-paralela (Alp)

Areia média a fina; amarelo-ouro, esverdeada a branco amarelada; bem
selecionada; micacea; com laminagdo plano-paralela. Localmente
laminag@o convoluta. Restos de vegetais carbonizados.

Deposicdo em regime de fluxo superior. Deformacdo sin-
sedimentar.

Areia com estratificagao
cruzada (Ae)

Areia cinza clara, siltica a média, bem selecionada, com estratificagdo
cruzada, localmente maciga e com restos de matéria organica vegetal.
Freqiientes filmes (localmente duplos) de argila e fragmentos de argila.

Deposigdo por migragdo de forma de leito em regime de fluxo
inferior. Constante oscilagdo do fluxo, com deposigdo a partir
de tragdo, alternada com episoddios de deposicdo por
suspensdes, possivelmente devido a agdo de correntes de maré.

Areia macica
(Am)

Areia fina a média, macica, selecdo moderada a bem selecionada,
branca acinzentada a cinza escura, com intraclastos de argila e matéria
orgénica.

Deposicao episoddica a partir de influxos de areia em ambiente.
Deformacao sin-sedimentar.

Pelito macigo (Pm)

Pelito macig¢o, cinza-esbranquicado, com fragmentos de argilito
ferrificados. Contém marcas de raizes e restos de vegetais carbonizados.

Homogeniza¢do do sedimento por atividade biologica e/ou
processos pedogénicos.

Argila com turfa (At)

Argila com turfa, cinza amarronzada, com marron mais acentuado para
o topo.

Material de origem vegetal, relacionado a ambientes lagunares.

Deposito heterolitico flaser

(H)

Areia fina a média, bem selecionada, amarelo-ouro, contendo laminas
de argila descontinuas sob forma de canaletas (flaser).

Alternancia de energia do fluxo, com deposicdo de arcia e
episddica sedimentacdo de argila a partir de suspensdes.

Deposito heterolitico
lenticular/streaky (Hls)

Argila cinza, plastica, contendo lentes ou streaks de areia fina a muito
fina, bem selecionada, micacea, branca acinzentada. Localmente as
lentes de areia mostram laminacdo cruzada.

Alternancia de energia do fluxo, com deposicdo de argila a
partir de suspensdes, episddica deposi¢do de areias.

Deposito heterolitico wavy
(Hw)

Argila cinza em camadas delgadas (poucos cm) que se alternam com
iguais propor¢des de camadas de areia fina a muito fina, formando
acamamentos heteroliticos do tipo wavy.

Alternancia na energia do fluxo, com equilibrio entre
deposicao de argila a partir de suspensoes e deposi¢do de areia,
que formam camadas onduladas continuas.

Tabela 2: Litofacies dos depdsitos quaternarios da parte leste da Ilha de Marajo.
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Associagao | Facies Descri¢ao faciologica Valores isotopicos e C/N Interpretag@o
de facies
Areias média e finas, com estratificagio cruzada (facies Ae). | 8" C:-27.8 a-25,5%0; 8 "N: + 5.2 + 12,7%0; C/N:
Aee Subordinadamente areia macica (ficies Am). Presenga de fragmentos de | 8 a 14,0. Prevaléncia de fitoplancton de &gua | Canal fluvial
A Am arenito e argilito e fragmentos vegetais carbonizados. Estes depdsitos estdo | doce, com contribui¢do local de fitoplancton
organizados em ciclos granocrescentes ascendentes. marinho.
Argila macica (facies Agm), alternando com camadas heteroliticas 8 C: -28,1 a -24,8%o0; 6°N: + 5,7 + 12,0%0; C/N:
Agm, lenticular/streaky (facies Hls) e wave (facies Hw), os quais ocorrem | 8,5 a 13,5. Fonte mista, mas com dominancia de | Planicie de
B Hls e | intercaladas, formando ciclos granodecrescente ascendente. Ocorre | fitoplancton de 4gua doce. inundagdo
Hw intercalada com a associacao B.
Areias média e finas, estratificadas cruzadas (Ae) ou macicas (Am). 57 C: -30,0 a -19,7%o; 3PN: + 5,4 + 18,5%0; C/N:
Am, Camadas heteroliticas lenticular/streaky (facies Hls) e wavy (facies Hw) e, | 3,4 a 33,6. Planta terrestre, com mistura de Canal
C Ae, Hls, | localmente, flaser (facies Hf). Argilitos macigos (Am), argilitos laminados | matéria organica de fitoplancton dgua doce e de | /planicie de
Hw, Hf, | (Al) e pelitos macicos (facies Pm). Sucessdes granodecrescentes | fitoplancton marinho. maré
Pm e Al | ascendentes. Presenca de fragmentos vegetais e bioturbagdes.
Aglp, Argila macica (facies Agm) e plano-paralela (ficies Aglp), pelito macigo | 8" C: -25, 6 a -19,7%o0; 8 N: +4,7 a +14,7%o;
Agm, (Pm) e camadas heteroliticas dos tipos lenticular e streaky (facies Hls) e | C/N: 2,3 a 8,3. Mistura de matéria organica
D Hls e | wavy (Hw). Fragmentos vegetais carbonizados e carvao. derivada de fitoplancton marinho, mas com | Bacia central
Hw frequente influéncia de contribuicdo de agua
doce.
Areias finas a muito finas, macigas (facies Am) ou, menos comumente, com 8P C: -25,6 a -22,5%o, 5%o; 5N: +5,3 a +9,5%o;
E Am e | laminag@o plano-paralela (facies Alp), formando sucessdes granocrescentes. | C/N: 4,4 a 543. Grande influéncia de matéria
Alp Fragmentos vegetais e marcas. organica marinha, mas com contribuicdo de agua Delta de
doce. maré
Areias muito finas a finas e, localmente médias, macicas (facies Am) ou, 5P C: -25,8 a -24,5%o; 5°N: +6,5 a +9,9%o; C/N:
Am, Hf, | mais comumente, areias com finas canaletas de argila, configurando | 3,75 a 6,75. Mistura de matéria organica derivada Complexo
F Hlse estrutura flaser (facies Hf). Camadas heteroliticas lenticular e streaky | de fitoplancton marinho e de agua doce. barreiras/
Hw (facies Hls) e wavy (Hw). Restos vegetais; evidéncias de icnofosseis e inlet
registro de material arqueologico.
Agm, Argila macica (facies Agm), pelito macico (Pm), turfa argilosa (facies Ta), | 8 C: -30,1 a -17,7%o; 8"N: +1,7 a +18,5%o;
Pm, Ta, | areias finas e médias (Am). Camadas heteroliticas streaky (facies Hls). | C/N: 3,5 e 33, 6. Mistura de matéria organica
G Am e | Grande quantidade de material organico. Fragmentos de vegetais | derivada de plantas terrestres e de fitoplancton de | Lacustre
Am, carbonizados e de raizes. agua doce e uma pequena influéncia de
Hls contribuigdo de bactérias.

Tabela 3: Sintese das principais caracteristicas sedimentoldgicas, isotopicas e C/N das associagdes de facies reconhecidas na area de estudo,

com indicacao dos respectivos ambientes deposicionais.
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Associacdo de facies A (canal fluvial). Esta associacdo ocorre nos testemunho TSM4,
TSM12 e TSMS8. Nos dois primeiros testemunhos, encontra-se entre os intervalos de 11,0-
13,7 m e 8,2-11,2 m, respectivamente (Figura 14 e 17). No testemunho TSMS$, esta associagao
ocorre nos intervalos de 13,9-18,0 m, 8,3-11,2 m e 6,0-7,6 m (Figura 23). Os depdsitos
consistem dominantemente em areia média a fina, com estratificagdo cruzada (facies Ae) e,
subordinadamente, areia macica (facies Am), cujas bases sdo definidas por superficies bruscas
e erosivas (Figuras 15, 17 e 23). Localmente, as superficeis basais sdo recobertas por
fragmentos de arenito ou argilito ferrificado, bem como concrecdes ferruginosas de até 2 cm
de comprimento. Essa associacdo de facies ¢ delgada no testemunho TSM4 (poucos
centimetros), porém atinge 2,2 m no testemunho TSMI12. No testemunho TSMS8 sao
encontradas as maiores espessuras. As areias estdo organizadas formando ciclos
granodecrescentes ascendentes. Fragmentos vegetais carbonizados ocorrem localmente
dispersos nesta associagdo. Os valores de 8" C variam de -27,8 a -25,5%o, enquanto que os de

8N e C/N variam de + 5,2 a+ 12,7%o, e de 8,0 a 14,0, respectivamente.

Associacdo de facies B (planicie de inundacio). Esta associacdo ocorre principalmente no
testemunho TSMS, nos seguintes intervalos: 13,9-18,0 m, 8,3-11,2 m e 6,0-7,6 m (Figura 22).
No testemunho TSM4 no intervalo de 11,0-13,7 m, onde atinge espessura maxima de 1,1 m, e
subordinadamente no testemunho TSM12, onde tem apenas 0,2 m de espessura (Figura 14 e
16). Os depositos consistem tipicamente em argilitos macigos (facies Agm), que se alternam
com depositos heteroliticos dos tipos lenticular/streaky (facies Hls) e wavy (facies Hw)
(Figuras 15, 17 e 23). Esses estratos acham-se intimamente relacionados com a associacao de
facies A, com os quais completam ciclos granodecrescentes ascendentes. Os valores

isotopicos e C/N ndo apresentam variacao significativa em relagdo a associagdo de facies A.
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Os valores de 8" C encontram-se entre -28,1 a -24,8%eo. 8'°N variam entre + 5,7 +12,0%o, €

C/N situam-se no intervalo de 8,5 a 13,5.
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Figura 14: Testemunho TSM4, ilustrando facies e associagdo de facies, bem como a
localizagdo das amostras analisadas com seus respectivos valores de §C, 8'°N, COT
(carbono organico total), NT (nitrogénio total), C/N e interpretacdo da derivacdo da matéria
organica, se marinha (M) ou continental (C). A ultima parte desta figura, bem como das
figuras 16, 18, 20 e 22, foi baseada em estimativa aproximada, comparando a distribui¢ao
relativa dos valores de’ C/N e isotdpicos para cada amostra.
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Figura 15: Facies sedimentares presentes no testemunho TSM4 (argila macica=Agm, areia maciga=Am, deposito heterolitico wavy=Hw, deposito
heterolitico lenticular/streaky=HIs, linha branca em A=transi¢cdo de camada de argila macica a areia maciga; linha branca em C=transi¢ao de areia
maciga a argila maciga).
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Figura 16: Testemunho TSM12, ilustrando facies e associagdes de facies, bem como a
localizagdo das amostras analisadas com seus respectivos valores de §3C, 8'°N, COT
(carbono organico total), NT (nitrogénio total), C/N e interpretacdo da derivacdo da matéria
organica, se marinha (M) ou continental (C).
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Figura 17: Facies sedimentares registradas no testemunho TSM12 (argila macica=Agm, areia maci¢a=Am, areia estratificada=Ae, depdsito
heterolitico wavy=Hw, depdsito heterolitico lenticular/streaky=Hls, linha branca=contato entre areia e argila.



78

Associacio de facies C (canal/planicie de maré). Esta associagdo de facies foi registrada em
todos os testemunhos da area de estudo, ocorrendo nos seguintes intervalos: 10,0-10,8 m e
13,70-16,20 m no testemunho TSM4; 19,8-24,0 m no testemunho TSM10; 9,2-9.9 m, 11,0-
13,6 m e 15,0-18 m no testemunho TSM11; 1,8-7,8 m no testemunho TSM12; e 2,3-4,3 no
testemunho TSMS8 (Figuras 14, 16, 18, 20 e 22). Nos testemunhos TSM4 e TSM12, estes
depositos ocorrem sobrejacentes ou subjacentes a depdsitos das associagdes de facies A e B.
Similarmente a associagdo A, esses sao compostos, dominantemente, por areias média e finas,
estratificadas cruzadas ou macigas, correspondentes as facies Ae e Am, respectivamente.
Onde estratos cruzados acham-se presentes, superficies de reativagao recobertas por filmes de
argila sdo freqlientes. Adicionalmente, ocorrem depdsitos heteroliticos dos tipos
lenticular/streaky (facies Hls) e wavy (facies Hw) e, localmente, flaser (tfacies Hf), bem como
argilitos maci¢os (Am), argilitos laminados (Al) e pelitos macicos (Pm) (Figuras 15, 17, 19,
21 e 23). Estas facies definem sucessdes granodecrescentes ascendentes de cerca de 1,0 m de
espessura. A base dessas sucessdes ¢ brusca e, muitas vezes, erosiva, podendo ser revestidas
por intraclastos de argila. Como na associacdo A, fragmentos vegetais carbonizados ocorrem
localmente dispersos nesta associa¢do, bem como bioturbagdes. Uma significante variacdo na
composigdo isotopica é registrada nesta associagdo. 8'"°C varia entre -30,0 a -19,7%o, 0 que
mostra uma ampla faixa de variacdo da composi¢do. As medidas de 8'"°N também mostram
espectro maior, com valores entre + 5,4 + 18,5%0. C/N, entre 3,4 a 33,6, também ¢

apresentado com significante variacao.

Associacdo de facies D (bacia central). Esta associagdo ocorre em todos os testemunhos
estudados, com excecdo do TSM12, sendo melhor representada no testemunho TSM10, onde

ocorre em dois intervalos, de 0,40-8,3 m e de 12,2-18,2 m (Figuras 14, 18, 20 ¢ 22). Esta
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associacdao ¢ também bem representada no testemunho TSM4, no intervalo entre 0,3-8,1 m,
além de ocorrer interdigitada com a associagdo E, a ser descrita abaixo, no intervalo de 8,1-
10,8 m. No testemunho TSMI11, esta associacdo ocorre também em conjunto com a
associagao C, nos intervalos de 8,4-9,1 m, 9,9-11,0 m e 13,6-15,0 m. No testemunho TSMS8
ocorre também interdigitada com a associacdo de facies E, no intervalo de 4,3-6,0 m. E
interessante ressaltar que as maiores espessuras e freqiiéncia da associagao D sdo verificadas
nos testemunhos localizados em situagdo mais distal e central da feicdo estuarina sob
investigacdo. Os depodsitos desta associacdo consistem exclusivamente de argilas,
representadas pelas facies de argila macica (facies Agm), argila com laminacao plano-paralela
(facies Aglp), pelito macigo (Pm), e depdsitos heteroliticos dos tipos lenticular e streaky
(facies Hls) e wavy (Hw) (Figuras 15, 19, 21 e 23). Destas, a facies Aglp ¢ a dominante, sendo
seguida da facies Agm e depositos heteroliticos. A facies Pm ocorre no topo das sucessdes
argilosas, geralmente em associagdo com horizontes pedogenéticos, reconhecidos pela
gradacdo para estratos contendo estrutura primdria e marcas de raiz. Fragmentos vegetais
carbonizados e de carvao ocorrem dispersos nesses estratos. A associacdo de facies D
apresenta 8" C entre -25,6 a -19,7%o. O 8"°N situa-se no intervalo de +4,7 a +14,7%o e os

valores de C/N medidos estdo entre 2,3 a 8,3.
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Figura 18. Testemunho TSMIO, ilustrando facies e associacdo de facies, bem como a
localizagdo das amostras analisadas com seus respectivos valores de 813C, 815N, COT
(carbono organico total), NT (nitrogénio total), C/N e interpretacdo da derivacdo da matéria
organica, se marinha (M) ou continental (C).
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Figura 19: Facies sedimentares registradas no testemunho TSM10 (argila macica=Agm, areia
maciga=Am, areia estratificada=Ae, deposito heterolitico wavy=Hw. Notar, no quadro a
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Figura 20: Testemunho TSMI1I, ilustrando facies e associacdo de facies, bem como a
localizagdo das amostras analisadas com seus respectivos valores de §3C, 8'°N, COT
(carbono organico total), NT (nitrogénio total), C/N e interpretacdo da derivacdo da matéria
organica, se marinha (M) ou continental (C).
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Figura 21: Facies sedimentares registradas no testemunho TSMI11 (argila macica=Agm, areia macica=Am, areia estratificada=Ae, deposito
heterolitico flaser=Hf, depdsito heterolitico wavy=Hw, deposito heterolitico lenticular/streaky=Hls, linhas em branco em G=contato entre argila
e depdsito heterolitico wavy, em H=contato entre areia maciga e argila maciga, € em [=contato entre argila maciga e areia macica.
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Associacio de facies E (delta de maré). Similarmente a associacdao anterior, esta associacao
ocorre nos testemunhos TSM4, TSM10, TSM11 e TSMS8 (Figuras 14, 18, 20 e 22). Foi
registrada nos intervalos: 8,1-10 m no testemunho TSM-4; 8,4-9,1 m no testemunho TSM10;
e 8,4-9,1 m, 9,9-11,0 m, 13,6-,0 m no testemunho TSM11 e 4,3-6,0 m no testemunho TSMS.
Os depositos sao dominantemente arenosos, consistindo em areias finas a muito finas,
macicgas (facies Am) ou, menos comumente, com laminagdo plano-paralela (facies Alp)
(Figuras 15, 19, 21 e 23). Para a base, as areias gradam a facies relativamente mais argilosas,
representadas por depositos heteroliticos (facies Hf, Hls e Hw) da associacdo de facies D,
formando sucessdes granocrescentes e de espessamento de camadas para cima. Fragmentos
vegetais e marcas de sobrecarga foram observados localmente nesses depositos. A associagao
de facies E ¢ caracterizada por valores 8" C entre -25,6 a -22,5%o, ligeiramente mais
empobrecidos que os registrados na associacao de facies D, indicado por uma estreita faixa de
variagdo de 8" C. Os valores de 8'°N também mostram intervalo de variagdo mais estreito que
os exibidos nas demais associa¢des acima descritas, oscilando entre +5,3 a +9,5%o, enquanto

o C/N varia entre 4,4 a 5,4.

Associacio de facies F (complexo inlet/barreira). Esta associacdo foi registrada somente no
testemunho localizado na posi¢do mais distal da morfologia afunilada em estudo, ou seja, no
testemunho TSM11, ocorrendo da superficie até a profundidade de 8,4 m (Figura 20). Os
depositos sdo essencialmente constituidos por areias muito finas a finas e, localmente médias,
macicas (facies Am) ou, mais comumente, areias com finas canaletas de argila, configurando
estrutura flaser (facies Hf) (Figura 21). Concentracdes de restos vegetais sdo comuns em
associacdo com esta estrutura. Na base da sucessdo, a facies Hf ¢ dominante, ocorrendo em
intervalos granodecrescentes ascendentes de até 1,8 m de espessura, de base brusca e erosiva,

que se intercalam, para o topo, com finas camadas (em geral >0,2m) de depositos heteroliticos
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dos tipos lenticular/streaky (facies Hls) e wavy (Hw). Todo o intervalo mostra evidéncias de
icnofosseis os quais, para o topo, acham-se cimentados por ferro, quando estruturas
ramificadas similares a Ophiomorpha foram descritas. Material arqueologico foi registrado
nos 2 m superficiais deste testemunho, e fragmentos de carvao ocorrem localmente. Esta
associacao de facies possui valores isotopicos e C/N similares a associacdo anterior. Os
valores de 8'°C variam entre -25,8 a -24,5%o. 8'°N mostra-se entre +6,5 a +9,8 e C/N entre 3,8

a6,8.

Associacao de facies G (lacustre). Esta associacdo ocorre somente no testemunho TSMS, nos
intervalos 0,2-2,3 m; 7,6-8,4 m e 11,2-13,9 m(Figura 22). Nesta associag¢do, os depdsitos
consistem em argila maciga (facies Agm), pelito macico (facies Pm), argila com turfa (facies
At), depositos heteroliticos do tipo streaky (facies Hls) e areias finas a médias (facies Am)
(Figura 23). Para a base do perfil, a facies heterolitica (facies Hls) ¢ dominante, formando
sucessdo granodecrescente ascendente de cerca 2,5 m de espessura. No intervalo localizado
para o meio do perfil, a facies Hls ocorre alternada com a facies Agm, onde formam ciclos
granocrescentes ascendentes. A facies de argila com turfa (facies At) ocorre no topo do perfil
em associacdo com depositos de argila maciga negra e cinza, rica em material organico.
Fragmentos de vegetais carbonizados e de raizes foram observados nesses estratos. Esta
associacdo apresenta variacio isotopica bastante significativa. Os valores de 8" C sdo
variavéis entre -30,1 a -17,7%o. 8'°N obteve um espectro entre +1,7 a +18,5%o. Os valores de
C/N sao mais elevados relativamente as demais associacdes de facies aqui descritas, estando

situados entre 3,5 e 33, 6.
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Figura 22: Testemunho TSMS, ilustrando facies e associagdo de facies, bem como a
localizagdo das amostras analisadas com seus respectivos valores de §C, 8'°N, COT
(carbono organico total), NT (nitrogénio total), C/N e interpretacdo da derivacdo da matéria
organica, se marinha (M) ou continental (C).
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Figura 23. Fécies sedimentares registradas no testemunho TSMS8 (argila maciga=Agm, areia maci¢a=Am, areia estratificada=Ae, depdsito
heterolitico lenticular/streaky=HIs).
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7.3. Descricao do registro palinologico

Dos cinco testemunhos analisados, somente as amostras do testemunho TSMS, além de
oito amostras (MR248 a MR258) da por¢ao basal (i.e., entre 11,0 e 16,0 m de profundidade)
do testemunho TSM4 apresentaram graos de pdélen em volumes suficientes para analises
qualitativas e quantitativas. Nestes dois testemunhos, graos de polen derivaram de intervalos
compostos por sedimentos finos, de coloragdo cinza, caracterizados por argilas e depdsitos
heteroliticos dos tipos streaky, lenticular e wavy/flaser. Embora alguns graos estejam
fortemente deteriorados, impossibilitando sua identificacdo, de modo geral, os palinomorfos
estdo bem preservados, ocorrendo em baixa freqiiéncia, porém alta diversidade. E interessante
observar que sedimentos estéreis dos testemunhos TSM4 e TSMS, bem como dos demais

testemunhos, sdo litogicamente similares aos depositos contendo palinomorfos.

Testemunho TSM4

Dentre os graos de polen e esporos identificados no intervalo basal do testemunho TSM4,
40 taxons pertencem ao grupo das angiospermas, 3 a esporos de pteridofitas e outras formas
trilete e monoletes, e 2 a esporos de bridfitas (Anexo D). O programa CONISS subdividiu este
intervalo em trés zonas, compreendidas entre as profundidades de 16,5 a 14,5 m, 14,5 a 13,0
me 13,0 a 11,5 m, esta Gltima com idade entre 41.582 (+ 1432) e 42.580 (£ 1.430) anos A.P.
A Figura 24 mostra a soma das categorias. O intervalo acima de 11,0 m de profundidade, com
idades entre 7.450 (= 40) e 4.940 (£ 40) anos A.P., ndo apresentou quantidade de graos de
polen e esporos suficiente para analises qualitativa e quantitativa. Das 13 amostras analisadas

nesse intervalo, todas registraram auséncia de palinomorfos.
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Zona 1: 16,5 a 14,5 m. Esta zona ¢ composta por depositos heteroliticos dos tipos
lenticular/streaky a wavy, sendo representada por duas amostras. A taxa de concentracao dos
grios de polen variou entre 11.101 e 11.875 grios/cm’. Os tipos arboreos apresentam-se
relativamente constantes, com concentragdes entre 5.743 e 6.608 grﬁos/cm3. Os taxons com
maior freqiiéncia entre os arboreos foram Alchornea e Euphorbiaceae, com percentuais de
13,9 a 16,7% ¢ 9,5 a 11,3%, respectivamente. Outros elementos palinomorficos de destaque
nesta zona sdo Arecaceae (2,6 a 5,0%), Euterpe (0,9 a 5,4%), Malpighiaceae (5,4 a 7,4%),
Mauritia (1,0 a 4,0%) e Moraceae/Urticaceae (3,3 a 6,5%). Graos de pdlen representativos de
vegetacdo de mangue apresentaram concentracio variando entre 496 e 1.158 grios/cm?, sendo
representados principalmente por elementos de Rhizophora (4,2 a 10,4%). Além destes, os
tipos Melastomataceae/Combretaceae foram registrados com baixa frequéncia (0,4 a 0,8%).
Polen de Avicennia nao foi registrado nesta zona.

A porcentagem de ervas nesta zona ¢ de 19,9 a 33,0%. Entre os taxons, Poaceae (7,8 —
9,2%) constituiu o mais abundante, seguido por Asteraceae, com 3,9 — 6,3%. Outros taxons de
ervas, como Borreria (2,1 — 5,6%) e Cyperaceae (1,7 — 5,4%) ocorreram, entretanto, com
menor freqiiéncia. Cyathea (30,0 —40,0%), género de samambaias arborescentes, compreende
o esporo de pteridofitas mais freqiiente, com aumento em dire¢do ao topo da zona. Entre
alguns tipos de macrofitas aquaticas identificadas na zona 1, estdo os géneros Ludwigia e
Myriophyllum, porém estes nao foram quantificadas devido a baixa freqiiéncia.

Zona 2: 14,5 a 13,0 m. Esta zona consiste em depositos heteroliticos dos tipos
lenticular/streaky a wavy, que gradam para cima a argila maciga cinza. A concentragdo de
grios variou entre 5.890 e¢ 13.064 grios/cm’. Nesta zona, permanece ainda o dominio de
elementos arboreos, entre os quais Alchornea (18,4 — 23,7%), Malpighiaceae (5,4 — 7,1%) e
Moraceae/Urticaceae (1,6 — 6,4%) estdo entre os tipos mais abundantes. Nota-se que os graos

de polen referentes a esses elementos apresentam porcentagens sem diferengas significativas
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quando comparado a zona 1. Outros taxons arboéreos presentes em baixas freqiiéncias incluem
Arecaceae, Euphorbiaceae, Euterpe e Mauritia. Rhizophora (0,5 — 6,4%) continua como o
elemento mais freqliente na vegetacdo de mangue, embora ocorra um descréscimo de seus
valores percentuais em relagdo a zona anterior. Graos de polen de
Melastomataceae/Combretaceae atingem percentuais entre 0,5 — 3,4% e Avicennia acha-se
presente, embora ndo ultrapasse 0,5%. Quanto as ervas, que apresentaram percentuais entre
22,7 e 33%, Poaceae (6,9 — 20,2%) continua como o elemento mais freqiiente, havendo
aumento significativo de sua concentragdo relativamente a Zona 1. Cyperaceae aparece como
o segundo tipo herb4dceo mais abundante (2,5 — 14,4%) e, também, com aumento significativo
em comparacdo aquela zona. Asteraceae (1,5 — 6,9%) e Borreria (1,5 — 5,1%), por sua vez,
apresentam um ligeiro decréscimo. Entre os esporos de pteridofitas, Cyathea (9 - 40%)
permanece como o tdxon mais representativo.

Zona 3: 13,0 a 11,5 m. Esta zona ¢ representada por duas amostras de depdsitos
heteroliticos dos tipos lenticular/streaky a wavy. A taxa de concentragdo de graos de polen
variou entre 7.513 e 9.764 grios/cm’. Os tipos arboreos permanecem como a categoria mais
abundante, com valores entre 67,7 — 69,7%. Entre os tipos arboreos, as maiores freqiiéncias
sdo de Alchornea (23,1 — 23,7%). Depois destes, Euterpe (2,0 — 4,8%), Malpighiaceae (7,1 —
7,7%) e Moraceae/Urticaceae (4,5 — 11,1%) foram os elementos com maiores percentuais. Os
taxons referentes a vegetagdo de mangue aparecem neste intervalo com valores percentuais
bem inferiores em relagdo as outras duas zonas. Graos de pdlen de Avicemnia ndo sao
registrados e Rhizophora apresenta percentual entre 0,5 e 6,4%. Os percentuais de pdlen de
ervas atingiram valores entre 19,7 e 22,7%, sem grandes diferencas quanto as porcentagens
observadas nas zonas 1 e 2. Poaceae (9,1 — 19,4%) e Cyperaceae (6,6 — 7,2%) compreendem
os taxons mais freqiientes, assim como notado nas zonas anteriores. Asteraceae (2,9 e 5,6%)

diminui em relagdo as zonas anteriores e Borreria nao ultrapassa 1,5%. Entre os esporos de
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pteridofitas, Cyathea e Polypodium apresentaram porcentagens de 30 a 40% e de 6 a 10%,

respectivamente.
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De modo geral, os valores de concentracdo e de porcentagem entre as categorias do

testemunho TSM4 s3o equivalentes. Os valores de concentragcdo de arbdreos apresentam leve

queda da base para o topo da Zona 1, enquanto na Zona 2 esse valores decrescem e entdo

crescem bruscamente, seguindo mesmo padrao apresentado pelos valores percentuais (Figura

25). A concentracao dos taxons de vegetagao de mangue aumenta em dire¢do ao topo na Zona

1 e apresenta constantes variagdes nas concentragdes na Zona 2. Como pode ser observado

nas figuras 24 e 25, os valores percentuais e de concentracao tornam a aumentar em dire¢ao

ao topo da Zona 3.
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Figura 25: Diagrama de concentracio (grios/cm’) das categorias dos grios de pélen do

testemunho TSM4 e dendrograma gerado pelo programa CONISS.

Testemunho TSM8
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Quatro zonas foram delimitadas neste testemunho, correspondentes as profundidades de
18,0 a 11,75 m, 11,75 a 8,4 m, 8§,4a2,0 m, e 2,4 a 0,9 m (Figuras 27). A base da Zona 1 e a
Zona 4 registraram idades de 41.080 (£810) anos A.P. e 6.790 (£60) anos A.P.,
respectivamente. Os graos identificados neste testemunho incluem 30 tipos de angiospermas.

Zona 1 (18,0 a 11,75 m): Esta zona ¢ composta por depodsitos de argila cinza, com
laminagdo plano paralela e abundantes restos vegetais. A concentracdo de grdos de podlen
variou entre 22.389 e 56.886 grios/cm’. Entre estes, grios de polen de mangue foram os mais
abundantes, com valores entre 12.164 e 35.080 grios/cm’. Rhizophora (51,7 - 70,0%)
constituiu o elemento mais freqiiente. Entre os elementos arbdreos, que apresentaram valores
percentuais entre 21,3 — 36,1%, Alchornea (15,0 — 25,8%), Euphorbiaceae (16,8 — 27,0%) e
Moraceae/Urticaceae (1,0 — 6,7%) estdo entre os tdxons com maior freqliéncia. As
porcentagens de tdxons de ervas apresentaram-se entre 4,3 e 12,3%, onde Poaceae (4,3 —
8,0%) foi o mais freqiiente. Os valores da freqiiéncia e concentragdo dos elementos arboreos
tém aumento uniforme da base até o topo da zona. A vegetagdo de mangue, especificamente
Rhizophora (Figuras 26 e 27), apresenta maxima concentragdo e frequéncia na base e topo
dessa zona. Os valores medianos tendem a diminuir. Nota-se correspondéncia entre o aumento
de concentracao de elementos arbdreos e de taxons de mangue. Os tipos herbaceos mostraram
valores constantes de concentragdo e freqiiéncia ao longo desta zona.

Zona 2 (11,8 — 8,4 m): Corresponde a areia marron escura, com abundante restos vegetais
fragmentados. Esta zona ¢ representada por uma tnica amostra (MR301), localizada no topo.
A concentracio total registrada nessa amostra foi de 44.599 grios/cm’. Os elementos arboreos
foram os mais abundantes. Assim como na zona anterior, Alchornea (23,3%) constituiu o
taxon mais freqiiente. Outro elemento arboreo com percentual significativamente alto nesta
zona foi Myrtaceae (6,7%). A vegetagdo de mangue foi menos abundante neste intervalo.

Melastomataceae/Combretaceae (17,0%) foi o tipo mais freqiiente. Rhizophora, ao contrario
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da zona anterior, atingiu somente 0,3%. Entre os elementos de ervas, Poaceae (9,7%)
permanece como o tipo mais freqiiente.

Zona 3 (8,4 — 2,4 m): Esta zona ¢ representada por pelito cinza esbranquigado, com
fragmentos de argilito ferrificado, restos raizes e de vegetais carbonizados. Além disso,
depositos heteroliticos dos tipos lenticular/streaky a wavy e areia cinza. A analise de amostras
(i.e., MR293, MR294, MR297, MR299) mostrou que esta zona se caracteriza por total
auséncia de palinomorfos.

Zona 4 (2,4 — 0,9 m): Esta zona consiste em argila com turfa, argila cinza e preta, com
abundante matéria organica vegetal carbonizada. A concentragao de graos de polen nesta zona
¢ maior comparado as zonas 2 e 3, variando entre 46.229 a 77.429 grios/cm’. Esta zona &
marcada por mudanca significativa na composi¢ao floristica. Altos indices percentuais de
vegetacdo de mangue (69,8%) foram encontrados na amostra MR291 e de ervas (66,7%) na
amostra MR290. Rhizophora correspondeu ao taxon de mangue mais freqiiente da amostra
MR291, representando 69,1% (Figura 26). Os elementos arboreos ao longo da zona variaram
entre 22,6 e 31,0%. Os tipos com maior freqiiéncia foram Alchornea (8,6 — 20,0%),
Moraceae/Urticaceae (6,0 — 9,6%) e Fabaceae (0,3 — 4,3%).

Na amostra MR290, a abundiancia de gridos de poélen de ervas € representada
significativamente por Poaceae, que apresentou 51.619 a 1.996 grios/cm’. Rhizophora, ao
contrario da amostra MR291, perfaz apenas 0,7% dos elementos desse grupo. Outros tipos
arboreos, como Bignoniaceae e Euterpe, foram ainda identificados nesta amostra, embora em
indices percentuais baixos (Figura 26). Vale destacar a abundancia de particulas de carvao

presente na amostra MR291.
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Figura 27: Diagrama de concentracio (grios/cm’) de categorias dos grios de polen do
testemunho TSMS e o dendrograma gerado pelo programa CONISS.

7.4. Descricao do registro de diatomaceas

Os resultados derivados da anélise de diatomaceas referem-se aos testemunhos dos pogos
TSM11, TSM10 e TSMS. Os demais testemunhos (i.e., TSM4 e TSM12) nao apresentaram
diatomaceas suficientes a caracterizagdo quantitativa. Foram identificados 41 taxons (Anexo
E), sendo que 26 constituem taxons marinhos ¢ 15 continentais (dulcicolos). Em geral, as
amostras com diatomadceas restringiram-se as facies heteroliticas dos tipos streaky, lenticular e

wavy/flaser, argila maciga cinza e, ainda, argila com turfa.

Testemunho TSM11
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Este testemunho foi caracterizado pelo registro de taxons de diatoméceas quase que
exclusivamente marinhas. Cinco zonas foram reconhecidas, entre as profundidades de 18,0 e
16,0 m, 16,0 e 13,4 m, 13,4 ¢ 10,2 m, 10,2e 7,0 me 7,0 € 5,3 m. A base da Zona 1 ¢ o topo da
Zona 5 registraram idades de 9. 110 (= 37) anos A.P. e 5.330 (+40) anos A.P,
respectivamente. A Figura 28 mostra a porcentagem dos tdxons identificados. Das trés
amostras analisadas na Zona 1, somente uma apresentou registro de diatomaceas.

Zona 1: 18,0 a 16,0 m. Esta zona consiste em argila laminada e camadas de areia fina a
média. Os taxons marinhos mais freqiientes foram representados pelas formas planctonicas
Actinoptychus splendens (33,0%) e Coscinodiscus radiatus (37,5%). Outros taxons
planctonicos, como Paralia sulcata (13,8%) e a espécie continental Aulacoseira granulata
(7,9%), foram notados, porém em menor porcentagem. A espécie Triceratium favus nao
ultrapassou 1,6%.

Zona 2: 16,0 a 13,4 m. Similar a zona anterior, esta zona ¢ composta por argila laminada
e areia fina a média. Actinoptychus splendens (30,0 — 40,5%), Coscinodiscus radiatus (8,2 —
43,3%) e Paralia sulcata (13,6 — 19,4%) foram os tipos mais frequentes. A espécie
Aulacoseira granulata (5,2 — 8,3%) ocorreu com menor valor percentual, porém sendo
relativamente constante nas trés amostras. Actinoptychus splendens também mantém
porcentagem relativamente constante nos trés pontos amostrados da zona. Por outro lado,
Coscinodiscus radiatus apresenta menor valor percentual na amostra situada na base da zona,
com aumento de porcentagem na amostra seguinte e ligeira diminui¢do na terceira amostra
situada mais ao topo. Paralia sulcata mostram aumento da base da zona para o topo.

Zona 3: 13,4 a 10,2 m. Esta zona ¢ constituida por argila laminada e depdsitos
heteroliticos dos tipos lenticular/streaky a wavy. Assim como observado nas duas zonas
anteriores, as espécies Actinoptychus splendens (47,0 — 58,6%), Coscinodiscus radiatus (2,2 —

28,2%), Paralia sulcata (6,3 — 13,2%) foram as mais frequentes. Todos os tipos apresentam



99

variacdo ao longo da zona, com destaque para Coscinodiscus radiatu, que apresenta queda
brusca dos valores percentuais nas trés amostras mais ao topo da zona. A espécie Aulacoseira
granulata (1,0 — 3,7%) ocorre em baixa porcentagem, como notado nas duas zonas acima. No
entanto, os seus valores percentuais também diminuem significativamente nas duas amostras
superiores desta zona. Actinoptychus senarius foi registrada pela primeira em trés amostras
desta zona. O género Coscinodiscus spl (16,5 — 22,9%) apresentou crescimento da base em
direcao ao topo da zona. Os demais genéros apresentaram baixas frequéncias ao longo da
zona.

Zona 4: 10,2 a 7,0 m. Zona representada por argila laminada, areias muito finas a finas e
depositos heteroliticos dos tipos lenticular/streaky a wavy. As espécies mais freqiientes foram:
Actinoptychus splendens (41,4 — 63,0%), Coscinodiscus radiatus (9,6 — 23,9%) e Paralia
sulcata (10,3 — 13,4%). Coscinodiscus radiatus e Paralia sulcata aumentam em dire¢do ao
topo da zona. A espécie Actinoptychus splendens, por sua vez, apresenta uma ligeira
oscilacdo, com aumento percentual na segunda amostra. Actinoptychus senarius ocorreu em
uma unica.

Zona 5: 7,0 a 5,3 m. Esta zona ¢ composta por camadas de areias muito finas a finas,
macigas ou com finas canaletas de argila, com restos de vegetais. A uUnica amostra

representada neste intervalo mostrou auséncia total de diatomaceas.
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Figura 28: Diagrama de porcentagem de taxons de diatomdceas registrados no testemunho TSM11 e o dendrograma gerado pelo
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Testemunho TSM10

Assim como no testemunho TSM11, neste testemunho o registro foi quase que dominante
de taxons de diatomdaceas de origem marinha, com exce¢do das amostras localizadas entre as
profundidades 0 e 1 m e 19 e 23 m. A distribui¢do dos valores percentuais dos elementos esta
representada na Figura 29. O tratamento estatistico resultou no reconhecimento de cinco
zonas. De baixo para cima, a Zona 1 compreende as amostras situadas entre as profundidades
16,8 e 23 m, equivalente ao periodo de 29.340 + 200 a 6.010 + 40 anos. A.P. As zonas 2 a 5
encontram-se delimitadas entre as profundidades de 16,8 al1,9 m, 11,9284 m, §,4a3 me 3
a 1 m, respectivamente.

Zona 1: 16,8 a 23 m. Esta zona ¢ composta por argila maciga cinza, argila laminada e
depdsitos heteroliticos dos tipos lenticular/streaky a wavy. Os tipos com maior freqiiéncia
foram Actinoptychus splendens (19,9 — 53,0%) e Paralia sulcata (6,1 — 44,8%), além de
Coscinodiscus radiatus (1,0 — 27,8%) e Coscinodiscus spl (6,5 — 12,1%). Como pode ser
notado na Figura 30, Actinoptychus splendens, assim como Triceratium favus (3,0 — 5,5%)
mantém valores percentuais relativamente constantes nas duas primeiras amostras mais
inferiores, com diminuicdo de porcentagem significativa na terceira amostra superior. A
espécie Coscinodiscus radiatus diminui em dire¢do ao topo da zona, enquanto Actinoptychus
splendens apresenta um padrao de crescimento inverso. A espécie continental Aulacoseira
granulata (1,2%) apresenta baixa freqiiéncia ao longo desta zona. As amostras mais
inferiores, com exececdo de Coscinodiscus radiatus, ocorrem em menor porcentagem em
relagdo as outras duas amostras situadas mais ao topo da zona. Os géneros Coscinodiscus e
Thalassiosira apresentaram valores percentuais baixos, com alguns tipos sem registro na
amostra mais basal.

Zona 2: 16,8 a 11,9 m. Esta zona ¢ constituida de argila cinza com laminagao paralela. Os

taxons marinhos mais abundantes foram representados por Actinoptychus splendens (18,5 —
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55,4%), Coscinodiscus radiatus (17,9 — 44,9%), Paralia sulcata (1,7 — 20,4%) e Triceratium
favus (1,5 — 4,4%). Todas essas espécies seguem variacdo de porcentagem ao longo da zona,
com grandes oscilagdes (Figura 29). A espécie Aulacoseira granulata (0,7 — 4,1%) € mais
frequente nesta zona que na anterior. Os géneros Coscinodiscus spl e Thalassiosira sp4
mostram aumento da base da zona para o topo, com destaque para a amostra localizada na
profundidade 13,8 m, que apresenta crescimento significativo desses dois tdxons.

Zona 3: 11,9 a 8,4 m. Corresponde a um intervalo formado por argila cinza com
laminacao paralela intercalada por finas camadas de areia fina a média. Actinoptychus
splendens (22,8 — 62,4%) e Paralia sulcata (9,3 — 22,4%) permanecem como 0s tipos mais
frequentes. Coscinodiscus radiatus nao apresentou registro e Aulacoseira granulata nao
ultrapassou 3,2% em uma Unica amostra situada na base da zona. Assim como observado na
zona anterior, esses taxons apresentam grandes oscilagdes quanto aos seus valores percentuais
ao longo desta zona. A espécie Actinoptychus senarius apresentou maior abundancia na
amostra mais basal base da zona (1,2 — 10,7%), com forte diminui¢ao nas duas amostras mais
superiores. Triceratium favus (1,1 — 3,4%) foi menos abundante que no intervalo anterior. Os
géneros mais frequentes compreendem Coscinodiscus spl (11,2 — 34,7%) e Thalassiosira spl
(1,8 — 7,6%). Outros géneros, como Coscinodiscus sp4 (1,2 — 11%), aumentam seus
percentuais em dire¢cdo ao topo, enquanto Thalassiosira sp2 (1,2 — 7,6%) apresenta valores
inversos.

Zona 4: 8,4 a 3 m. Intervalo composto por argila cinza macica. Assim como nas zonas
anteriores, esta zona apresentou quase que somente diatomaceas marinhas, com maior
abundancia das espécies de Actinoptychus splendens (28 — 70,2%), Coscinodiscus radiatus
(0,6 — 19,6%) e Paralia sulcata (1,9 - 22,4%). O taxon continental Aulacoseira granulata,
similar a zona anterior, ndo ultrapassou 3%. A redu¢do da espécie Triceratium favus (1,0 —

2,3%) foi ainda mais significativa. Embora com baixa freqiiéncia, Actinoptychus senarius (0,6
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— 3,4%) foi registrada na maioria das amostras desta zona. Da mesma forma, os géneros
planctonicos Coscinodicus acham-se bem representados ao longo de todo o intervalo, com
maior abundancia dos tipos Coscinodiscus sp3, sp4 € sp9 nas amostras de topo. O género
Cymathoteca spl e as espécies Diploneis gruendlerii e Nitzschia granulata foram mais
abundantes neste intervalo que nas zonas 1, 2 e 3.

Zona 5:,03 a 1,0 m. Do mesmo modo que a zona anterior, esta zona ¢ composta também

por argila macica. A Unica amostra representada neste intervalo mostrou auséncia total de

diatomaceas.
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Figura 29: Diagrama de porcentagem de tdxons de diatomaceas registrados no testemunho TSM10 e o dendrograma gerado pelo programa

CONISS, com as delimita¢des das zonas de diatomaceas.
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Testemunho TSM8

Neste testemunho, foi analisado um total de 16 amostras, porém somente as amostras
MR291 e MR290, localizadas no topo do testemunho (entre 0 e 1 m de profundidade),
registraram diatomaceas (Figura 30). Entre os taxons identificados nessas amostras, 6 espécies
foram identificadas como marinhas e 5 espécies e 3 géneros como continentais. Devido ao
baixo volume de amostras com diatoméceas, ndo foi possivel realizar tratamento estatistico
neste testemunho.

O intervalo com as amostras MR290 ¢ MR291, com idade de 6.790 (+60) anos A.P., ¢
constituido por depositos de argila macica e de argila com turfa, respectivamente. A amostra
MR290 contém quase que exclusivamente diatomaceas do tipo continental, com a forma
bentonica epifita Eunotia zygodon (63,0%) sendo de longe a espécie mais abundante.
Nitzschia granulata (0,4%) aparece como o Unico taxon marinho. Ao contrario da amostra
MR290, a amostra MR291 registrou exclusivamente diatomaceas marinhas. Entre estas, as
maiores freqiiéncias foram registradas para Diploneis gruendleri (40,6%), Paralia sulcata

(34,2%) e Nitzschia granulata (14,6%), ambas de habito bentdnico.
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8. DISCUSSAO

8.1. INTERPRETACAO PALEOAMBIENTAL

A presente integracdo de informagdes disponiveis na literatura com dados
sedimentologicos, datacdo '*C, isotopicos (3"°N e 8'°C), C/N, palinologicos e de diatomaceas,
¢ consistente com a presenga de um estuario no leste da Ilha de Marajé durante o final do
Pleistoceno ao inicio do Holoceno. Tal sistema deposicional, que predata o estabelecimento
do lago Arari, havia sido previamente sugerido pela ocorréncia de depdsitos quaternarios
tardios em associacdo a uma ampla feicdo canalizada afunilada, tipica de estudrios, que foi
revelada em dados orbitais (Rossetti et al., 2007, 2008b). De acordo com esses autores, a
abertura do paleoestudrio proposto direciona-se para norte, onde se daria sua conexao com o
ambiente marinho, hoje correspondendo a éreas sujeitas a exposi¢do subaérea devido a
migracdo da linha de costa para norte. Para leste/sudeste, a feicdo paleoestuarina caracteriza-
se por afunilamento progressivo, que grada a canais meandrantes, os quais sdo bruscamente
interrompidos na margem leste da ilha, sugerindo aporte fluvial derivado de areas continentais
a leste da baia de Marajo.

As caracteristicas de facies e associagoes de facies descritas neste trabalho sao
condizentes com uma variedade de ambientes deposicionais tipicos de muitas outras
sucessOes estuarinas registradas na literatura (p.e., Woodroffe et al., 1989; Leckie & Singh,
1991; Dalrymple et al., 1992; Harris et al., 1992; Chappell & Woodroffe, 1994; Mulrennan &
Woodroffe, 1998; Hori et al., 2001; Heap et al., 2004; Plink-Bjorklund, 2005; Dalrymple et
al., 2006). A andlise facidlogica indicou abundancia de depdsitos formados em ambientes

confinados atribuidos a canais o que, interdigitados com unidades espessas de argila e
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depositos heteroliticos formados por processos fluviais e correntes de maré, sao tipicos de
sistemas estuarinos.

Embora exista a possibilidade de alteragdo dos valores de 8'°C e C/N com o tempo de
exposicao dos sedimentos devido a deteriorizagdo da matéria organica, muitos autores
concordam que o 8'"°C permanece relativamente constante no sedimento, sem mudancas
significativas entre as diferentes fontes organicas originais (i.e., Thornton & McManus, 1994,
Middelburg & Nieuwenhuize, 1998, Cloern et al. 2002, Lamb et al., 2006; Chen et al., 2008).
Em contraposicdo, no nitrogénio, por ser menos estdvel devido a sintese de nitrogénio
inorganico, a degradagdo da matéria organica pode originar deplecdo ou enriquecimento de
N (i.e., Saino & Hattori, 1980; Fry et al., 1991; Nakatsuka et al., 1997; Meyers, 1997; Sachs
e Repeta, 1999; Lehmann et al., 2002; Chen et al., 2008). Portanto, a utilizagao de 5N e C/N
na interpretacdo de ambientes deposicionais deve ser feita com cuidado de modo a evitar
informagdes ambiguas. No presente estudo, esse pardmetro auxiliou as interpretagdes
paleoambientais, devido a auséncia presumida de nitrogénio inorganico de derivacdo terrestre
nas amostras analisadas. Esta prerrogativa ¢ corroborada pela analise de nitrogénio total (NT)
versus carbono total (COT), como pode ser visualizado na Figura 31. O gréfico revela boa
correlagdo linear entre esses elementos, o que indica derivacdo de nitrogénio de matéria

organica, ao invés de fontes externas inorganicas.
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Figura 31: Grafico com a relagdo entre carbono total (COT) e nitrogénio total (NT) para as
amostras analisadas.

Em geral, houve boa relacdo entre associagdes de facies, valores isotopicos e de C/N,
graos de pdlen e diatomaceas. O dominio de condi¢des deposicionais estuarinas interpretadas
com base na analise faciologica ¢ consistente com os registros de 8'"°C, 8'°N e C/N. Estes
sugerem matéria organica oriunda de fontes diversas, incluindo plantas terrestres
(principalmente plantas Cs), fitoplancton marinho e de dgua doce, como tipicamente esperado
em estuarios dado seu relacionamento tanto com o sistema fluvial, quanto com o sistema
marinho (Figura 32). Valores de 8"°C, 8'°N e de C/N similares aos encontrados na area de
estudo sdo registrados em muitos outros sistemas deposicionais estuarinos (p.e., Salomons &
Mook, 1981; Peterson & Howarth, 1987; Thornton & McManus, 1994; Middelburg &
Nieuwenhuize, 1998; Wilson et al., 2005a, 2005b; Lamb et al., 2006). A presenca freqiiente de
graos de podlen, especialmente de vegetagdo de mangue como Rhizophora, Avicennia e,
possivelmente, Laguncularia, reforca a proposicdo acima. Manguezais constituem

ecossistemas comumente encontrados em ambientes estuarinos. Além disso, o registro de
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diatomaceas marinhas, representadas em grande parte pelas espécies Actinoptychus splendens,
Coscinodiscus radiatus, Paralia sulcata, Nitzschia granulata, bem como de géneros como
Coscinodiscus sp € Thalassiosira sp, que sao encontrados também em condi¢des salobras, ¢
condizente com deposicao da matéria organica em ambiente sujeito a mistura de agua doce e

salgada, como também sugerido pelo padrao isotopico.
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Figura 32: Diagrama binario dos valores de 8°C e C/N dos ambientes deposicionais
reconhecidos no leste da Ilha de Marajd, interpretados com base em dados apresentados por
Middelburg & Nieuwenhuize, (1998); Cloern et al. (2002); Ogrinc et al. (2005). COD -
carbono organico dissolvido; COP — Carbono organico particulado.

Os valores isotopicos de C e N e a razdo entre estes elementos nido apresentaram
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diferencas significativas ao longo dos pontos amostrados no paleoestuario. Entretanto, ocorre
gradiente consistente desses valores quando as diferentes associagoes de facies sdo
comparadas. O dominio de areias na associagdo de facies A indica proximidade, seja da
por¢ao interna (i.e., fluvial), seja da porcao externa (i.e., marinha) do estudrio. A base brusca
e, freqlientemente, erosiva dos estratos arenosos revela ambientes deposicionais energéticos,
que resultaram na erosdo de estratos pré-existentes anteriormente a sedimentagdo. O arranjo
dos ciclos deposicionais em granodecrescéncia ascendente indica ambiente deposicional
caracterizado por diminui¢ao da energia do fluxo com o tempo. Essa caracteristica, aliada a
base brusca e, localmente erosiva, sugere deposi¢do em canais como o mais provavel
considerando o contexto paleoambiental proposto. Infelizmente, a natureza dos dados (i.e.,
testemunhos de sondagem) ndo permite a visualizagdo da geometria dos estratos, que pudesse
confirmar essa interpretagdo, porém a correlacio dos perfis com auxilio das datagdes '*C
mostra que esses pacotes de areia sdao lateralmente descontinuos, dando lugar a depodsitos
argilosos, que € uma caracteristica consistente com sua proposta atribui¢do a depodsitos de
canais.

A ocorréncia dessa associagcdo principalmente nos testemunhos TSM12 e TSM4,
localizados na por¢do mais interna e marginal do estuario, respectivamente, sdo totalmente
compativeis com a interpretacdo de canais para a associacdo de facies A. Adicionalmente, as
caracteristicas isotopicas e os valores de C/N revelam que esses estratos contém grande
contribuicdo de matéria organica derivada de fitoplancton de agua doce, o que condiz com a
atribuicdo feita com base em dados faciologicos de que a deposicdo teria ocorrido em
ambientes de canais com forte influéncia de processos fluviais, portanto localizados na por¢ao
mais proximal do sistema estuarino.

A associagdo de facies B ¢ atribuida a planicies de inundacdo, o que ¢ baseado

principalmente no predominio de argilas e na grada¢do com depdsitos de canais fluviais
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(associagcdo de facies A), com os quais formam sucessdes granodecrescentes ascendentes.
Devido a isso, as associagdes A e B ocorrem integradas no diagrama binario da Figura 32. A
natureza argilosa sustenta deposi¢do a partir de suspensdes, condizentes com ambientes
deposicionais de baixa energia. Portanto, a interpretacdo mais provavel ¢ que estes depdsitos
registrem areas adjacentes aos canais fluviais, onde argilas foram depositadas durante
periodos de inundagdo. Similarmente aos canais fluviais, os depdsitos de planicie de
inundacao da éarea de estudo sdo também caracterizados por conteido de matéria organica
derivada de fitoplancton de agua doce.

A associacao de facies C inclui parte de depdsitos que podem ser também atribuidos a
ambientes de canais. Porém, estes depoOsitos mostram caracteristicas sedimentares que
permitem interpretar a atuagao de processos relacionados com correntes de maré. A presenga
de freqilientes reativagdes ao longo de pacotes de foresets marcados por filmes de argila, além
da abundancia de clastos de argila, embora nao diagnésticos, sdo sugestivos da acdo de
correntes de maré¢ (Reineck & Singh 1986, Terwindt & Breusers 1972, Mowbray 1983). A
constante oscilacdo do fluxo durante a a¢do de correntes de maré naturalmente resulta em
deposicao de areia a partir de tragdo durante enchente e vazante, que se alterna com deposi¢ao
de argila a partir de suspensdes durante periodos de maré estofa. Este processo pode produzir
areias contendo as estruturas sedimentares registradas nesta associagdo de facies, como
também registrado em outros ambientes formados por acdo de correntes de maré (p.e., Allen,
1982; Dalrymple, 1992). Em parte, filmes de argila podem ter sido retrabalhados durante
fases de maré mais energéticas, produzindo intraclastos.

Os valores de 8"°C, 8"°N e de C/N da associagio de facies C sugerem carbono organico
derivado de fontes mistas, representado por fitoplancton marinho e de dgua doce, porém com
predominio de matéria organica oriunda de fitoplancton marinho. Como pode ser visualizada

na Figura 32, a maioria das amostras referentes a esta associa¢do encontra-se no campo
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marinho. Esta caracteristica, associada as caracteristicas facioldgicas e a gradagao destes
depositos com estratos de canais de maré (associacdo de facies B), conjuntamente levaram a
relacionar a associacdo C com ambientes de planicie de maré. Estuarios contém varios locais
em seu entorno, que sao favoraveis ao desenvolvimento de planicies de maré, onde ocorre
deposicao de elevados volumes de depositos argilosos e heteroliticos (Dalrymple et al., 1992).

Ainda dentro do contexto paleoambiental estuarino proposto, a associacao de facies D
representa ambiente de menor energia, onde a sedimentacdo dominante foi a partir de
suspensoes, o que ¢ revelado pelo dominio de depdsitos de argila. A ocorréncia de camadas
continuas de argila de até quase 8,0 m de espessura aponta para uma bacia de captagdao de
argila de dimensdes consideraveis. A ampla distribuicdo destes estratos na maioria dos
testemunhos estudados, com excecdo do TSMI12, ¢ condizente com essa interpretagao.
Adicionalmente, os depositos apresentam valores isotopicos e de C/N (Figura 32) sugestivos
de mistura de carbono organico marinho e de 4gua doce. Juntamente com as caracteristicas
faciologicas, estes valores puderam ser utilizados para propor que esta associacao
corresponde, muito provavelmente, a bacia central do estudrio. O predominio de diatomaceas
marinhas, com alguns tdxons com maior capacidade de adaptacdo as condi¢des de salinidade
(i.e., Actinoptychus splendens e Paralia sulcata), é coerente com sua atribuicao a este tipo de
ambiente. Em estudrios caracterizados pela presenca de barreira em sua porcao distal, ocorre a
formacdo de uma darea alargada central, onde o fluxo perde gradativamente sua energia
(Nichols et al., 1991; Barusseau et al., 1985; Galloway & Hobday, 1983; Dalrymple et al.,
1992; Reinson, 1992), tornando-se sitio favoravel ao acumulo de argilas oriundas, tanto do
ambiente fluvial, quanto do ambiente marinho. Por se localizar na por¢do intermediaria do
estudrio, a bacia central estd sujeita a receber sedimentos, bem como matéria organica, dos
ambientes adjacentes. Adicionalmente, planicies de maré lamosas formadas marginalmente ao

estudrio e lagunas, como serd melhor discutido abaixo, podem estar incluidas nesta associagao
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de facies. E interessante notar, ainda, que os intervalos entre 8,4-9,1 m, 9,9-11,0 m do
testemunho TSM11 contém maior participacdo de carbono organico derivado de fitoplancton
de agua doce, relativamente ao carbono de origem marinha. Isto pode indicar que esses
depositos registrem porgdes relativamente mais proximais da bacia central do que o restante
desta associagao.

A associacao de facies E ¢ relacionada a deposi¢do de areias por lobos de suspensao. Isto
¢ sugerido pelo seu padrdo granocrescente ascendente, que denota periddicos episodios de
aumento de energia com o tempo. A ocorréncia desses depositos, que gradam a estratos
argilosos da associacdo de facies D, relacionado a bacia central, ¢ consistente com essa
interpretagdo. Ambientes estuarinos centrais comumente apresentam desenvolvimento de
pequenos deltas em locais onde ocorre influxo de areia, seja oriundo do ambiente marinho
(i.e., delta de mar¢), seja do ambiente fluvial (delta de cabeceira de baia) adjacentes. Muitas
sucessoes sedimentares estuarinas e lagunares modernas e antigas contém depositos similares
(e.g., Fisher & Stauble, 1977; Sha & Boer, 1991; Murakoshi & Masuda, 1991, Nichols et al.,
1991; Dalrymple et al., 1992). A combinagio entre os valores de 8°C e C/N mostra forte
influéncia de carbono organico marinho, porém com mistura episddica de carbono organico
de 4gua doce (Figura 32). A natureza arenosa e as caracteristicas dos ciclos de
granocrescéncia destes depdsitos sugerem que a associagdo E formou-se em deltas de maré,
sendo que os valores isotopicos ¢ de C/N sdo condizentes com matéria organica derivada de
fonte predominantemente marinha. E possivel que esta associagdo inclua, também, delta de
baia, como no caso dos intervalos entre 8,4-9,1 m, 9,9-11,0 m do testemunho TSM11, onde
esses depositos, bem como de bacia central associados, contém maior participagao de carbono
organico derivado de fitoplancton de dgua doce relativamente ao carbono de origem marinha.

A associagdo de facies F ¢ relacionada com depdsitos de inlets de maré associados a

barreiras de areia. A presenca desta associagdo ¢ condizente com a ocorréncia de deltas e de
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bacia central neste sistema estuarino. Ambos ambientes necessitam da existéncia de uma
barreira na desembocadura do estuario para se desenvolverem. A ocorréncia da associacao F
no testemunho TSMI11, localizado na desembocadura do estuario sob investigagdo, ¢
plenamente condizente com esta proposi¢do. A presenca de sucessdes granodecrescentes
ascendentes com base brusca e erosiva na por¢do inferior desta associacdo permite
relacionamento com inlets de maré. A abundancia de bioturbagdes ao longo desses estratos,
com possivel registro de tragos de Ophiomorpha, embora ndo exclusiva, ¢ uma feigdo comum
encontrada em ambientes influenciado por processos de maré. E possivel que a porgdo
superior dessa associagao contenha areias representativas da prdopria barreira, que migrou
sobre inlets. Os dados de 8'"°N, 8"°C e C/N de duas amostras somente (Figura 32) revelaram
mistura de carbono organico derivado de fonte marinha com carbono de fitoplancton de agua
doce. O registro de diatomaceas é marcado pelo predominio de espécies marinhas. E
interessante notar que essa caracteristica contrasta com os depositos subjacentes, onde
prevalece matéria organica oriunda, em geral, de fitoplancton marinho. Portanto, interpreta-se
que a associacdo F inclua depdsitos de barreiras que migraram sobre a bacia central. Muitos
estudrios registrados na literatura contém barreira de areia em sua desembocadura (p.e.,
Nichols et al., 1991; Barusseau et al., 1985; Galloway & Hobday, 1983; Dalrymple et al.,
1992; Reinson, 1992).

A associacdo de facies G representa ambiente deposicional de baixa energia, onde
havia sedimentacdo a partir de suspensdes, como revelado pelo predominio de sedimentos
finos, i.e., argila e pelito. A relagdo de 8°C e C/N (Figura 32) indica matéria organica
derivada principalmente de fitoplancton de agua doce e de plantas C;, sendo condizente com o
registro de diatomdceas continentais identificadas mais ao topo do testemunho TSMS. A
integracdo dos dados analisados permite atribuir esta associacdo a ambiente lacustre. No topo

do testemunho TSMS, tnico a registrar este ambiente, os dados isotopicos, bem como os
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graos de polen e de diatomaceas, atestam acentuada mudanga de condi¢des marinhas para

continentais.

8.2. PADRAO EVOLUTIVO DA VEGETACAO

Embora a quantidade de tipos polinicos dificulte interpretagdes paleoecoldgicas mais
precisas na area de estudo, algumas consideracdes podem ser geradas a partir dos graos de
polen identificados. Os resultados qualitativos mostram, em geral, flora mista com tédxons
tipicos de floresta, vegetacdo aberta e de mangue, sem mudangas drasticas nos padroes
vegetacionais no leste da Ilha do Marajo nos ultimos 40.000 anos. A identificagdo da matéria
organica por andlises isotOpicas aponta contribui¢des autdctone e aldctone nos ambientes
deposicionais aqui interpretados. Isto mostra, muito provavelmente, que a composi¢do
floristica, reconhecida por meio da andlise de pdlen, representa ndo somente a vegetagao
local, mas possivelmente a vegetagdo presente em dreas adjacentes. O contexto
paleoambiental comentado anteriormente favorece aporte fluvial e marinho de palinomorfos
nos ambientes sedimentares. No entanto, diante das caracteristicas estuarinas, com
hidrodinamica do fluxo e dispersao dos sedimentos, os graos de pdlen, além de outros
palinomorfos, estdo sujeitos a novas condigdes de deposigao e erosao.

No intervalo com ocorréncia de palinomorfos do testemunho TSM4 foram identificadas
as zonas 1, 2 e 3. Segundo dados faciologicos e isotopicos, a zona 1, corresponde a
sedimentos depositados em canal e/ou planicie de maré, enquanto as zonas 2 e 3 a ambientes
deposicionais de canal fluvial e de planicie de inundagdo. A assembléia polinica ao longo
dessas trés zonas, que datam os ultimos 42.580 (£1.430) anos, representou, em sua maioria,
tipos arbdreos, com elementos transportados pelo vento ou por animais. A presenca de tipos
polinicos andinos, como Alnus e Hedyosmum, presentes nas trés zonas, evidencia a

distribuicao de graos por longas distancias. Taxons de Alchornea, Arecaceae, Euphorbiaceae,
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Malpighiaceae, Moraceae/Urticaceae, além de outros encontrados em menor freqiiéncia,
constituem tipos comuns de floresta. Dados de vegetacdo de floresta similares aos aqui
registrados foram também documentados em depdsitos formados a partir de 49.000 anos A.P.
em outras areas da Amazonia brasileira (Absy et al., 1991; Van der Hammen, 1992; Van der
Hammen & Absy, 1994; De Oliveira, 1996; Colinvaux et al., 1996, 1999; Bush et al., 2004).
Para a Ilha de Marajo, graos de polen tipicos de floresta e similares aos identificados nesta
pesquisa foram registrados por Miranda (2010) em periodo temporal equivalente.

Embora com baixa freqiiéncia em todas as trés zonas, mas com registro continuo, graos
de polen de Mauritia e Euterpe foram identificados junto aos outros elementos arboreos. Os
graos de Mauritia mostraram-se bem preservados, com elementos esculturais (i.e., espinhos)
inteiros, isto ¢, sem indicio de transporte e/ou retrabalhamento. A presenga de Mauritia sugere
ambientes de agua doce, visto que esse elemento vegetal ¢ conhecido como o principal
indicador de areas alagadicas e pantanosas (Colinvaux et al., 1999; Bush et al., 2004).
Mauritia e Euterpe, dentre outros tipos vegetais da familia Arecaeae, sio bem conhecidos
atualmente nas regides inundaveis da Amazonia (Costa Neto et al., 2002, Almeida et al., 2004,
Thomaz et al., 2004). Além disso, apesar de ndo terem ocorrido em volume estatisticamente
significativo, os géneros Ludwigia, Myriophyllum e Macrolobium, identificados em algumas
amostras das trés zonas do testemunho do TSM4, sdo também considerados elementos de
ambientes alagados.

O registro polinico de mangue ao longo das trés zonas ¢ marcado pela alta freqiiéncia de
Rhizophora. O género Avicennia foi identificado somente na segunda zona e em baixa
freqliéncia. Além disso, as familias Melastomataceae/Combretaceae foram inclusas nesta
categoria, tendo em vista que Laguncularia pertence a familia Combretaceae. Apesar da
menor porcentagem de Avicennia na assembléia polinica das zonas do testemunho TSM4, a

ocorréncia desse género com outros elementos de mangue permite propor a existéncia de
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manguezal nas proximidades da area de estudo durante o Pleistoceno Tardio. No entanto,
interpretagdes paleoecologicas deste tipo de vegetacdo devem ser feitas com cautela, ja que
graos de Rhizophora, apesar de abundantes em sedimentos proximos a areas costeiras, sao
registrados também em longas distancias de seus locais de origem. Isto acontece porque, ao
contrario de Avicennia, que constitui tipo entomofilo (polinizagdo por insetos), polen de
Rhizophora ¢ encontrado em grande distancia e em alta produtividade devido a sua dispersao
anemofila, isto €, polinizagdo feita por meio do vento (Tomlison, 1986; Menezes, 1997). Na
costa norte do Brasil, polen de Rhizophora foi identificado a 70 km de distancia da area fonte
(Marchant et al., 2002). Ocorréncia de vegetacao de mangue nas proximidades do lago Arari,
com representantes dos géneros Avicennia € Rhizophora, foi verificada por Miranda (2010) ha
cerca de 50.000 anos e nos ultimos 10.000 anos A.P.

Pdlen de ervas ou herbaceos, geralmente associados a vegetacdo aberta, mantém relagdo
diretamente proporcional aos tipos arbdreos ao longo de todas as zonas determinadas (ver
Figura 33). Poaceae e Cyperaceae, além de Asteraceae mostraram as maiores flutuagdes entre
os tipos. No entanto, o registro de Poaceae ndo ultrapassou 20%, valor percentual inferior ao
registrado em areas de savanas, onde esse tdxon chega a alcangar porcentagens entre 50 a
70% dos graos (Salgado — Labouriau, 1980, 1997; Salgado - Labouriau et al., 1997, 1998).
Interpretacdes baseadas em andlises de graos de polen herbaceos, por exemplo, sustentam a
formagao de vegetacdo aberta na Amazonia durante o Pleistoceno Tardio como reflexo de
condi¢des climdticas secas (Ab’saber, 1977, Van der Hammen & Absy, 1994; Haberle &
Maslin, 1999). Colinvaux et al. (1999), por sua vez, comentam que elementos de Poaceae sao
facilmente encontrados no meio da floresta densa em ambientes de varzea ou ao longo dos
rios amazonicos em bancos de areia e argila, que ficam expostos conforme os movimentos
dos canais fluviais. Estes sdo vegetais ditos como anemofilos e costumam ser produzidos em

grande quantidade e podem se tornar super-representados no sedimento.
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Em relacdo a area de estudo, a ocorréncia de Cyperaceae nas zonas do TSM4, juntamente
com Poaceae, elementos de Mauritia, Euterpe, esporos de pteridofitas, além de outros taxons
aquaticos (i.e., Macrolobium, Ludwigia e Myriophyllum), podem reforgar a idéia do
estabelecimento de ambientes adjacentes a areas alagadas. A alta freqiiéncia de esporos de
pteridofita, notada nas zonas 1, 2 e 3 do testemunho TSM4, assim como o excelente grau de
preservacao desses palinomorfos, podem ter sido favorecidos por condi¢cdes Umidas e
alagadas, ja que tipos de pteridofitas t€ém a umidade como fator principal ao seu
desenvolvimento. No entanto, vale ressaltar que esporos de pteridofitas sdo bastante
freqiientes em registros polinicos, devido a sua maior resisténcia a deteriorizacdo. Para a area
de estudo, os valores isotopicos de 8'°C (Figura 33) sugere que os elementos de Poaceae
identificados nos dados palinologicos possam representar gramineas do tipo Cs, que sao mais
adaptadas a ambientes imidos. Os valores isotopicos derivados de plantas atuais coletadas no
entorno ou proximas dos pontos analisados indicam predominio de gramineas do tipo C;
(Lima, 2008). A possivel presenca de elementos de Poaceae do tipo C; reforca a idéia de
condi¢des mais imidas estabelecidas na area de estudo.

A auséncia de graos de polen e de esporos até 11,0 m de profundidade no testemunho
TSM4, correspondentes a bacia central, delta, canal e/ou planicie de maré, dificultou a
caracterizagdo da vegetacdo durante o Holoceno na area de estudo. Uma possibilidade ¢ que a
falta de palinomorfos neste intervalo possa estar relacionada a influéncia marinha, como
sugerida pelos valores isotopicos e de C/N. Entretanto, o efeito de lavagem por acdo de
correntes de maré, bem como a condi¢do oxidante proporcionada pela localizacdo do
testemunho nas margens do paleoestuario, devem ter contribuido para dificultar o processo de

preservagdo dos graos, ndo permitindo sua preservagao nos estratos sedimentares.
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O registro polinico do testemunho TSMS8 foi dividido em quatro zonas. A primeira zona,
mais basal, data os ultimos 41.080 (+810) anos A.P., e a ultima, situada mais na superficie do
testemunho, 6.790 anos A.P. Os ambientes deposicionais, interpretados de acordo com dados
facioldgicos, incluem canal fluvial, planicie de maré e lago. Assim como observado nas trés
zonas que datam o Pleistoceno Tardio no testemunho TSM4, a caracterizagdo palinologica nas
zonas 1 e 2 deste testemunho demonstrou, em sua maioria, elementos arboreos tipicos de
floresta, com destaque para Alchornea, Euphorbiaceae e Moraceae/Urticaceae. A presenca
constante desses elementos e, em maior proporc¢ao, a relagdo com os demais tdxons arboreos
ao longo das zonas, pode refletir elevada producdo polinica. No entanto, as familias
Moraceae/Urticaceae (i.e., Cecropia), comuns em muitos diagramas polinicos, sao
encontradas em areas naturalmente abertas e perturbadas como tipos pioneiros na sucessao
vegetacional (Colinvaux et al., 1999). Os géneros Mauritia ¢ Euterpe, embora pouco
freqiientes, foram identificados entre os elementos arbdreos, o que evidencia, possivelmente,
areas continentais sujeitas a periodos de inundagao.

Elementos de mangue foram também registrados no testemunho TSMS, com alta
freqiiéncia de Rhizophora na primeira e quarta zonas. Em particular, a auséncia de polen de
Avicennia sugere que os graos de Rhizophora resultaram de transporte a partir de ambientes
préximos ao sistema paleoestuarino até areas situadas mais ao sudeste da I1ha de Marajo, local
de amostragem do testemunho TSM8. Como explicado anteriormente, grdos de polen de
Rhizophora sdo conduzidos a grandes distancias devido a sua alta produgdo e caracteristica
anemofila. Esta hipotese de distanciamento dos elementos de mangue de sua area fonte, como
aqui sugerido, ¢ reforcada pelos resultados isotdpicos e de C/N, que sinalizam maior
influéncia continental. Apesar de picos marinhos identificados entre as profundidades de 1,0 a

6,0 m (zona 3 e parte basal da zona 4), houve total auséncia de Rhizophora e de qualquer
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outro palinomorfo. O registro herbaceo ¢ marcado principalmente por Poaceae, que se
manteve constante nas duas primeiras zonas do testemunho. Como registrado no testemunho
TSM4, os dados de 8'°C sugerem ervas do tipo Cs (ver Figura 34).

Na quarta zona, localizada mais ao topo do testemunho TSMS, nota-se novamente
valores significativos de Rhizophora ha 6.700 anos A.P., equivalentes aos registrados nas
zonas mais basais. Outros registros de Rhizophora na Ilha de Marajo foram documentados
proximo ao lago Arari entre 5.000 a 4.000 anos A.P. (Miranda, 2010) e entre 750 ¢ 500 anos
A.P. (Cohen et al., 2008). Segundo estes ultimos autores, o desaparecimento de areas de
mangues nessa ilha teria ocorrido somente apos 750 e 500 anos. O aumento significativo de
elementos de ervas, conforme demonstrado na zona 4 e, particularmente, na amostra MR290,
¢ condizente com o estabelecimento de vegetacdo mais aberta a partir de 6.700 anos. Raros
graos de polen de plantas aquaticas, como Cyperaceae ¢ Macrolobium foram identificados
nessa amostra, apesar de ndo apresentarem numeros suficientes para a analise quantitativa.
Ainda, elementos arboreos determinados nessa zona, como Alchornea, Fabaceae e
Moraceae/Urticaceae, encontrados juntamente aos taxons de Poaceae, sdo favoraveis a
formacdo vegetal em dreas abertas, j4 que estes constituem tadxons pioneiros presentes nas
primeiras fases da sucessao ecoldgica. Formagdes arboreas/arbustivas e campestres com areas
inundadas formam a composi¢do vegetal atual no leste da Ilha do Marajo (Rossetti et al.,
2010).

Embora a composi¢do paleofloristica em areas proximas ao lago Arari indique que a
ocorréncia de Rhizophora nao tenha sustentado substitui¢do de manguezais por campos
herbaceos durante o Holoceno médio e tardio (Miranda, 2010), essa situacdo ¢ muito bem
evidenciada no testemunho TSMS8 aqui analisado. Em um estudo anterior, analises de is6topos
e C/N em sedimentos da por¢do oriental da Ilha de Marajé evidenciaram a desativagdo de

condi¢cdes estuarinas e, conseqiientemente, de areas de mangue no Holoceno médio (Lima,
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2008). Segundo a autora, os dados isotopicos refletem formacao vegetal de via fotossintética
Cs e C4 a partir de 5.000 anos A.P., com predominio de plantas C;, o que ¢ condizente com o
padrao de cobertura atual dominado por espécies de Poaceae Cs e Ca.

Outras informacgdes para a regido amazonica sobre formacao de vegetacao aberta foram
reportadas por Absy et al. (1991), com base em analises palinologicas da regido de Carajas. O
estabelecimento dessa vegetacdo ¢ sugerido como conseqiiéncia de clima seco, que conduziu
a ocorréncia constante de paleofogos. Outras informacdes sobre condigdes secas e de
paleofogo para essa area foram abordadas por Sifeddine et al. (1994) e Cordeiro (1995).
Dados palinologicos de sedimentos do lago Galheiro, Roraima, mostraram vegetacdo com
dominancia de Poaceae e elementos arboreos/arbustivos esparsos, com destaque para
Mauritia flexuosa, hd 205 = 75 anos A.P. (Absy, 1979). Resultados similares foram
documentados em outro ponto de Roraima, i.e., no lago Redondo (Absy et al., 1991). As
analises polinicas, datadas ha aproximadamente 2.090 (+60) anos A.P., apresentaram
elementos abundantes de Poaceae associados a outros taxons de ervas.

Apesar do aumento significativo na freqiiéncia de elementos de Poaceae, além de outros
taxons também com ocorréncia em areas abertas, nas amostras estudadas, o estabelecimento
desses tipos vegetacionais na area de estudo no Holoceno médio e tardio pode ndo estar
diretamente ligado ao fator clima como mecanismo condicionante. Isto porque, ao contrario
de outras interpretacdes sobre mudancas de vegetagdo e condigdes aridas na Amazodnia
brasileira durante o Holoceno, a presenga de vegetacdo aberta no leste da Ilha de Marajo a
partir desse tempo até atualmente teria ocorrido em momento caracterizado por alta
precipitagdo (ver predominio de plantas C; em Lima, 2008), conforme observado em outras
regides da Amazonia em periodo similar (Behling et al., 1999; Behling & Hooghiemstra,
2000; Behling & Costa, 2000; Behling et al., 2001; Freitas et al., 2001; Pessenda et al., 2004;

Irion et al., 2006). Considerando que a Ilha de Maraj6 acha-se situada em regido com registro
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de significante atividade sismica (Miotto, 1993; Rossetti &Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2007b),
torna-se importante analisar sua dindmica vegetacional frente a atividades tectonicas, o que
sera feito no item 7.5.

Nos testemunhos TSM10, TSM11 e TSM12 houve total auséncia de Graos de polen e
esporos. A ndo preservacao de graos de polen e esporos, por exemplo, pode ter relagdo com a
grande quantidade de sedimentos arenosos que compdem os estratos e, ainda, pela influéncia
marinha, identificada por analises de 8'°C, 8'°C e C/N. De modo geral, grios de polen e
esporos sao mais facilmente depositados e sedimentados em granulometrias finas. Em

sedimentos arenosos, estes palinomorfos sdo mais sujeitos a oxidagao.
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8.3. SIGNIFICADO PALEOAMBIENTAL COM BASE EM DIATOMACEAS

Os resultados obtidos a partir das analises de diatomaceas nos testemunhos aqui
estudados (i.e., TSM11, TSM10, TSM4, TSM12 e TSMS) foram consistentes com o padrao
isotopico e C/N apresentados, onde foi verificada maior contribuicdo de matéria organica
derivada de fitoplancton marinho, refor¢ando os ambientes deposicionais estuarinos
confirmados neste trabalho (Figuras 36 ¢ 37). Com excecdo dos testemunhos TSM4, TSM12,
e de um intervalo entre 1,5 ¢ 18 m de profundidade do testemunho TSMS, como ja descrito
em item anterior (7.4), ndo houve registro de diatomdaceas. As diatoméceas identificadas nos
testemunhos TSM11, TSM10 e TSMS, neste ultimo no intervalo mais ao topo, somam em
grande parte espécies e géneros tipicos de ambientes marinhos.

Tanto no testemunho TSM11 quanto no testemunho TSM10, o acréscimo ou decréscimo
de diatoméaceas entre os pontos amostrados poderia ser explicado pelo aumento de 3N, o
qual estaria relacionado ao processo de eutrofizagdo, resultante de maior desenvolvimento de
diatoméceas. Entretanto, picos de 8'°N foram observados em vérios momentos ao longo dos
testemunhos TSM10 e TSM11 e estes ndo mostram uma relagao diretamente proporcional ao
acréscimo de Actinoptychus senarius, Coscinodiscus radiatus e de outros taxons de
diatoméceas. Por outro lado, a ocorréncia de grande parte de diatomaceas marinhas ao longo
das zonas determinadas nesses testemunhos justifica os valores de 8°C, 8'°C e C/N, que
apontam para matéria organica derivada de fitoplancton marinho (Figuras 36 e 37). Estes
dados sdo condizentes com condi¢des dominantemente marinhas interpretadas pelas anélises
facioldgicas e isotopicas, que indicaram predominio de ambientes deposicionais estuarinos
distais, como complexo inlet/barreira, delta de maré e bacia central. Ainda, a alta

concentragdo desses fitoplanctons na por¢do mais distal do paleoestudrio pode indicar fase de
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estabilizacdao e recuo do mar transgressivo em 6.000 anos na area de estudo, que teve inicio
nos ultimos 10.479 anos A.P. (Miranda, 2010; ver também itens 8.4 e 8.5 para maiores

discussoes).
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Os dados de diatomaceas em sedimentos holocénicos do testemunho TSMS, isto é, ha
cerca de 6.700 anos, evidencia influéncia marinha, isto particularmente demonstrado pela
amostra MR291, onde predominam espécies como Coscinodiscus radiatus, Diploneis
gruendleri, Paralia sulcata e Nitzschia granulata. No entanto, situacdo contraria foi
demonstrada em amostra posterior (i.e., MR290). Nessa amostra, a ocorréncia foi quase que
dominante de diatomdceas continentais, visto que a espécie marinha Nitzschia granulata
apareceu em baixos valores percentuais. Os taxons continentais mais freqiientes foram
Eunotia zygodon e Actinella spl. Outros téxons como Pinnularia, Aulacoseira e
Desmogonium também foram identificados nesse ponto amostrado. Os géneros Eunotia e
Actinella, como verificados nesta pesquisa, constituem tipos comumente registrados em aguas
acidas amazonicas (Patrick, 1940, De Oliveira & Steinitz-Kannan, 1992, Souza-Mosimann et
al., 1997, Alencar et al., 2001, Diaz-Castro et al., 2003, Ferrari et al., 2007; Melo et al., 2010).
A constatacao de espécies de diatoméceas continentais, aliadas a graos de pélen de vegetais de
areas abertas no testemunho TSMS8 apo6s os 6.700 anos A.P., reforca aumento das éreas
continentais na Ilha de Maraj6 e, muito provavelmente, a formacdo de vegetacdo mais aberta
a partir do Holoceno médio. Os valores isotopicos encontrados no topo do testemunho
apontam muito bem essa transi¢do de matéria organica derivada de fitoplancton marinho para
continental, com forte contribuicdo de plantas C; (ver Figura 32).

Apesar da condi¢do marinha, principalmente no intervalo holocénico do testemunho
TSM4, taxons de diatomaceas marinhas ndo foram registrados em niimero suficiente para
analise estatistica deste testemunho. A falta de diatomaceas em maior parte do testemunho
TSM4 pode ser justificada pela localizagdo desse testemunho na margem da bacia estuarina.
Esta constitui uma area de lamina d’dgua rasa, sujeita a constantes mudancas devido a
alternancia entre dessecacdo e alagamento por correntes de maré. Os raros fragmentos

identificados nas amostras argilosas abrangem as formas planctonicas, as quais, em geral, sdo
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melhores preservadas em sedimentos argilosos depositados sob condigdes de baixa energia.
De acordo com Mitbavkar & Anil (2002), diatomaceas provenientes da coluna d’agua,
representadas por formas planctonicas, e depositadas em condi¢des de baixa energia, estao
menos sujeitas aos processos de abrasao e dissolucao estabelecidos em zonas de intermarg.
No testemunho TSM12, localizado mais na parte proximal do paleoestuario, houve total
auséncia de diatomdaceas. Apesar de algumas espécies de diatomaceas serem consideradas
episamicas, isto €, estarem presentes sobre graos de areia, sua preservagdo nao ocorreu nos
depositos arenosos do testemunho TSMI12. Devido a localizagdo mais proximal, o mais
provavel ¢ que a alta energia do fluxo fluvial que alimentava o sistema estuarino tenha afetado
a preservacao de diatomdceas. Como observado nos demais testemunhos que registraram
diatomaceas, estas sdo preferencialmente do tipo planctonico, tendo sido preservadas em

estratos de granulometria fina formados em ambientes de baixa energia.

8.4. MODELO E EVOLUCAO DEPOSICIONAL

Os resultados da integracdo de dados facioldgicos, isotopicos, elementares, 14C,
palinoldgicos e de diatomaceas apresentados neste trabalho confirmam o dominio de um
amplo sistema estuarino no nordeste da Ilha do Marajo durante o final do Pleistoceno e
Holoceno. O aumento da influéncia fluvial em direcdo ao testemunho TSM12 revelou que
este estudrio era alimentado por sedimentos continentais oriundos da por¢ao leste a sudeste da
ilha. Esta proposicdo ¢ consistente com a geometria do paleoestuario, que se afunila naquele
sentido, dando lugar a um sistema de paleocanais meandrantes que sdo abruptamente
interrompidos na margem leste da ilha, de acordo com o documentado em Rossetti et al.
(2008; ver ilustragdo na Figura 37). De acordo com estes autores, essa paleodrenagem seria

derivada de areas continentais e antecede a formacdo da baia do Maraj6. Com a formacao
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dessa baia por reativagao tectonica, como sera discutido no item 9.1, o influxo fluvial que

alimentava o estudrio foi interrompido, resultando em seu abandono no Holoceno.

Figura 37: Evolugdo do sistema estuarino no nordeste da Ilha de Maraj6 durante o final do
Pleistoceno e Holoceno apresentada por Rossetti et al. (2008).

A morfologia tipicamente afunilada do paleoestudrio analisado ¢ mais comumente
associada com estuarios formados sob influéncia dominante de correntes de maré (Dalrymple

& Zaitlin, 1989; Woodroffeet al., 1989; Dalrymple et al., 1990; Dalrymple et al.,1992; Harris
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et al., 1992; Chappell & Woodroffe, 1994; Mulrennan & Woodroffe, 1998; Plink-Bjorklund,
2005). Este tipo de estuario seria, também, mais condizente com as condigdes atuais da costa,
onde domina regime de macromarés. Entretanto, as associacdes de facies reconhecidas na
area de estudo sugerem que o estuario desenvolvido no final do Pleistoceno ao Holoceno na
area de estudo apresentava uma barreira de areia em sua por¢do distal (Figura 38), o que
promoveu a formag¢ao de uma ampla area de baixa energia por detras desta, representada pelos
depositos de bacia central. A associagcdo de depdsitos de complexo de barreira/inlet, com bacia
central e deltas de mar¢, sugere modelo de estudrio com dominio de onda (Frey & Howard,

1986; Nichol et al., 1991; Dalrymple, 1992; Dalrymple et al., 1992; Heap et al., 2004).

Oceano Atlantico

“lIha barreira -\

[y
Pantano salino/

Delta de maré Manguezal

Bacia central

* K K N Planicie de maré
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Pantano salino/
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Figura 38: Desenho esquematico representativo do sistema deposicional dominado por onda
proposto para os depositos estudados no leste da Ilha de Maraj6 durante o Pleistoceno Tardio
ao Holoceno médio/tardio.

Apesar do reconhecimento de estuarios tipicamente dominados por onda ou por maré¢ em
muito ambientes modernos e antigos, muitos estudrios mostram variagdes destes modelos
idealizados. Com isto, ocorrem casos de estudrios alongados e afunilados, como esperado em

costas com dominio de maré, mas que sdo internamente constituidos por sub-ambientes que

tipificam estuarios com dominio de onda, como bem exemplificado pelo estuario do rio
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Gironde na Franca (p.e., Allen, 1991; Allen & Posamentier, 1993). Além disto, a morfologia
dos estuarios ¢ definida ndo so pelo equilibrio entre processos de onda e correntes de marg,
mas reflete uma variedade de outros fatores, incluindo-se a histéria da drenagem anterior, a
natureza do substrato, a taxa de subsidéncia, o comportamento do nivel do mar e o suprimento
sedimentar (Ricketts, 1991). Este autor mostrou que estuarios com morfologia afunilada e
barreira coexistiram no leste das Ilhas Articas do Canadd durante o Paleoceno, devido a
variacdes no substrato, sendo os primeiros registrados em vales profundos e estreitos e os
segundos em vales amplos, porém rasos.

A correlagdo estratigrafica apresentada na Figura 39 revelou que no Pleistoceno Tardio ja
coexistiam depositos formados em canais fluviais, planicies de inundagdo, canais de maré
e/ou planicies de maré, representativos de sistema estuarino no leste da Ilha de Marajo. Isto €
sugerido pelo registro sedimentar situado no intervalo entre 8,3 ¢ 16,0 m de profundidade, que
data os ultimos 42.000 anos A.P. Registros faciologicos de testemunhos de sondagem
analisados em torno do lago Arari revelaram deposi¢do em canal fluvial que desaguava em
bacia captadora de baixa energia entre 40.000 e 50.000 anos A.P. e entre 39.000 e 40.000 anos
A.P. (Miranda, 2010). Esta bacia tinha natureza fortemente continental, porém o mais
provavel ¢ que este estaria localizado na zona costeira, e ja teria conexao com o sistema
marinho, como evidenciado por dados isotdpicos. Entdo, rapidos picos transgressivos foram
sugeridos para aquela area de estudo. No entanto, a referida autora mostra que entre 35.507
(£645) e 39.079 (£1.114) anos A.P. a area no entorno do atual lago Arari teria sido submetida
a significativo aumento do nivel relativo do mar, conferido por trasladagdo de facies de
natureza tipicamente marinhas sobre depositos fluviais e estuarinos proximais.

Ap6s 29.340 (£ 200) anos AP, houve periodo de estabiliza¢do ou inicio de queda do nivel
relativo do mar, sendo registrado pelos depdsitos de planicie de maré sobre os estratos

transgressivos. Apos isto, houve queda brusca do nivel relativo do mar (fase de mar baixo),
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quando o estuario foi abandonado e seus sedimentos parcialmente erodidos, o que deu origem

a uma superficie de descontinuidade com relevo erosivo.
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Figura 39: Perfis verticais representativos das sucessdes quaternarias na parte leste da Ilha de Marajo.
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Apos queda, o nivel do mar voltou a subir no nordeste da Ilha de Marajo (fase de mar
transgressivo) no inicio do Holoceno, ha pelo menos 9.110 (+£37) anos AP. Durante este
tempo, retorna o registro de condigdes estuarinas. A natureza transgressiva dos depdsitos foi
sendo intensificada com o tempo até que, por volta de 7.450 anos AP, atingiu o estudrio
interno, onde a acdo de correntes de maré resultou em depdsitos de natureza marinha (i.e.,
canais/planicies de maré e delta) sobre depositos de canais fluviais, como registrado no
testemunho TSM12, situado na porcdo representativa da porc¢do canalizada proximal do
sistema estuarino. Durante este tempo, a bacia central amplificou, resultando em uma espessa
sucessao sedimentar fina no testemunho TSM10. Deltas de maré progradaram em direcao a
bacia central, tendo atingindo areas representadas pelo testemunho TSM10.

O nivel relativo do mar foi se estabilizando e recuando gradativamente apos,
aproximadamente, 5.400 anos A.P., o que foi acompanhado pela agradacao (fase de mar alto)
de depdsitos representativos do complexo de barreira/inlet no testemunho TSM11, bem como
de depodsitos de canais e planicies de maré no testemunho TSMI12. Durante esta fase
evolutiva, a sedimentacdo de argila em ambiente de bacia central prosseguiu no testemunho
TSM10. Nesse testemunho, carbono organico de origem marinha foi registrado até, pelo
menos, 1| m de profundidade, o que sugere que a conexdo com o sistema marinho permaneceu
ativa até recentemente, quando a area passou a ser dominada por sedimentagdo lacustre, com
o estabelecimento do lago Arari. Além disso, diatomaceas exclusivamente marinhas foram
verificadas ao longo de quase todo o testemunho TSMI0 (i.e., até cerca de 2 m de
profundidade), confirmando as condi¢des marinhas sugeridas pelos dados isotopicos e C/N.

A presenca de estratos fluviais bem desenvolvidos na base do testemunho TSM12 com
idades inferiores a 5.800 anos A.P. sugere que até entdo o estudrio era alimentado por influxo

fluvial. A medida que houve a formagdo da baia do Marajé, que corresponde a uma larga (i.e.,
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55 km) area submersa no baixo curso do rio Tocantins (ver discussdo no item seguinte), o
influxo fluvial para dentro do estudrio parece ter sido interrompido. Depdsitos fluviais nao
foram mais registrados apds este periodo, nem mesmo quando houve agradacao devido a
estabilizacao do nivel relativo do mar a cerca de 5.400 anos AP. Este fato sustenta a hipdtese
de que a baia de Marajo j& havia se formado, com a conseqiiente interrupgao do fornecimento
de sedimentos fluviais oriundos do continente. O maior desenvolvimento de depdsitos
representativos do complexo de barreira/inlet e bacia central neste periodo ¢ consistente com
essa interpretagdo, sugerindo que, muito possivelmente, o estuario tenha se convertido em um
sistema lagunar na fase de mar alto.

Adicionalmente, fato interessante de observar ¢ o registro de impulso marinho no
testemunho TSMS8 hé cerca de 6.700 anos A.P., em local onde anteriormente e posteriormente
a esta data predominavam condi¢des continentais. Isto foi relacionado com a historia de
abertura da baia do Marajo, quando dguas salinas tiveram condi¢des de penetrarem para sul, e
atingir areas que constituiram a margem leste da Ilha de Marajo, pelo menos em areas mais
deprimidas de cursos de rios costeiros. Essa invasdo marinha teria favorecido a formagao de
turfeira na 4rea, como registrado no topo desse testemunho. A identificagdo de matéria
organica derivada de fitoplancton marinho, bem como de diatomdaceas predominantemente
marinhas nesse intervalo do testemunho TSMS reforca essa condi¢do. O registro de matéria
organica terrestre e de diatomdceas continentais logo apos 6.700 anos A.P. sugere que
condi¢des continentais passaram a prevalecer novamente, a medida que os cursos de rios
foram sendo abandonados e estagnados, para se converterem em lagos alongados, como € o
caso do atual lago Sao Luis, onde o testemunho TSMS foi coletado. Estas interpretacdes sao
condizentes com a andlise de imagens orbitais, que demonstram que varios lagos no entorno
do lago Sao Luis se constituem no registro reliquiar de antigos sistemas de drenagem

(Rossetti et al., 2008).
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ApoOs agradagdo, o sistema estuarino-lagunar tornou-se abandonado na paisagem da Ilha
de Marajo, a medida que o nivel relativo do mar rebaixou e a costa avangou cerca de 40 km
para norte. Com isto, areas antes submersas tornaram-se expostas subaereamente. A por¢ao
mediana do sistema estuarino-lagunar permanece emersa, onde se desenvolve sedimentagao
lacustre atual, representada pelo lago Arari. A por¢ao proximal deste sistema ficou
excepcionalmente bem preservada no leste da ilha, sendo representada por uma série de

paleocanais meandrantes, bem registrado em imagens Landsat (Cf. Rossetti et al., 2008).

8.5. FATORES CONTROLADORES

A historia sobre o nivel relativo do mar, dinamica da vegetagdo e a conseqiiente evolugao
de paleoestuario na area de estudo pode estar relacionado a combinacao de eventos eustaticos
e tectonicos. A analise da sucessdo sedimentar, com indicios de condi¢des estuarinas
estabelecidas hd cerca de 42.000 anos A.P., implica em transgressdo, tendo em vista que
estudrios sdo sistemas deposicionais essencialmente transgressivos. Em particular, as
condi¢des marinhas registradas entre cerca de 39.000 e 35.000 A.P., s3o consistentes com
periodo dominantemente transgressivo. No entanto, este periodo coincide com a queda
progressiva do nivel do mar apos o Ultimo Interglacial (Figura 40). Portanto é pouco provével
que a transgressao registrada no Marajé durante esta fase seja relacionada com fator eustatico,
a menos que seja reflexo de transgressao pontuada superimposta a queda do nivel do mar
global. Vale lembrar que ndo ha registro de transgressdo durante o Pleistoceno além da
Pentlltima Transgressao ou Transgressao Cananéia (Suguio & Martin, 1978; Bittencourt et al.,
1979; Martin et al., 1982, 1986; Tomazelli & Dillenburg, 2007) em outras areas do territorio

brasileiro, o que corresponde ao Ultimo Méaximo Interglacial entre cerca de 118-130 ka A.P.
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(Lambeck & Nakada, 1992; Stirling et al., 1995).

A queda do nivel relativo do mar registrada entre 29.000 ¢ 9.000 anos A.P. ocorreu
simultaneamente a dois episodios glaciais, o Ultimo Maximo Glacial e o episodio frio do
Younger Dryas, entre 25.000 e 18.000 anos A.P. e entre 12.600 e¢ 11.800 anos A.P.,
respectivamente (Crowley & North, 1991). Outras areas da Amazonia brasileira registram
estes eventos por meio de dados palinolégico (i.e., Van der Hammen et al., 1992; Van der
Hammen & Absy, 1994; Latrubesse & Rancy, 1998). Clima relativamente mais arido que o
atual ¢ evidenciado até, pelo menos, 11.300 anos A.P. na Amazdnia central (Rossetti et al.,
2005). Desta forma, ¢ bem provavel uma relacao entre a queda relativa do nivel do mar na
drea de estudo com a ocorréncia do Ultimo Maximo Glacial ¢ o Younger Dryas.
Adicionalmente, os dados aqui apresentados sugerem transgressao entre 9.110 (£ 37) anos
A.P. e cerca de 5.464 (= 40) anos A.P. Durante este periodo, houve o derretimento das massas
de gelo formadas durante o Younger Dryas, resultando em aumento do nivel do mar. O pico
transgressivo associado a este evento ¢ normalmente indicado no Holoceno médio, quando o
nivel do mar atingiu cerca de 5 m acima do atual (i.e., Shackleton, 1988). No entanto, hd uma
certa divergéncia quando a curva global ¢ comparada com a histéria de mudanga de nivel
relativo do mar reconstituida para a Ilha de Marajo, onde o pico transgressivo ¢ registrado do
Holoceno inicial ao médio, com estabilizagdo em torno de 5.454 + 40 anos A.P. A partir de
entdo, o nivel do mar gradativamente decresceu, resultando em progradacdo significativa.
Esta interpretagdo ¢ consistente com registros de outras regides do Brasil, onde aumento do
nivel do mar foi proposto até cerca de 7.000 anos A.P., com estabiliza¢ao entre 7.000 e 5.000
anos A.P. (Suguio et al., 1985; Martin et al., 1986; Milne et al., 2005; Angulo et al., 2006 ).
Esse padrao também ¢ condizente com muitos outros estudos realizados em outras areas do
norte brasileiro (Behling & Costa, 1997, 2000, 2001; Behling, 2001; Behling et al., 2001a,b;

Souza-Filho & Paradella, 2003; Cohen et al., 2004, 2005a,b; Vedel et al., 2006).
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Figura 40: Curva de nivel do mar global, estabelecida com base em is6topos de oxigénio
(after Shackleton 1988), e os principais episodios transgressivos e regressivos reconstituidos
com base nos dados coletados na Ilha de Maraj6 (R=regressivo; TR=transgressivo).

A reconstrugdo da queda do nivel relativo do mar na Ilha de Maraj6 durante o Holoceno
médio e tardio ¢ consistente com a queda do nivel do mar global, desde o seu aumento no
Holoceno médio até a posicao atual. Esta interpretacdo ainda ¢ reforgada pela afirmagao de
que o nivel do mar do Holoceno tardio no Sul do Brasil s6 foi inferior a 1 m da condigdo atual
(i.e., Angulo & Giannini, 1996; Angulo & Lessa, 1997; Lessa & Angulo, 1998; Angulo et al.,
2006). No entanto, com poucas excecdes (i.e., Toledo & Bush, 2007), os dados aqui
apresentados contrapdem-se a reconstrug¢ao da historia do nivel do mar no Holoceno tardio de
outras areas no norte do Brasil, onde aumento foi proposto apos breve queda no Holoceno
médio (Behling & Costa, 2000, 2001; Behling, 2001; Behling et al., 2001a,b; Souza-Filho &
Paradella, 2003; Cohen et al., 2004, 2005a,b; Vedel et al., 2006). Além disso, ha registros de
que o nivel do mar no Holoceno tardio teria subido de 3 a 4 m acima do cenario atual no
nordeste do Brasil (Suguio et al., 1985; Martin et al., 1986; Bezerra et al., 2003).

Diferencas nas flutua¢des do nivel do mar, como detectada entre varias localidades do
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territorio brasileiro, tém sido relacionadas a influéncia tectonica (Martin et al., 1985; Angulo
& Suguio, 1995). De fato, um volume crescente de publicacdes tem demonstrado a
importancia de reativagdes tectonicas no desenvolvimento das sucessdes sedimentares do
Quaternario (Bezerra & Vita-Finzi, 2000; Costa et al., 2001, 2002; Bezerra, 2003; Rossetti et
al., 2007b, 2008). Alguns outros trabalhos sugerem que os episddios de aumento eustatico ao
longo da placa da América do Sul durante o Quaternario foram reforcados por subsidéncia,
devido as reativagdes tectonicas da fase pos-rifte (Morais-Neto & Alkmin, 2001; Bezerra et
al., 2001; Barreto et al., 2002;).

A importancia da tectonica relacionada a reativagdo de falha, incluindo seu papel na
preservacao de sedimentos quaternarios na Ilha de Maraj6, foi também abordada em vérias
publicacdes (Bemerguy, 1981, 1997; Costa et al., 1993, 2002; Rossetti & Valeriano, 2007;
Rossetti et al., 2007). A atividade tectonica durante o Quaternario, € também no Terciario, no
norte do Brasil tem sido relacionada a reativacdo de falhas durante a origem das bacias
marginais em conseqiiéncia do rifteamento do Atlantico Sul (i.e., Szatmari et al., 1987;
Aranha et al., 1990; Costa & Hasui, 1997; Azevedo, 1991).

Com base na discussao anterior, existe a possibilidade de relacionar as alteragdes do nivel
do mar na Ilha de Maraj6 a causas tectonicas. Por exemplo, a transgressao documentada ha
cerca de 42.000 anos poderia estar associada a subsidéncia tectdnica, em vez de aumentos
pontuados do nivel do mar eustdtico sobreposto a queda do nivel do mar global pos-
interglacial, como discutido anteriormente. A natureza tectonica registrada no leste do Marajo
durante o Quaternario tardio € consistente com esta interpretagdo. Considerando este contexto
tectonico, o deslocamento do pico transgressivo em relagdo a curva global durante o
Holoceno, como apontada em Marajo, também poderia ser atribuida a fator tectonico.

No entendimento do desenvolvimento do sistema estuarino no leste da Ilha de Marajé no

Quaternario, ressalta-se a relagdo direta entre a reativagdo tectonica de falhas com a origem e
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evolugcdo desse paleoestuario (Rossetti et al., 2008b). A correlacdo estratigrafica dos
testemunhos como apresentada na Figura 38 reforga esta proposicao. Falhas sdao indicadas por
rejeitos de, pelo menos, 10 m. Com isso, camadas mais espessas sao verificadas nos
testemunhos TSM11 e TSM10, e mais rasas nos testemunhos TSM4 e TSM12, sugerindo
depocentros com maiores taxas de sedimentacdo. Esta distribui¢do estratal pode ser melhor
explicada através de deslocamento de falhas contemporaneas a deposicdo. De acordo com
proposi¢ao anterior, o leste da Ilha de Maraj6é foi submetido a ligeira subsidéncia durante o
Quaternario tardio (Rossetti & Valeriano, 2007; Rossetti et al., 2008a).

A influéncia tectonica sugerida para a evolucao dos estratos sedimentares quaternarios na
ITha de Marajo leva a aventar a possibilidade de que mudangas nos padrdes floristicos possam
ter ocorrido ao longo do tempo em funcdo deste fator. Trabalhos anteriores ja sugeriram que a
distribuicao da vegetacdo atual na ilha, caracterizada por floresta e vegetacdo aberta (campos,
cerrados e savana) nas porgdes ocidental e oriental, respectivamente, reflete diferentes
condi¢des paleoambientais e hidrologicas promovidas por reativacao tectonica (Rossetti et al.,
2010). Estes autores elaboraram hipdtese de que areas com vegetacao aberta no leste da ilha
podem ter se estabelecidas em decorréncia de movimentacdes do terreno. O suave
rebaixamento do terreno no leste da ilha, comprovado aqui pelo posicionamento dos
testemunhos, teria resultado na instalacdo de vegetacdo com caracteristicas abertas, dominada
por ervas (Miranda et al., 2008, 2010; Rossetti et al., 2005; 2010). Como foi aqui registrado, a
mudanga de vegetacdo de floresta para herbacea na por¢ao leste da ilha ocorreu ha 6.700 anos
A.P. Se consideramos o modelo tectonico acima sugerido, entdo esta seria a idade da
subsidéncia da por¢do oriental da ilha. Estudo recente na regido sul da Amazonia, baseado em
dados de sensoriamento remoto, também demonstra a intima associa¢do de areas de vegetacao
aberta com o abandono de canais causado por movimentagdes tectonicas do terreno

(Hayakawa et al., 2009). O fato da vegetacdo herbacea que se desenvolveu a partir de 6700
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anos A.P. ser representada por ervas do tipo C;, comuns em areas umidas, como também
registrado atualmente na area de estudo, favorece esta interpretacdo. Além disto, o
estabelecimento de campos herbaceos na Ilha de Marajo a partir do Holoceno médio,
concomitantemente a aumento geral de umidade na Amazoénia que resultou na ampliacao de

areas florestais, ¢ contraditorio a hipotese de sua associagdo com aumento de aridez no

Holoceno médio.
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9. CONCLUSOES

e A abordagem integrada prevista nesta pesquisa, como dados faciologicos, datagdo "*C,

analises 613C, SN e C/N, além de dados de polen e diatomaceas, confirmou a
presenga de um sistema paleoestuarino na por¢ao leste da Ilha de Maraj6 durante o
final do Pleistoceno tardio e Holoceno, i.e., principalmente entre 42.580 (£1430) anos
AP e 3.184 (£37) anos A.P. A caracterizagdo de facies revelou ambientes
deposicionais que foram relacionados a canal fluvial, planicie de inundacdo, canal e

planicie de mar¢, bacia central, delta de maré, complexo barreira/inlet e lacustre.

Os dados isotopicos 8'°C, 8'"°N e C/N dos sedimentos analisados constataram matéria
organica proveniente de fontes diversas, como fitoplancton marinho, de dgua doce e
de plantas terrestres, tipicas de ambientes estuarinos. Tais valores foram consistentes
com as caracteristicas das facies e associacdes de facies, refor¢ando, portanto, as
condigdes estuarinas estabelecidas. Valores das composi¢des isotdpicas e elementares
aqui reconhecidos mostraram-se similares aos de muitos outros sistemas estuarinos
modernos e antigos. Estes parametros demonstraram-se de grande utilidade para o
refinamento de interpretagdes paleoambientais, quando acompanhados de modelos

extraidos da integragdo de dados geomorfoldgicos e sedimentoldgicos.

A analise palinoldgica mostrou mistura de taxons tipicos de floresta, vegetacao aberta
e de mangue, em geral sem mudangas drésticas nos padrdes vegetacionais no leste da
ITha de Marajé nos ultimos 40.000 anos. A assembléia polinica identificada ao longo
das zonas com potencial de palinomorfos foi representada por elementos arboreos,
com destaque para taxons de Alchornea, Arecaceae, Euphorbiaceae, Malpighiaceae,

Moraceae/Urticaceae. Entre os elementos tipicos de mangue, Rhizophora mostrou-se o
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género mais comumente identificado. Notou-se propor¢ao constante entre os graos de
polen de floresta e de ervas por todas as zonas inseridas no Pleistoceno tardio.
Entretanto, aumento significativo de tipos herbaceos, com espécies pioneiras
representadas por Alchornea e Moraceae/Urticaceae, foi registrado em 6.790 (£60)
anos A.P., indicativo do inicio do estabelecimento da vegetacdo aberta na Ilha de
Marajo, que se mantém até os dias atuais. A formacao deste tipo vegetacional na ilha
coincide com fases iniciais da interrup¢do do influxo fluvial que alimentava o sistema

paleoestuarino e conseqiiente diminui¢do das areas de mangue.

Anadlise de diatoméceas indicou predominio dos tipos marinhos na maior parte dos
testemunhos analisados. Téxons como Coscinodiscus radiatus, Actinoptychus
splendens, Paralia sulcata, além de outros géneros Coscinodiscus sp e Thalassiosira
sp, estdo entre os tipos mais freqlientes. Estes resultados permitiram confirmar a
grande contribuicdo de matéria organica derivada de fitoplancton marinho, como
sugerido pelos dados isotopicos e C/N. A presenca, quase que exclusiva, de
diatomdceas continentais identificadas em uma tnica amostra do testemunho TSMS
reforcou o estabelecimento de condi¢des continentais no leste da Ilha de Marajé a
partir de 6.700 anos A.P. A presenca de intervalos ricos em diatomaceas marinhas
serve para justificar sua ocorréncia em estratos desprovidos de elementos

palinoldgicos, uma vez que a concentragdo destes diminui em ambientes marinhos.

A analise da distribui¢do dos padrdes estratais levou a sugerir que as mudangas no
nivel relativo do mar no norte do Brasil podem ndo estar relacionadas somente a
flutuacdes eustaticas, mas também a fator tectdnico. Isto ¢ sugerido visto que as
variagoes do nivel do mar reconhecidas na area de estudo ndo sdo sempre coincidentes
com o padrdo eustastico. Por exemplo, a transgressao registrada antes de 29.000 anos

A.P. ocorreu simultaneamente a maior tendéncia de queda eustastica apds o Ultimo
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Interglacial. Além disso, a principal transgressdo holocénica no Marajé € registrada
entre 9.000 e 5.000 anos A.P. Globalmente, este pico ocorreu no Holoceno médio,
quando o nivel do mar na Ilha de Maraj6 ja estava com tendéncia a estabilizacao,
seguida da queda pronunciada que resultou na progradacao da costa. Essa divergéncia
de comportamento do nivel relativo do mar em relagdao ao padrao global, combinado
com o registro de atividades tectonicas no Pleistoceno Tardio e Holoceno nesta regido,
leva a hipodtese de que esses eventos transgressivos poderiam ter sido provocados por

subsidéncia tectonica mais do que por eustasia.

O fator tectonico parece ter sido de grande contribui¢do nas mudangas da paisagem do
Maraj6 durante o Pleistoceno e Holoceno, tendo forte influéncia na geragao de espago
de acomodacdo, onde houve possibilidade de preservacdo de estratos quaternarios
contendo espessuras de varias dezenas de metros. E sugerido que mudangas no
ambiente fisico provocadas por este fator possam ter sido muito mais importante para
o estabelecimento de campos herbaceos na porcao leste da Ilha de Marajéo do que

alteracdes climaticas, hipotese que deve ser melhor testada em estudos futuros.
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ANEXO A

Dados 1sotopicos vegetacao atual



Espécies Variacao isotopica 6"0)
Arboreos/Arbustivos
Alibertia edulis -29,80%o0
Aniba citrifolia -33,0%o
Astrocaryum vulgare -31,28%o0
Caryocar glabrum -28,77%o
Citharexylum macrophyllum -29,42%o
Coccoloba latifolia -32,61%o
Cordia tetrandra -29,2%o0
Desmoncus polyacanthos -36,5%o
Diospyrus guianenses -31,15%o0
Eschweilera ovata -32,11%eo
Ficus amazonica -29.27%o
Gustavia augusta -33,83%o0
Inga grandiflora -31,36%o0
Inga nobilis -30,80%o0
Licania licaniaeflora -31,89%e
Magquira coriacea -32,6%0
Parinari excelsa -32,3%o
Psychotria racemosa -31,7%o,
Pterocarpus amazonicus -32,2%o0
Randia spinosa -31,76%o0
Sapium curupita -26,34%o
Senna reticulata -28,98%o0
Simaba multiflora -29,9%o
Sterculia elata -30,52%o0
Toulicia guianensis -27,82%o
Vitex triflora -32,99%o0
Zigia latifolium -31,13 %o
Ervas
Anemopaegma chrysoleucum -31,5%o
Axonopus purpusii -14,48%o
Bulbustylis truncata -12,40%o
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Tabela 1: composicao isotdpica (813 C) das espécies vegetais atuais do setor leste da Ilha de

Maraj6 (Lima, 2008).
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Calathea lutea -29,25%o
Costos arabicus -32,14%o0
Cydista aequinoctialis -30,34%o
Cyperus luzulae -26,00%o
Cyperus surinamensis -34,28 %o
Entada polyphylla -29,54%o
Fimbristylis sp -12,40%o
Guzmania lingulata -15,93%o
Ipomoea asarifolia -28,92%o
Ipomoea carnea -24,60%
Mariscus ligularis -28,09%o
Memora magnifica -28,65%o
Mimosa dormiens -29,79%o
Olyra longifolia -32,54%o
Panicum laxum -27,66%0
Panicum mertensii -27,66%o0
Panicum millegrana 30,36%o
Panicum rudgei -27,12%o
Paspalum orbiculatum -12,03%o
Paspalum pulchellum -12,42%o
Paspalum ripalum -12,14%o
Philodendron megalophyllum -32,18%o
Sida sp =27,29%o

Continuacao da Tabela 1.
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ANEXO B

[Levantamento floristico
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FAMILIA ESPECIE ECOLOGIA
TSM11 e TSM10
Aizoaceae Clinus radiatus Tohrb var. villos Fmz Herbacea
Apocynaceae Tabernaemontana muricata Link Arboreo
Araceae Dieffenbachya sp. Herbéceo
Philodendron acutatum Schott Epifita
Arecaceae Astrocaryum vulgare
Desmoncus polyacanthos Mart. Arboreo/Palmeira
Mauritia flexuosa
Asteraceae Mikania congesta DC. Liana
Trichospira menthoides H.B.K. Herbaceo
Indeterminada 2
Bombacaceae Bombax munguba Mart. & Zucc Arboreo
Ceiba pentandra (L.) Gaertn.
Boraginaceae Cordia tetrandra Aubl. Arboreo
Heliotropium indicum Herbéceo
Caesalpiniaceae Senna reticulata (Wild.) Irwin F. Arbusto
Barneby
TSM4
Asteraceae Indeterminada 2
Caesalpiniaceae Chamaecrista spl
TSM12
Anacardiaceae Spondias mombin L. Arboreo
Tapirira guianensis Aubl. Arboreo
Annonaceae Unonopsis guatterioides Arboreo
Apocynaceae Tabernaemontana muricata Link Arbusto
Araceae Dieffenbachya sp
Arecaceae Astrocaryum vulgare Mart. Arboreo
Desmoncus polyacanthos Mart. Herbéceo
Bignoniaceae Tabebuia serratifolia (Vahl.) Arboreo
Boraginaceae Cordia tetrandra Aubl. Arboreo
Heliotropium indicum L. Herbéceo
Caesalpiniaceae Senna reticulada (Willd) Arbusto
TSMS
Anacardiaceae Indeterminada 1
Apocynaceae Hymathantus articulatus (Vahl.) Arboreo
Odontadenia geminata (Hoffmanns. Ex Arboreo
Roem. Schult.)
Bignoniaceae Memora magnifica (Mart. Ex Dec Bur) Herbéceo
Tabebuia serratifolia (Vahl.) Arboreo

Tabela 1: Familias e espécies vegetais coletadas em entorno dos pontos amostrados TSM11,
TSM10, TSM4, TSM12 ¢ TSM8 (Rossetti et al., 2010).
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ANEXO C

Valores 1sotopicos € C/N das amostras de

sedimentos dos pocos estudados
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Amostras COT (%) 8" C (%o) N(%) 8" N(%o) C/N

MR 231 0,17 -23,36 0,06 9,10 2,83
MR 232 0,23 -24,42 0,04 6,94 5,75
MR 233 0,47 -21,40 0,06 7,92 5,3
MR 234 0,44 -25,07 0,07 6,70 6,29
MR 235 0,43 -22,22 0,07 8,69 6,14
MR 236 0,44 -23,32 0,06 7,24 7,33
MR 238 0,49 -21,55 0,06 8,33 8,16
MR 239 0,48 -23,00 0,06 8,85 8
MR 240 0,44 -21,92 0,07 8,14 6,29
MR 241 0,48 -23,25 0,06 10,18 8
MR 243 0,10 -23,92 0,03 9,32 3,33
MR 244 0,06 -25,14 0,04 9,00 1,5
MR 247 0,21 -24,64 0,04 10,91 5,25
MR 248 0,66 -28,12 0,06 5,77 11
MR 249 0,54 -27,77 0,04 7,51 13,5
MR 250 0,87 -25,46 0,06 7,12 14,5
MR 251 0,63 -23,64 0,05 6,89 12,6
MR 252 0,69 -24,82 0,05 6,25 12,8
MR 253 0,41 -24,42 0,04 7,66 10,25
MR 256 0,51 -24,41 0,05 5,41 10,20
MR 258 0,47 -23,07 0,06 9,92 7,83

Tabela 1: Valores de "°C, §"°N, COT, nitrogénio, C/N de sedimento TSM4
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Amostras  COT (%) 8" C (%) N(%) 8" N(%o) C/N
MR 323 0,14 23,99 0,06 8,56 2.3
MR 325 0,40 25,25 0,09 8,94 4.4
MR 326 0,41 25,34 0,09 7,38 4,5
MR 327 0,41 25,17 0,09 6,72 4,5
MR 328 0,47 22.79 0,09 10,38 52
MR 329 0,55 24,45 0,07 6,99 7.8
MR 331 0,37 23,82 0,09 9,01 4,1
MR 332 0,39 25,57 0,09 4,75 43
MR 333 0,39 -20,84 0,07 9,45 5,6
MR 334 0,45 -19,84 0,09 8,00 5
MR 337 0,44 21,71 0,10 10,04 4,4
MR 338 0,46 20,40 0,10 14,10 4,6
MR 339 0,53 20,93 0,09 9,18 5.8
MR 340 0,55 -19,73 0,10 9,34 5,5
MR 341 0,40 21,46 0,10 13,27 4
MR 342 0,75 22,13 0,09 8,86 8,3
MR 344 0,54 23,94 0,10 11,03 5.4
MR 345 0,39 22,47 0,09 11,76 4,1
MR 346 0,47 20,10 0,10 11,13 4,7
MR 347 0,38 21,82 0,10 14,76 3.8
MR 348 0,37 21,00 0,10 10,51 3,7
MR 349 0,45 21,67 0,10 11,51 4,5
MR 350 0,37 21,12 0,10 9,36 3,7
MR 352 0,39 21,13 0,10 8,42, 3.9
MR 353 0,37 21,80 0,09 8,99 4,1
MR 354 0,37 21,31 0,09 12,80 4,1
MR 355 0,35 21,75 0,10 12,08 3,5
MR 356 0,34 21,80 0,10 14,83 3.4
MR 357 0,32 22,53 0,09 7,99 3,5
MR 359 0,35 21,71 0,09 8,54 3.8
MR 360 0,35 21,53 0,09 12,32 3.8
MR 362 0,47 -19,70 0,09 10,20 52
MR 365 0,35 22,46 0,05 10,19 7

Tabela 2: Valores de 8" C, 615N, COT, nitrogénio, C/N de sedimento TSM10
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Amostras  COT (%) 8" C (%o) N(%) 8" N(%o0) C/N
MR 372 0,27 25,84 0,04 6,49 6,75
MR 375 0,15 24,53 0,04 9,87 3,75
MR 376 0,38 25,66 0,07 5,27 5,43
MR 378 0,39 22,55 0,07 9,13 5,57
MR 380 0,28 22,13 0,05 9,10 5.6
MR 382 0,39 -25,80 0,05 7,49 7.8
MR 383 0,22 22,90 0,05 9,45 4.4
MR 385 0,39 -19,86 0,06 8,40 6,5
MR 386 0,49 21,95 0,06 7,81 8,1
MR 387 0,35 22,33 0,09 8,43 3.8
MR 389 0,41 20,14 0,08 8,68 5,1
MR 391 0,36 21,49 0,09 9,24 4
MR 392 0,41 21,32 0,09 9,12 4,5
MR 393 0,34 21,96 0,09 10,07 3,7
MR 394 0,39 21,71 0,10 7,78 3.9
MR 395 0,31 21,49 0,09 5,40 3.4
MR 396 0,36 22,22 0,09 7,99 4

Tabela 3: Valores de 8" C, 8"°N, COT, nitrogénio, C/N de sedimento TSM11
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Amostras COT (%) 8" C (%o) N(%) 8" N(%o0) C/N
MR 399 1,82 27,86 0,14 521 13
MR 400 0,05 25,78 0,01 4,62
MR 402 0,06 24,67 0,01 9,70 6
MR 403 0,18 24,94 0,04 9,52 4,5
MR 404 0,19 24,79 0,05 7,46 3.8
MR 405 0,29 24,58 0,07 8,28 4,14
MR 407 0,27 24,54 0,06 8,41 4,5
MR 409 0,17 24,99 0,03 11,78 5,6
MR 410 0,17 26,22 0,02 11,75 8,5
MR 411 0,02 23,73 0,00 0,00
MR 412 0,24 26,17 0,03 12,74 8

Tabela 4: Valores de 8" C, 8'°N, COT, nitrogénio, C/N de sedimento TSM12

Amostras  COT (%) 8C (%o) N(%) 8" N(%o0) C/N
MR 290 3,87 26,33 0,17 1,73 22,76
MR 291 6,50 26,43 0,20 6,43 32,5
MR 293 0,16 25,01 0,05 15,68 5,1
MR 294 0,16 25,69 0,03 8,22 5,33
MR 297 0,28 -17,73 0,04 15,06 7
MR 299 0,07 28,08 0,02 13,21 3,5
MR 301 2,02 -30,07 0,06 7,79 33,6
MR 303 1,33 26,46 0,08 6,23 16,63
MR 304 1,23 -26,53 0,07 10,32 17,57
MR 305 0,73 26,14 0,05 -0,61 14,60
MR 306 0,81 26,38 0,05 16,13 16,20
MR 307 0,72 26,39 0,05 16,96 14,40
MR 308 0,60 26,74 0,03 5,76 20
MR 309 0,77 26,25 0,06 10,01 12,83
MR 310 0,62 25,87 0,06 6,79 10,33
MR 311 0,64 -26,60 0,05 18,48 12,8

Tabela 5: Valores de 8" C,

8"°N, COT, nitrogénio, C/N de sedimento TSM8



182

ANEXOD

Descricao dos graos de polen e esporos
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PRANCHA 1

BRIOPHYTA
Sphagnaceae
Sphagnun tipo 1 (1A-C)

Esporo trilete, heteropolar, laesura espessa, simetria radial, sexina psilada, amb subtriangular

a circular, dimensdes 53 pm (Garcia, 1994).

Sphagnum tipo 2 (2A e 2B)
Esporo trilete, heteropolar, laecsura fina, simetria radial, sexina psilada, amb circular,

dimensdes 21 um (Garcia, 1994).

PTERIDOPHYTA
Selaginellaceae
Selaginella tipo 1 (3A)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, sexina clavada, amb circular, dimensdes 43 um

(Roubik & Moreno, 1991).

Selaginella tipo 2 (4A-4B)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina equinada, amb subtriangular,

dimensdes 32 um (Roubik & Moreno, 1991).

Cyatheaceae
Cyathea tipo 1 (5A)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina psilada, amb subtriangular,

dimensdes 48 um (Colinvaux et al. 1999).

Cyathea tipo 2 (6A)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura larga, sexina psilada, amb subtriangular,

dimensdes 34 um (Colinvaux et al. 1999).

Cyathea tipo 3 (7TA e 7B)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina psilada, amb subtriangular a

circular, dimensdes 60 um (Colinvaux et al. 1999).
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Hymenophyllaceae
Hymenophyllum (8 A-C)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina psilada, amb subtriangular a

circular, dimensdes 60 um (Colinvaux et al. 1999).

Polypodiaceae
Polypodium tipo 1 (9A e 9B)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura visivel, sexina verrucada, amb

subtriangular, dimensdes 53 um (Colinvaux et al. 1999).

Polypodium tipo 2 (10A)
Esporo monolete, heteropolar, simetria bilateral, laesura fina, sexina verrucada, amb eliptico

biconvexo, dimensodes 67 x 38 um (Colinvaux et al. 1999).

Schizaeaceae
Anemia (11A)

Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina verrucada, amb subtriangular,

dimensdes 74 x 42 pm (Lorscheitter et al. 1999).

Esporo trilete tipo 1 (12A)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura larga, sexina aparentemente reticulada, amb

subtriangular, dimensdes 42 x 37 um (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 1: Bryophyta: Sphagnaceae: Sphagnum tipo 1 (1A-C); Sphagnun tipo 2 (2A e 2B);
Pteridophyta: Selaginellaceae: Selaginella tipo 1 (3A); Selaginella tipo 2 (4A e 4B);
Cyatheaceae: Cyathea tipo 1 (5A); Cyathea tipo 2 (6A); Cyathea tipo 3 (7A e 7B);
Hymenophyllaceae: Hymenophyllum (8A-C); Polypodiaceae: Polypodium tipo 1 (9A e 9B);
Polypodium tipo 2 (10A); Schizaeaceae: Anemia (11A); Esporo trilete tipo 1 (12A). Escala
10 pm.
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PRANCHA 2

Esporo trilete tipo 2 (13A)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura fina, sexina aparentemente reticulada, amb

subtriangular, dimensdes 35 x 32 um (Roubik & Moreno, 1991).

Esporo trilete tipo 3 (14A)
Esporo trilete, heteropolar, simetria radial, laesura larga, sexina aparentemente reticulada, amb

subtriangular, dimensdes 59 x 53 um (Roubik & Moreno, 1991).

Esporo monolete tipo 1 (15A e 15B)
Esporo monolete, heteropolar, simetria bilateral, laesura fina, sexina aparentemente

microrreticulada, amb eliptico, dimensdes 38 x 19 um (Colinvaux et al. 1999).

Esporo monolete tipo 2 (16A-C)
Esporo monolete, heteropolar, simetria bilateral, laesura fina, sexina verrucada, amb eliptico a

circular, dimensdes 38 x 32 um (Colinvaux et al. 1999).

Esporo monolete tipo 3 (17A e 17B)
Esporo monolete, heteropolar, simetria bilateral, laesura fina, sexina verrucada, amb eliptico,

dimensoes 38 x 19 um (Roubik & Moreno, 1991).

Esporo monolete tipo 4 (18A ¢ 18B)
Esporo monolete, heteropolar, simetria bilateral, laesura fina, sexina psilada, amb eliptico,

dimensodes 55 x 30 um (Roubik & Moreno, 1991).

ANGYOSPERMA

Amaranthaceae (19A ¢ 19B)
Grao assimétrico, apolar, lofado, exina tectada, sexina baculada, amb circular, dimensdes 13 x

10 pm (Colinvaux et al. 1999).
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Apocynaceae (20A e 20B)
Grao isopolar, simetria radial, triporado, exina tectada, sexina escabrada, amb circular,

dimensodes 38 um (Colinvaux et al. 1999).

Aquifoliaceae
Ilex sp. tipo 1 (21A-C)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina clavada, amb circular,

dimensdes 32 x 18 pm (Colinvaux et al. 1999).

Ilex sp. tipo 2 (22A e 22B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina clavada, amb circular,

dimensdes 38 x 30 um (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 2: Esporo trilete tipo 2 (13A); Esporo trilete tipo 3 (14A); Esporo monolete tipo 1 (15
A-C); Esporo monolete tipo 2 (16A ¢ 16B); Esporo monolete tipo 3 (17A e 17B); Esporo
monolete tipo 4 (18A ¢ 18B); Angyosperma: Amaranthaceae (19A e 19B); Apocynaceae (20A
e 20B); Aquifoliaceae: //ex sp. tipo 1 (21A-C); Ilex sp. tipo 2 (22A e 22B). Escala 10 pm.
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PRANCHA 3

Araliaceae
Didymopanax sp. (23A-C)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticular, poros lalongados,

amb triangular, dimensdes 32 pm (Colinvaux et al. 1999).

Arecaceae
Euterpe sp. (24A)

Grao heteropolar, simetria bilateral, monosulcado, exina tectada, sexina psilada, amb eliptico,

dimensodes 41 x 13um (Colinvaux et al. 1999).

Mauritia (25A e 25B)
Grao heteropolar, simetria bilateral, monoporado, exina tectada, sexina equinada, amb

circular, dimensdes 60 um (Colinvaux et al. 1999).

Betulaceae
Alnus sp. (26A e 26B)

Grao isopolar, simetria radial, tetraporado, exina tectada, sexina psilada, poro circular, amb

retangular, dimensdes 36 pm (Colinvaux et al. 1999).

Bignoniaceae
Arrabidaea sp. (27A e 27B)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina escabrada, amb circular

trilobular, dimensdes 18 um (Colinvaux et al. 1999).

Jacaranda sp. (28 A-D)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina granular, colpos longos, amb

circular, dimensdes 30 um (Colinvaux et al. 1999).

Jacaranda/Tabebuia (29A e 29B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, colpos largos e

longos, amb aparentemente circular, dimensdes 25 x 19 um (Colinvaux et al. 1999).
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Bignoniaceae tipo 1 (30A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, colpos longos,

amb circular, dimensdes 37 x 27 um (Colinvaux et al. 1999).

Chloranthaceae
Hedyosmum sp. tipo 1 (31A)

Grao modnade, apolar, assimétrico, inaperturado, exina intectada, sexina clavada, amb circular,

didmetro 27 pm (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 3: Araliaceae: Didymopanax sp. (23A-C); Arecaceae: Euterpe sp. (24A), Mauritia
(25A e 25B); Betulaceae: Alnus sp. (26A e 26B); Bignoniaceae: Arrabidaea (27A e 27B),
Jacaranda sp. (28A-D), Jacaranda/Tabebuia (29A e 29B), Bignoniaceae 1 (30A-C);
Chloranthaceae: Hedyosmum sp. tipo 1 (31A). Escala 10 pm.
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PRANCHA 4

Chloranthaceae
Hedyosmum sp. tipo 2 (32A e 32B)

Grao apolar, assimétrico, sulco rudimentar, exina intectada, sexina clavada, amb circular,

dimensodes 28 um (Colinvaux et al. 1999).

Hedyosmum sp. tipo 3 (33A-C)
Grao apolar, assimétrico, sulco rudimentar, exina intectada, sexina clavada, amb circular,

dimensodes 40 x 30 um (Colinvaux et al. 1999).

Compositae (Asteraceae) tipo 1 (34A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina equinada, amb circular,

dimensodes 11 um (Colinvaux et al. 1999).

Compositae tipo 2 (35A)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina equinada, amb circular,

dimensodes 29 um (Colinvaux et al. 1999).

Cyperaceae (36A e 36B)
Grao heteropolar, simetria bilateral, monoporado, exina tectada, sexina escabrada, amb

trapezoidal, dimensdes 38 x 22 um (Colinvaux et al. 1999).

Euphorbiaceae
Alchornea sp. tipo 1 (37A-D)

Grao heteropolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensdes 24 pm (Colinvaux et al. 1999).

Alchornea sp. tipo 2 (38A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, amb circular,

dimensdes 25 pm (Colinvaux et al. 1999).

Hyeronima sp. (39A e 39B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina escabrada, amb circular,

dimensdes 35 x 17 pum (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 4: Chloranthaceae: Hedyosmum sp. tipo 2 (32A e 32B); Hedyosmum sp. tipo 3
(33A-C); Compositae (Asteraceae) tipo 1 (34A-C), Compositae tipo 2 (35A); Cyperaceae

(36A e 36B); Euphorbiaceae: Alchornea sp. tipo 1 (37A-D), Alchornea sp. tipo 2 (38A-C),
Hyeronima sp. (39A e 39B). Escala 10 um.
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PRANCHA 5
Euphorbiaceae
Sebastiana (40A-C)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina intectada, sexina baculada, colpos longos,

amb circular, dimensdes 35 pm (Colinvaux et al. 1999).

Euphorbiaceae tipo 1 (41A-D)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, colpos longos,

amb circular, dimensdes 42 pm (Colinvaux et al. 1999).

Euphorbiaceae tipo 2 (42A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, colpos longos, amb

circular, dimensdes 24 um (Colinvaux et al. 1999).

Fabaceae (Caesalpinioideae)
Macrolobium (43A-C)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina semitectada, sexina estriada-reticulada,

colpos longos, amb circular, dimensdes 63 pm (Roubik & Moreno, 1991).

Fabaceae (Mimosoideae)
Mimosaceae (44A e 44B)

Poliade, 25 x 19 pum. Grao individual apolar e assimétrico, exina tectada, sexina psilada, amb

circular, dimensdes (Colinvaux et al. 1999).

Fabaceae (Papilionoideae)
Erythrina (45A e 45B)

Grao isopolar, simetria radial, triporado, exina semitectada, sexina reticulada, poros

circulares, amb angular, dimensdes 40 pm (Roubik & Moreno, 1991).

Haloragaceae
Myriophyllum (46A e 46B)

Grao isopolar, simetria radial, estefanoporado, exina tectada, sexina psilada, poros anulos,

amb circular, dimensdes 26 x 20 um (Willard et al. 2004).
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Prancha 5: Euphorbiaceae: Sebastiana (40A-C), Euphorbiaceae tipo 1 (41A-D),
Euphorbiaceae tipo 2 (42A-C); Fabaceae (Caesalpinioideae) Macrolobium (43A-D),
Fabaceae (Mimosoideae) Mimosaceae (44A e 44B), Fabaceae (Papilionoideae) Erythrina
(45A e 46B); Haloragaceae Myriophyllum (46A e 46B). Escala 10 pm.
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PRANCHA 6

Rhizophoraceae
Rhizophora tipo 1 (47A-F)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina microreticulada, poros

lalongados, colpos finos e longos, amb circular, dimensdes 28 x 24 um (Roubik & Moreno,

1991).

Rhizophora tipo 2 (48A-D)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina microreticulada, poros

lalongados, colpos finos e longos, amb circular, dimensdes 19 x 15 um (Roubik & Moreno,

1991).

Rhizophora tipo 3 (49A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina microreticulada, poros

lalongados, colpos finos e longos, amb circular, dimensdes 21 x 19 pm (Roubik & Moreno,

1991).

Rhizophora tipo 4 (50A ¢ 50B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina microreticulada, poros

lalongados, colpos finos e longos, amb circular, dimensdes 17 um (Roubik & Moreno, 1991).

Rubiaceae
Borreria (51A-C)

Grao isopolar, simetria radial, hexacolporado, exina tectada, sexina reticulada, colpos finos e

curtos, amb circular, dimensdes 20 um (Colinvaux et al. 1999).

Psychotria (52A e 52B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, poros circulares,

amb circular, dimensdes 26 pm (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 6: Rhizophoraceae: Rhizophora tipo 1 (47A-F), Rhizophora tipo 2 (48A-D),
Rhizophora tipo 3 (49A-C), Rhizophora tipo 4 (50A-50B); Rubiaceae: Borreria (51A-C),
Psychotria (52A-52B). Escala 10 pm.



198

PRANCHA 7

Malpighiaceae (53A-C)
Grao apolar, assimétrico, estefanocolpado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensdes 49 um (Colinvaux et al. 1999).

Melastomaceae/Combretaceae tipo 1 (54A e 54B)
Grao isopolar, simetria radial, heterocolpado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensdes 28 x 22 pm (Colinvaux et al. 1999).

Melastomaceae/Combretaceae tipo 2 (55A-C)
Grao isopolar, simetria radial, heterocolpado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensdes 16 x 14 pm (Colinvaux et al. 1999).

Meliaceae
Trichilia (56A-C)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, poro lalongado, amb

circular, dimensdes 26 x 18 pm (Colinvaux et al. 1999).

Meliaceae tipo 1 (57A e 57B)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensodes 14 x 10 um (Colinvaux et al. 1999).

Myrtaceae (58A e 58B)
Grao isopolar, simetria radial, sincolporado, exina tectada, sexina escabrada, amb triangular,

dimensodes 13 um (Colinvaux et al. 1999).

Myristicaceae
Virola (59A e 59B)

Grao isopolar, simetria bilateral, monocolpado, exina tectada, sexina escabrada, dimensdes 13

um (Roubik & Moreno, 1991).

Moraceae
Cecropia (60A e 60B)
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Grao apolar, assimétrico, diporado, exina tectada, sexina psilada, poro circular, amb eliptico,

dimensdes 11 x 7 um (Roubik & Moreno, 1991).

Moraceae /Urticaceae tipo 1 (61A e 61B)
Grao apolar, assimétrico, triporado, exina tectada, sexina psilada, poro circular, amb circular,

dimensdes 30 um (Colinvaux et al. 1999).



200

Prancha 7: Malpighiaceae (53A-C); Melastomaceae/Combretaceae tipo 1 (54A-C),
Melastomaceae/Combretaceae tipo 2 (55A e 55B); Meliaceae: Trichilia (56A e 56B),
Meliaceae tipo 1 (57A-C); Myrtaceae (58A e 58B); Myristicaceae: Virola (59A e 59B);
Moraceae: Cecropia (60A-60B), Moraceae /Urticaceae tipo 1 (61A e 61B). Escala 10 pm.
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Onagraceae
Ludwigia (62A e 62B)

Grao heteropolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina verrugada, amb

tetraédrico, dimensdes 41 pm (Roubik & Moreno, 1991).

Poaceae (63A)
Grao heteropolar, simetria bilateral, monoporado, exina tectada, sexina psilada, amb circular,

dimensodes 36 um (Colinvaux et al. 1999).

Sapindaceae
Matayba (64A e 64B)

Grao isopolar, simetria radial, sincolporado, exina tectada, sexina escabrada, amb triangular,

dimensdes 34 x 30 um (Colinvaux et al. 1999).

Paullinia (65A-C)
Grao isopolar, simetria radial, triporado, exina semitectada, sexina escabrada, amb triangular,

dimensdes 33 um (Colinvaux et al. 1999).

Sapotaceae
Chrysophyllum/Pouteria (66A-D)

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, poro circular, amb

circular, dimensdes 20 x 11 um (Colinvaux et al. 1999).

Sapotaceae/Burseraceae (67A-C)
Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, amb circular,

dimensodes 29 x 24 um (Colinvaux et al. 1999).

Symplocaceae (68A ¢ 68B)
Symplocos

Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina psilada, poros circulares,

amb circular, dimensdes 36 um (Colinvaux et al. 1999).

Tiliaceae (69A-C)
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Grao isopolar, simetria radial, tricolporado, exina tectada, sexina reticulada, amb circular,

dimensdes 21 pm (Colinvaux et al. 1999).
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Prancha 8: Onagraceae: Ludwigia (62A-62B); Poaceae (63A); Sapindaceae: Matayba (64A
e 64B), Paullinia (65A-C); Sapotaceae:  Chrysophyllum/Pouteria  (66A-D),

Sapotaceae/Burseraceae (67A-C); Symplocaceae: Symplocos (68A ¢ 68B); Tiliaceae
(69A-C). Escala 10 um.
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ANEXO E

Descricao das diatomaceas
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PRANCHA 1
CENTRICAS
ACTINODISCACEAE
Actinoptychus senarius (Ehrenberg) Ehrenberg (1a)

Marinha, planctonica ou epifitica, diamétro 79,38 um (Round et al.,1990)

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (2a)
Marinha, planctonica, diamétro 86,15 um (Cunha & Eskinazi-Lega, 1990)

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (2b)
Marinha, planctonica, diamétro 78,47 um (Cunha & Eskinazi-Lega, 1990)

Actinoptychus splendens (Shadbolt) Ralfs (2¢)
Marinha, planctonica, diamétro 53,01 um (Cunha & Eskinazi-Lega, 1990)

ANAULACEAE

Triceratium favus Ehrenberg (3a)

Marinha, planctonica, diamétro 123,42 um (Moreira-Filho & Kutner, 1962)

Triceratium favus Ehrenberg (3b)
Marinha, planctonica, diamétro 54,69 um (Moreira-Filho & Kutner, 1962)

Triceratium sp 1

Marinho, diamétro 40,18 pm (Moreira-Filho & Kutner, 1962)

Triceratium favus f. quadrata (Grunow) Hustedt (4a)

Marinha, planctonica, diamétro 94,84 pm (Moreira-Filho & Kutner, 1962)

AULACOSEIRACEAE

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen (5a)

Continental, planctonica, diamétro 24,98 um (Round et al., 1990)



COSCINODISCACEAE

Coscinodiscus radiatus Ehrenberg (6a)

Marinha, planctonica, diamétro 137,66 um (Nwankwo & Onyema, 2003)

Coscinodiscus spl (7a)

Marinho, diamétro 57,19 um (Round et al., 1990; Nwankwo & Onyema, 2003)

Coscinodiscus sp2 (7b)
Marinho, diamétro 54,60 um (Round et al., 1990; Nwankwo & Onyema, 2003)

Coscinodiscus sp3 (7¢)

Marinho, diamétro 43,42 um (Round et al., 1990; Nwankwo & Onyema, 2003)

Coscinodiscus sp4 (7d)
Marinho, diamétro 91,11 um (Round et al., 1990; Nwankwo & Onyema, 2003)
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PRANCHA 1

Figura 1: Actinodiscaceae: Actinoptychus senarius (1a), Actinoptychus splendens (2a — 2c);
Anaulaceae: Triceratium favus (3a), Triceratium favus (3b), Triceratium sp (3¢), Triceratium
favus f. quadrata (4a); Aulacoseiraceae: Aulacoseira granulata (5a); Coscinodiscaceae:
Coscinodiscus radiatus (6a); Coscinodiscus spl (7a); Coscinodiscus sp2 (7b); Coscinodiscus
sp3 (7¢); Coscinodiscus sp4 (7d). Escala 10 um.



PRANCHA 2

CENTRICAS
COSCINODISCACEAE (continuacao)
Coscinodiscus sp5 (7¢)

Marinho, diamétro 40 um (Round ez al., 1990)

Coscinodiscus sp6 (71)
Marinho, diamétro 39,92 um (Round et al., 1990)

Coscinodiscus sp7 (7g)
Marinho, diamétro 40,01 um (Round et al., 1990)

Coscinodiscus sp8 (7h)
Marinho, diamétro 41,97 um (Round et al., 1990)

Coscinodiscus sp9 (71)
Marinho, diamétro 18,48 um (Round et al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8a)

Marinha, planctdnica, episamica, diamétro 30 um (Round etz al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8b)

Marinha, planctonica, episamica, diamétro 26,07 um (Round et al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8c)

Marinha, planctonica, episdmica, diamétro 27,82 um (Round et al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8d)

Marinha, planctonica, episdmica, diamétro 22,34 pum (Round et al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8e)

Marinha, planctonica, episdmica, diamétro 23,17 pm (Round et al., 1990)

Paralia sulcata (Ehrenberg) Kiitzing (8f)

Marinha, planctonica, episdmica, diamétro 58,29 pm (Round et al., 1990)
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THALASSIOSIRACEAE
Cymathoteca (9a)

Marinho, planctonica, diamétro 30,62 um (Bigunas, 2005)

Thalassiosira spl (10a)
Marinho, diamétro 50, 30 um (Round et al., 1990)

Thalassiosira sp2 (10b)
Marinho, diamétro 48,45 um (Round et al., 1990)

Thalassiosira sp3 (10c)
Marinho, diamétro 29,98 um (Round et al., 1990)

Thalassiosira sp4 (10d)
Marinho, diamétro 27,98 um (Round et al., 1990)

Thalassiosira sp5 (10e)
Marinho, diamétro 26,54 um (Round et al., 1990)

Thalassiosira sp6 (10f)
Marinho, diamétro 12,15 um (Round et al., 1990)

TRICERATIACEAE

Odontella spl (11a)

Marinho, planctonico ou bentdnico/epifitico, diamétro 45,83 pm (Round et al., 1990)
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PRANCHA 2

Figura 2: Coscinodiscaceae: Coscinodiscus sp5 (7e), Coscinodiscus sp6 (7f), Coscinodiscus
sp7 (7g), Coscinodiscus sp8 (7h), Coscinodiscus sp9 (71), Paralia sulcata (8a — 8e);
Thalassiosiraceae: Cymathoteca (9a), Thalassiosira spl (10a), Thalassiosira sp2 (10b),

Thalassiosira sp3 (10c), Thalassiosira sp4 (10d), Thalassiosira sp5 (10e), Thalassiosira sp6
(101); Triceratiaceae: Odontella spl (11a). Escala 10 um.
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PRANCHA 3

PENADAS
EUNOTIACEAE

Eunotia bilunaris (Ehrenberg) Mills (12a)

Continental, bentonica, dimensdes 120,66 um comprimento, 8,16 pm largura (Amaral, 2008)

Eunotia didyma Grun. var. papilio Frenguelli
Continental, bentonica, dimensdes 34,2 um comprimento, 13,5 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia didyma Grunow var. elongata Hustedt
Continental, bentdnica, dimensdes 81,88 um comprimento, 12,35 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia maior (William Smith) Rabenhorst (14a)
Continental, bentdnica, dimensdes 76,31 um comprimento, 8,16 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia zygodon Ehrenberg (15a)
Continental, bentdnica, dimensdes 75,24 um comprimento, 16,9 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia zygodon Ehrenberg (15b)
Continental, bentdnica, dimensdes 66,4 pm comprimento, 15,8 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia zygodon Ehrenberg (15c¢)
Continental, bentonica, dimensdes 39,18 um comprimento, 9,6 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)

Eunotia spl (16a)
Continental, bentonica, dimensdes 28,94 um comprimento, 5,62 um largura (De Oliveira &

Steinitz-Kannan, 1992)
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Desmogonium rabernhorstianum Grun. var. elongatum Patrick (17a)

Continental, bentonica, dimensdes 134,66 um comprimento, 7,33 pm largura (De Oliveira & Steinitz-
Kannan, 1992)

NAVICULACEAE

Diploneis gruendleri (Schmidt) Cleve (18a)
Marinha, planctonica, dimensdes 22,56 pm comprimento, 13,09 pm largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962).

Diploneis gruendleri (Schmidt) Cleve (18b)
Marinha, planctonica, dimensdes 59,63 um comprimento, 19,89 um largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962).

Diploneis gruendleri (Schmidt) Cleve (18c)

Marinha, plancténica, dimensdes 35 um comprimento, 13,35 um largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962)

Diploneis smithii (Brebisson) Cleve (19a)
Marinha, planctonica, dimensdes 34 um comprimento, 13,06 um largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962).

Diploneis smithii (Brebisson) Cleve (19b)
Marinha, planctonica, dimensdes 49,05 pm comprimento, 28,54 pm largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962)

Diploneis smithii (Brebisson) Cleve (19¢)
Marinha, planctonica, dimensdes 46,23 pm comprimento, 24,06 pm largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962)

Frustulia spl (20a)
Continental, dimensdes 104,1 um comprimento, 22,03 um largura (De Oliveira & Steinitz-

Kannan, 1992)

Navicula spl (21a)
Continental, dimensdes 59,70 um comprimento, 25,73 um largura (De Oliveira & Steinitz-

Kannan, 1992)
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Pinularia viridis (Nitzsch) Ehrenberg var. viridis (22a)

Continental, bentonica, dimensdes 168,35 pm comprimento, 31,57 um largura (Round et al.,
1990)

Pinularia spl (23a)

Continental, dimensdes 92,67 pm comprimento, 14,42 pm largura (De Oliveira & Steinitz-

Kannan, 1992)

NITZCHIACEAE

Nitzschia granulata Grunow (24a)
Marinha, estuarina, dimensdes 44,07 um comprimento, 22 um largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962)

Nitzschia granulata Grunow (24b)
Marinha, estuarina, dimensdes 48,95 um comprimento, 26,72 um largura (Moreira Filho &

Kutner, 1962)

Nitzschia spl (25a)
Marinho, dimensdes 31,84 um comprimento, 22,56 um largura (Moreira Filho & Kutner,

1962)
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PRANCHA 3

Figura 3: Euneotiaceae: Eunotia bilunaris (12a), Eunotia didyma Grun. var. papilio (13a),
Eunotia didyma Grunow var. elongata (14a), Eunotia maior (15a), Eunotia zygodon (15a —
15¢), Eunotia spl (16a), Desmogonium rabernhorstianum Grun. var. elongatum (17a);
Naviculaceae: Diploneis gruendleri (18a — 18c), Diploneis smithii (19a — 19c¢), Frustulia spl
(20a), Navicula spl (21a), Pinularia viridis (22a), Pinularia (23a); Nitzchiaceae: Nitzschia
granulata (24a — 24b), Nitzschia spl (25a). Escala 10 um.



