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RESUMO

A biota terrestre é considerada como um sumidouro de carbono atmosférico. As florestas tropicais apre-
sentam um importante papel nesta assimilagdo, porém pouco ainda se sabe sobre o papel dos sistemas aqua-
ticos continentais neste processo de acumulagdo bem como sua relagdo com as mudangas paleoclimaticas.
Portanto, o objetivo deste artigo consiste em reunir os principais trabalhos realizados em lagos amazonicos,
a fim de evidenciar a participacdo dos sistemas aquaticos amazdnicos no acimulo de carbono em fungéo de
mudangas paleoclimaticas e antropicas na Amazonia. Para este estudo foram escolhidos trés sistemas lacus-
tres distintos: o primeiro consiste nos lagos de varzea Santa Ninha e Acarabixi, caracterizados por sofrerem
influéncia direta do ciclo hidrologico do Rio Amazonas e Rio Negro respectivamente. O segundo engloba
os lagos isolados da dindmica fluvial amazdnica, que apesar de serem pouco extensos em area tem um papel
importante no que tange ao entendimento dos processos paleoclimaticos na Amazoénia. Foram abordados entio
os seguintes registros: Lagoa da Pata (AM), Lago Caracarand (RR), Lago CSN N4 Carajas (PA), Lago de
campos inundados em Humaitd (AM). Como exemplo de sistema que recebe influéncia da atividade antropica
foi estudado barragem na regido de intensa mudanga do uso da terra em Alta Floresta (MT). Através de dife-
rentes indicadores paleoambientais e ambientais (datagdes dos diferentes ecossistemas fluviais amazonicos
por 21%Pb e *C, concentragdo de carbono orgénico, relagdo C/N, analise da deposi¢do de particulas de carvio,
O13C, 8N, derivados de clorofila, determinagdo mineraldgica, determinagdo de mercurio e calculo de taxas de
acumulagdo de carbono) foram reconstruidas as condigdes ambientais pretéritas e suas implicagdes no funcio-
namento Os lagos de varzea Santa Ninha e Acarabixi apresentaram elevadas taxas de acumulacdo de carbono,
chegando a atingir valores superiores a 400g/m?/ano. Ja os lagos isolados apresentaram fluxos mais reduzidos,
onde raramente encontraram-se registros que ultrapassaram os 20g/m*ano. O maior valor de acumulagio de
carbono foi observado em de barragem em area de intensa mudanca do uso da terra em Alta Floresta (MT). A
acumula¢do de carbono alcanga o maior fluxo de 433g/m?ano. Estes dados revelam uma importante partici-
pacdo de diferentes ambientes lacustres amazonicos na acumulagdo de carbono, que apresentou-se susceptivel
a alteragdo climatica que ocorreu nos ultimos milénios.
Palavras-chave: Acumulo de carbono. lagos de varzea, lagos isolados, Amazdnia, mudangas paleoclimaticas.

ABSTRACT

CARBON ACUMULATION IN AMAZON LAKES AS INDICATORS OF ANTROPIC AND
PALEOCLIMATIC EVENTS. Land biota is regarded as a natural sink for atmospheric carbon. Tropical
forests have an important role in this assimilation, but little is known about the role of continental aquatic
systems in the process of carbon sequestration and its relationship with paleoclimatic changes. The objective of
the present article is to bring together the main studies with Amazon lakes in order to highlight the participation
of aquatic systems in the local accumulation of carbon and the participation of human-made and paleoclimatic
changes in the Amazon in different time scales. Three different lake systems were analysed: the lowland lakes
of Santa Ninha and Acarabixi, which are respectively directly influenced by the hydrological cycles of Amazon
and Negro rivers, and some lakes that are isolated from the effects of the dynamics of Amazon rivers (which
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despite their little size play an important role in understanding the local palaeoclimatic processes). Records
from the following locations were addressed: lake Pata (Amazon), lake Caracarand (Roraima), lake CSN
N4 Carajas (Para), and a lake over a flooded field at Humaita (Amazon). As an example of a system under
anthropogenic influence, a dam in a region of intense alternate land usage at Alta Floresta (Mato Grosso) was
studied. The past environmental conditions and their effect over the way the different Amazon river ecosystems
work nowadays were estimated using a number of palacoenvironmental indicatirs: chronological analyses by
21Pb and '*C, organic carbon concentration, C/N ratio, determination of chlorophyll derivates, analysis of the
deposition of charcoal particles, 6'°N and 8'*C, and accumulation rates of mercury, minerals , and carbon.
The lowland lakes Santa Ninha and Acarabixi presented high carbon accumulation rates of over 400g/m?*/yr,
while the isolated lakes presented lower carbon accumulation rates, records rarely exceeding 20g/m?/yr. carbon
accumulation rates between 10580 to 10550cal.yr. B.P. in lake Acarabixi lake were the highest, reaching 462g/
m?/yr, being its peak restricted to a brief period that dis not coincide with the peaks of Varzea of Curuai. The
carbon accumulation rate of Acarabixi is similar to the maximum carbon accumulation rate of the artificial
barrier in the intense land use change area in Alta Floresta (MT). These data indicate that the different Amazon
lake environments are important in the carbon accumulation rates, which may have altered because of the

climate changes of the recent millennia.

Keywords: Carbon acumulation, lowland lakes, isolated lakes, Amazon, paleoclimatic changes.

INTRODUCAO

O interesse crescente da comunidade cientifica
pelos assuntos referentes a mudancas globais, incre-
menta a necessidade do desenvolvimento de estudos
paleoecoldgicos em regides tropicais e equatoriais.
Isto porque existem poucos estudos sobre como os
ecossistemas florestais tropicais reagiram a mudangas
do clima no passado e entender esta dindmica pode
auxiliar na compreensdo de como os sistemas flores-
tais poderdo reagir as futuras mudancas climaticas.

A seqiiéncia e a natureza dos processos superficiais
passados, em grande parte controlada pelas condi¢des
paleoclimaticas, acham-se registrados nos depositos
sedimentares dos ultimos milénios (Turcq ef al. 1998,
Turcq et al. 2002b). A matéria organica, constituinte
destes depositos, conserva informagdes paleoambien-
tais sobre sua origem, condi¢des de formagdo, trans-
porte e deposicdo. Estes dados podem ser obtidos
através da analise de sua composicdo, que inclui uma
variedade de indicadores isotopicos e moleculares
(Meyers & Ishiwatari 1993, Meyers 1994, 2003).
Desta forma, a analise da matéria organica presente
em sedimentos lacustres é considerada uma impor-
tante ferramenta para os estudos paleoambientais. De
outra forma, a acumulagdo de carbono em sistemas
lacustres deve ser mais bem entendida para uma
melhor compreensdo do ciclo do carbono em areas
continentais ao longo dos ultimos milénios.

Globalmente, a biota terrestre ¢ um sumidouro
significativo de dioxido de carbono (CO,) atmosfé-
rico. Estudos recentes do IPCC (Intergovernmental
Panel on Climate Change) para a década de 1990
estimam a biota terrestre como sendo um sumidouro
liquido de aproximadamente 1,4GtC de carbono por
ano (assimilacdo liquida pela biota terrestre menos
as emissoes devidas as mudancas dos usos da terra).
E provavel que a maior parte deste suposto sumi-
douro ocorra nas florestas das latitudes médias e dos
trépicos. Estudos do ciclo do carbono do Experimento
LBA (Large scale atmosphere-Biosphere experiment
in Amazonia) estdo mostrando que as florestas néo
perturbadas da Amazonia comportam-se como uma
armadilha para o carbono, com taxas na faixa de 1
a 7 toneladas por hectare por ano, ao passo que as
areas inundadas e os rios podem estar agindo como
fonte de carbono de até 1,2 toneladas por hectare
por ano (Nobre & Nobre 2002). O desmatamento
e a queima de biomassa representam uma emissao
liquida de aproximadamente 0,2GtC de carbono por
ano na Amazonia brasileira (Nobre & Nobre 2002).
Entretanto a sedimentacdo em areas inundadas ainda
¢ muito pouco estudada.

Os lagos ocupam cerca de 2 x 10°%km? (Adams
& Faure 1998) a 2,7 x 10°%km? (Einsele et al. 2001),
ca. 0,8% da superficie do oceano ou 2% da super-
ficie terrestre. Uma elevada quantidade de carbono
atmosférico ¢ soterrada no processo de sedimen-
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tacdo (~0,7GtC/ano) que atinge mais de um quarto
da sedimentacdo anual de carbono atmosférico em
oceanos modernos. Isto ¢ conseguido principalmente
com a rapida acumulag@o de sedimentos lacustres
e um elevado fator de preservagdo (um fator médio
cerca de 50 vezes mais elevado do que nos oceanos)
(Einsele ef al. 2001).

No entanto, o cdmbio de CO, entre 0 oceano € a
atmosfera trouxe um aumento global do CO, atmosf¢-
rico durante o Holoceno (Einsele ef al. 2001). A ocor-
réncia de incéndios associados a periodos climaticos
secos provavelmente foi um mecanismo que possi-
bilitou a transferéncia de carbono de ecossistemas
florestais para o sistema atmosférico.

Durante o ultimo maximo glacial (a cerca de
18.000 anos atras) ocorreu uma redugdo dos estoques
de carbono em diversos tipos de vegetagdo e solos
do mundo. Uma estimativa feita por Crowley (1995)
avaliou uma remocdo de 530 a 1160GtC de carbono
do sistema terrestre durante este periodo (1995), o
que acarretou num estoque global de 960GtC deste
elemento. Com o retorno das condi¢des mais quentes
e umidas, ocorreu um incremento de 140% nesta
estocagem, chegando a atingir 2300GtC. As florestas
tropicais e floresta sazonal tropical (semi-decidua)
apresentaram um aumento de 64,7 para 202 e 1274
para 249GtC de carbono, respectivamente (Adams et
al. 1990).

Van Campo et al. (1993) estimaram mudancgas
no estoque de carbono em 713GtC na mudanga do
periodo glacial para o interglacial. Estimativa de
Crowley (1995) corroborou uma massiva mudanca
do estoque de carbono do ultimo méximo glacial
(UMG). Cerca de 530 a 1160GtC de carbono foram
removidos do sistema terrestre durante o UMG. Uma
nova estimativa de Adams & Faure (1998) chegou
a uma mudan¢a de 1500 GtC de carbono durante o
UMG, com limites de erro entre 900 ¢ 1900 GtC. Estes
valores s3o superestimados em relag@o ao balango de
massa de carbono, calculados a partir de dados de
O1C e estoques de carbono em diversos comparti-
mentos, que estima de 310 a 550 GtC de carbono a
mudanga do UMG para o presente interglacial (Bird
et al. 1994).

Paraa Amazodnia, no UMG, Behling (2001) consi-
derauma reducdo de 40% na area de floresta e de 20%
do estoque de carbono. Turcq et al. (2002a) ressal-
tando as incertezas desta estimativa, consideram uma
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redugdo entre 6 € 56% do estoque de carbono para o
mesmo periodo. Adams & Faure (1998) estimaram as
alteracdes do estoque de carbono das florestas tropi-
cais durante o Holoceno. Entre o Holoceno Médio
(8.000 a 5.000 anos cal AP) e o presente ocorreu
uma diminui¢do de cerca de 115GtC de carbono
nestes ecossistemas. Este periodo coincide com a
intensificacdo de queimadas associadas a periodos
mais secos, como observado por diversos estudos de
sedimentacdo de particulas orgénicas carbonizadas
na Ameérica do Sul (Cordeiro 1995, Cordeiro et al.
1997, 2008, Albuquerque 1998, Turcq et al. 1998,
Simdes Filho 2000, Elias et al. 2001). Estes dados
também coincidem com o aumento nos niveis de
CO, atmosférico revelados pelo testemunho de gelo
de Taylor Dome, Antartida (Indermiihle ez al. 1999).
Assim como os estudos da deposi¢do de particulas
carbonizadas mostram os possiveis processos de
transferéncia de carbono dos sistemas terrestres para
o atmosférico em estudos paleoclimaticos, o estudo
da acumula¢do de carbono nos sistemas lacustres
mostram a incorporagdo diferencial de carbono
nestes sistemas relacionados a mudancas climaticas
regionais e globais.

As planicies de inundac¢do, que na AmazoOnia
sdo chamadas de varzeas, compreendem cerca de
5 a 8% da superficie da Bacia Amazonica e cons-
tituem importantes sitios de produ¢do, estocagem
(Moreira-Turcq et al. 2004) e exportagdo de carbono
(Moreira-Turcq et al. 2008), proveniente tanto do Rio
Amazonas quanto da produgdo in situ ¢ da floresta
de Terra firme. Portanto, trata-se de uma regido com
grande potencial para a utilizagdo de diferentes indi-
cadores paleoambientais, onde pouquissimos estudos
(Moreira-Turcq et al. 2004, Moreira 2008) desta
natureza foram realizados at¢ o momento (Moreira-
Turcq et al. 2004, Moreira 2008). Estudos recentes
tém demonstrado que a taxa anual de acumulagéo de
carbono em lagos de varzea é da mesma ordem de
grandeza da exportagdo anual em carbono orgénico
de Rios para o oceano (Moreira-Turcq et al. 2004).

OBJETIVOS

Este trabalho tem como principal objetivo a
descricdo da sedimentagdo organica em diferentes
sistemas de lagos da Amazonia, como os lagos sob
influéncia direta da acdo fluvial (lagos de varzea) e
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lagos isolados desta dindmica. O conjunto dos dados
obtidos neste estudo nos permitira inferir sobre:

1) Os diferentes papéis destes ecossistemas na
estocagem de carbono em diversas escalas temporais
(centenas e milhares de anos) e sua importancia sobre
o processo de estocagem de carbono na Amazonia;

2) A utilizac¢do do estudo da deposicdo de carbono
no que tange ao entendimento dos processos paleo-
ambientais e antropicos na Amazdnia;

3) Aintegragdo de informagdes referentes ao estudo
da acumulac¢do de carbono nos diferentes sistemas
estudados permitira entender a estocagem de carbono
nas vastas areas de planicies de inundacdo em relagdo
a mudancas paleoclimaticas regionais, determinado
pelo comparativo dos estudos paleoclimaticos dentro
e fora da dindmica fluvial.

SiTIOS DE ESTUDO
A localizacdo das areas de estudo estdo indicadas

na Figura 1 e a descri¢do das mesmas segue nos sub-
itens abaixo.
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Figura 1. Localizagio aproximada das areas de estudo.
Figure 1. Approximate location of the study areas.

LAGOS INFLUENCIADOS PELA DINAMICA FLU-
VIAL: LAGOS DE VARZEA: SANTA NINHA E ACA-
RABIXT

Devido a uma topografia plana (que ndo chega
a exceder os 100m acima do nivel do mar), solos
pouco drenados, grande varia¢do sazonal da precipi-
tacdo e altos niveis de pluviosidade, extensas areas
da bacia Amazdnica sdo permanente ou temporaria-
mente inundadas. Estas regides, conhecidas local-
mente como varzeas, ocupam uma area que varia
entre 300.000 e 500.000km? (Martinez & Le Toan
2007), o que representa ca. 5 a 8% da superficie da
bacia.

As varzeas s3o ambientes extremamente produ-
tivos, onde o material organico e sedimentar, prove-
niente tanto do rio quanto da floresta de Terra firme,
podem ficar estocados de forma temporaria ou
permanente. Existem estimativas sobre a quantidade
de carbono armazenado nos solos e na vegetacdo
amazonicos (Cerri ef al. 2007, Tian et al. 2000, Adam
& Faure 1989). No entanto, o que esta estocado nas
varzeas desta regido ainda vem sendo pouco explo-
rado, com apenas alguns estudos realizados até o
momento.

Alguns destes estudos observaram que, através
do balango de massa de sedimento (Dunne et al.
1998) e carbono (Moreira-Turcq et al. 2003) no Rio
Amazonas, ocorria uma perda de material entre as
cidades de Manaus e Obidos. Estes dados revelam
que os lagos de varzeas podem atuar como armadilha
de sedimentos e de carbono (Moreira-Turcq et al.
2004).

Para o estudo da acumulagio de carbono em
ambientes inundaveis foram escolhidos dois lagos: o
Lago Santa Ninha, situado na Varzea do Lago Grande
de Curuai e o Lago Acarabixi. Para ambas as areas de
estudo foram analisadas dois testemunhos.

Lago Santa Ninha, Vdrzea do Lago Grande de Curuai

A area ocupada pela varzea do Lago Grande de
Curuai varia entre 1.340 ¢ 2.000km? (Martinez &
Le Toan 2007), de acordo com o periodo de cheia e
vazante, podendo alcangar até 3600km?em periodos de
cheia extrema. Sua localizagdo esta entre as latitudes
sul 01°50°S — 02°15’S e longitude oeste 55°00°W —
56°05°W, na margem sul do Rio Amazonas, a 850km
da sua desembocadura no oceano Atlantico.

Oecol. Bras., 12 (1): 130-154, 2008



134 CORDEIRO, R.C. et al.

Esta varzea estd permanentemente conectada ao
Rio, sendo composta por diversos lagos de aguas
pretas, como o Curumucuri ¢ Acgai, ¢ de aguas
brancas, como o Lago Grande, Pocdo, Salé e o lago
Santa Ninha, analisado neste trabalho.

Varzea do Acarabixi

O lago Acarabixi, se encontra na regido do médio
Rio Negro, (00°20° S; 64°29° O), numa darea de
planicie fluvial na margem esquerda do Rio Negro
(AM), préximo a campos de dunas fosseis. Por sofrer
constante influéncia das aguas do rio Negro, o Lago
Acarabixi possui aguas com baixo pH, proximo a 4,2.
O clima na regido pertence ao grupo A (clima Tropical
Chuvoso) do sistema de classificagio de KOPPEN.
Caracteriza-se por apresentar temperatura média do
més mais frio sempre superior a 18°C. O tipo climético
da regido ¢ Af, que corresponde ao clima de florestas
tropicais (constantemente imido). Tanto a temperatura
quanto a precipitagdo sofrem um minimo de variagao
anual e mantém-se em um nivel elevado. As tempera-
turas da regido norte sdo geralmente elevadas, sendo
as médias da Amazonia em torno de 24°C a 26'C, com
variagdo anual pouco significativa. Porém, as varia-
¢des diarias de temperatura oscilam entre 8°'C e 14°C.
A vegetacdo presente na planicie fluvial em Acarabixi
¢ caracterizada por floresta inundada.

LAGOS ISOLADOS DA DINAMICA FLUVIAL

Morro dos Seis Lagos. Regido do Alto Rio Negro (AM)

A regido do Alto Rio Negro, onde se encontra
localizado o Morro dos Seis Lagos, caracteriza-se
por uma superficie peneplanizada estimada de 75m.
A estrutura denominada Morro dos Seis Lagos ¢
formado por uma canga lateritica e possui uma super-
ficie com diversas depressdes por colapso. Sua alti-
tude maxima esta em torno de 360m.

Os lagos ocupam depressdes fechadas e sdo
favorecidos pela impermeabilidade do substrato e
abastecimentos de mananciais vizinhos. A varia¢do
do nivel superficial oscila em fun¢@o direta das preci-
pitacdes, apesar de estarem sempre sendo alimen-
tados por outros fluxos d’agua, sugerem um sistema
de percolagdo no interior da canga, através de suas
cavernas e fraturas. A variacdo do nivel hidrico ¢
bastante pronunciada entre a estagdo chuvosa e a seca.
Segundo informacgdo local e observagdes pessoais
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foi notada que a Lagoa da Pata sofre também oscila-
¢des importantes no seu nivel hidrico em fun¢do das
variagdes sazonais ¢ inter-anuias das precipitagdes
pluviométricas.

A vegetacdo na regido peneplanizada que circunda
o morro ¢ constituida por Floresta Ombrofila Densa
latifoliada (Floresta Pluvial Tropical) que se desen-
volve sobre solos extremamente pobres em nutrientes.
A exuberancia das matas ¢ mantida pelas condi¢des
climaticas locais (quente e umido) que permite uma
rapida ciclagem de nutrientes nas primeiras camadas
do solo florestal. Estas condi¢des permitem o desen-
volvimento de fisionomia florestal nas regides da
superficie aplainada do Morro dos Seis Lagos.

Da base até o topo do Morro ocorre uma transi¢ao
de Floresta Ombroéfila Densa, para uma vegetacio
do tipo aberta limitada pela auséncia de solo bem
formado. Esta vegetagdo apresenta caracteristicas
xerofiticas com grande abundédncia de gramineas,
bromeliaceas, orquidaceas. Os extratos vegetacionais
desenvolvem-se em um emaranhado de raizes super-
ficiais, sobre a canga hematitica. No topo da elevagio
em areas depressivas onde se acumula matéria orga-
nica proveniente da producdo da propria vegetacio
desenvolvem-se comunidades vegetais com extrato
arboreo de até 20m de altura.

O clima na regio ¢ quente e umido, sem estagdo
seca definida (equatorial), do tipo Af (classificag¢do
de Koppen). Com um total de precipitagcdo anual em
torno de 2900mm, a regido apresenta uma diminui¢éo
das precipitagdes, a partir de Julho até o més de
Novembro. O més menos chuvoso é o de Setembro,
em torno de 150mm. Este periodo é chamado regio-
nalmente de verdo, quando as precipitacdes sdo mais
baixas e a insolagdo ¢ maior.

A Lagoa da Pata apresenta-se, com uma superficie
aproximada de 150.000m? e subdivida em quatro alvé-
olos de dissolug@o. Os principais pigmentos (clorofila
a, b, ¢, carotendides e feopigmentos) foram anali-
sados, por colorimetria, na coluna d’agua. Os resul-
tados mostram que a Lagoa apresenta concentragdes
moderadas de clorofila-a (1,56mg/m’) e de clorofila-b
(1,09mg/m’). As concentragdes de clorofila-c foram
relativamente altas (3,01mg/m’). Os carotenoides foram
da ordem de 2,08mg/m?*. As concentragdes de feopig-
mentos (clorofila degradada) foram muito baixas.

Os principais parametros quimicos e fisico-quimicos
da 4gua da Lagoa da Pata mostraram que sua compo-
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sicdo ¢ muito semelhante aos determinados na agua da
chuva da regido. Este fato ¢ um indicativo da pouca
entrada de nutrientes via escoamento superficial da
bacia de drenagem da Lagoa da Pata. A produtividade
primaria do lago € provavelmente mantida pela ciclagem
interna de nutrientes. O testemunho LPT V foi coletado
na lagoa da Pata em 0°17°09”°N e 66°40°36”°W.

A regido da Serra dos Carajds

Aregido de Carajas (P.A.) apresenta caracteristicas
de relevo pouco acentuado e localiza-se entre 5°50-
6°35’ de latitude Sul e 49°30°-52°00° de longitude
Oeste. Sob ponto de vista geomorfologico, Ab’Saber
(1986) descreve a Serra de Carajas como um pequeno
macigo xistoso mineralizado, que se salienta acima
do nivel geral das colinas cristalinas florestadas da
acidentada area de divisdo das aguas entre os vales
do Rio Xingu e Araguaia. A serra dos Carajas stricto
sensu, possui 160km de eixo maior, no sentido de
leste para oeste, e 60km de largura , de norte para o
sul. A regido de Carajas apresenta um clima do tipo
tropical, quente e umido enquadrando-se na classifi-
cacdo de Kopen como tipo “Aw”. Entretanto, apesar
das altas precipitacdes anuais, Carajas situa-se em
area da Amazonia sujeita a condig¢des climaticas rela-
tivamente secas se comparadas a outras regides, com
pluviosidade média anual de 2116mm (Silva et al.
1996) e com temperaturas médias anuais de 23°5°C
(835m) € 26°2°C (203m) . O clima ¢ do tipo Awi de
Koppen, ou seja, tipo tropical timido com estagdo
chuvosa no verdo e apresentando uma marcada seca
de inverno com quatro meses de estiagem (IBGE
1977, Falesi 1986). O testemunho sedimentar (CSN
93/3) foi coletado em um lago de aproximadamente
12ha situado em depressdo do platd lateritico da Serra
Norte de Carajés na localidade denominada N4 a cerca
de 800m de altitude em 6°06°45”S 50°11°18”0.

Humaita (AM)

A regido de Humaita, no Sul do Estado do
Amazonas caracteriza-se por um relevo extremamente
plano com auséncia de Cuestas, Cristas, Tabuleiros ou
Inselbergs e situa-se numa faixa de transi¢do em area
aplainada propicias 4 formacdo de lagos e charcos
sazonais, abrangendo as coordenadas geograficas:
8°10700°S, 63°47748°0; e 8°10700’S; 63°46”56°0.
Tais areas estdo presentes em toda a regido e formam
um sistema de varios campos inundados circundados

por vegetacdo de floresta e savana ocupando uma area
estimada em 600km? (Pessenda ef al. 1998). O clima
¢ do tipo quente umido, segundo o sistema de classi-
ficagdo de K6ppen como sendo do tipo Afi - com duas
estagdes definidas: periodo de estagdo seca com pouca
ou nenhuma precipitagdo (abril a setembro), e periodo
de estacdo chuvosa elevada. Apresenta precipitacdo
anual de aproximadamente 2.500mm anuais (outubro
a marg¢o), com temperatura média anual de 26°C com
minima em torno de 18°C e temperatura maxima em
torno de 36°C (Ab’Saber 1979). Nesta regido foram
demonstradas mudancas na dindmica da vegetacdo ao
longo do Holoceno determinado por estudo isotdpico
da matéria organica do solo (Pessenda et al. 1998).
A regido de estudo ¢ caracterizada por uma forte
tendéncia de transicdo da floresta tropical ombrofila
densa pela vegetacdo do tipo campo-cerrado. Nos
ultimos anos, os ecossistemas naturais da regido vem
sendo substituidos por areas destinadas as pastagens
e ao cultivo da soja, fazendo parte de uma das areas
de maior pressdo pela expansdo da fronteira agricola
denominado “Arco do Desmatamento” da Amazonia
que vai do Estado do Acre, passando pelo Estado
de Rondonia em dire¢do ao Sul do Estado do Para
e Norte do Estado do Mato-Grosso. Com o avango
da fronteira agroindustrial liderada pelo plantio
da soja e da pecuaria ao longo das ultimas quatro
décadas, poderdo ser apagados determinados regis-
tros de ecossistemas passados, gerando lacunas face a
compreensdo de todo o passado biodtico e climatico do
“cerrado” amazonico (Carvalho 2006).

No presente trabalho foi analisado o testemunho
HUM 97/5 - 85cm (fatiado em segdes amostrais de
2cm); o que permitira identificar os processos clima-
ticos e os eventos de queima que promoveram altera-
¢des na dindmica da vegetagfo nesta area.

Lago Caracarand — Regido dos Lavrados (Savanas)
de Roraima (RR)

A area de contato esta situada em zona de tensdo
ecoldgica, onde as florestas tropicais imidas mudam
de forma abrupta para vegetagdo aberta—conhecida na
regido como lavrado. Estas savanas cobrem extensas
por¢des ao Nordeste do Estado de Roraima. O limite
floresta-savana esta localizado a entre 2° a 5° Lat. N
e 59° a 62° Long. O, onde se encontra um mosaico de
formagdes vegetais, com enclaves de savanas em areas
de florestas e vice-versa (Sanaiotti 1997). O clima
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atual € imido e marcado por estacdo seca prolongada
de até 6 meses. A regido encontra-se inserida entre
dois centros de alta precipitagio, a saber: As Guianas
que recebem diretamente a umidade atlantica trazida
pelos ventos alisios de leste e nordeste ¢ a Amazonia
Central, onde se encontra o maximo da zona de
convergéncia intertropical (ZCIT). Considerando-se
um nivel mais amplo, os campos de Roraima estio
situados em um corredor seco de orientacdo SE-NE,
que corta a planicie amazonica entre o sul do Estado
do Para e a regido centro-leste do Estado de Roraima.
A regido estudada ¢ a mais seca deste corredor,
mostrando um gradiente de precipitagio anual de
nordeste para sudoeste, saindo das formagdes de
savana (1100-1400mm/ano), atravessando uma larga
faixa de transi¢do savana-floresta estacional (1700-
2000mm/ano) e alcangando as florestas umidas (2000-
2300mm/ano) no sul do estado (Barbosa 1997).

Regido de Alta Floresta (MT)

A cidade de Alta Floresta (09°52’S; 56°06°, 288m)
localiza-se ao Norte do estado de Mato em area de
intensa mudanca do uso da terra. O processo de
ocupagio iniciou-se no comeco da década de setenta,
através do projeto de colonizagdo da Empresa Inte-
gracdo Desenvolvimento e Colonizagdo (INDECO
S.A.). Alta Floresta fica situada em regido de relevo
relativamente plano em area do Planalto cristalino
brasileiro com clima do tipo Am (classificagdo de
Koppen), umido com trés meses de estagdo seca. A
regidio apresenta uma estagdo seca muito intensa, de
Junho aAgosto. Neste periodo, derruba-se a mata onde
a partir de agosto inicia-se o processo de queima da
biomassa. A regido apresenta ocorréncia de Floresta
Ombréfila Densa e sofreu a partir da década de setenta
um intenso processo de ocupagdo com vastas areas
florestais, alvos de processos de queima de biomassa
florestal para fins agropecuarios.

O sistema limnico objeto do presente estudo foi
formado a partir do barramento do escoamento d"agua
ocasionado pela construgdo da rodovia Br 152 no ano
de 1978. A barragem fica situada 9°58’S e 55°49°0 as
margens da citada rodovia.

MATERIAL E METODOS

Testemunhos curtos, que traduzem periodos mais
recentes, ou seja, ultimas centenas de anos, e longos
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que representam os ultimos milhares de anos foram
coletados respectivamente na Varzea do Lago Grande
de Curuai e na Varzea do Acarabixi. Para a coleta dos
testemunhos longos nos dois sistemas de Varzea foi
utilizado o sistema de vibro-testemunhagem desen-
volvido por Martin ef al. (1995). Ja os testemunhos
curtos foram retirados manualmente. Os testemunhos
da Lagoa da Pata (AM) foram coletados, utilizando
“piston core” acoplado a um percursor desenvolvido
por Antonio Rommanazi (GEOLEMN, Departamento
de Geoquimica, UFF). Uma balsa super-leve permitiu
o transporte em selva tendo sido desenvolvida espe-
cificamente para a expedi¢cdo. Os testemunhos dos
lagos de Carajas e de Alta Floresta foram coletados
manualmente inserindo-se o tubo de aluminio no
sedimento e tampando-se, logo apoés, sua extremidade
livre e sacando o testemunho do sedimento. Todos os
testemunhos foram coletados com tubos de aluminio
de 7,5cm de didmetro. Os testemunhos coletados
foram descritos e entdo secionados em se¢des de 1cm
dependendo dos contatos litologicos, para obtengdo
de uma alta resolugdo temporal. Antes da abertura,
os testemunhos foram radiografados para a analise
das estruturas sedimentares, que auxiliam na abertura
e no fatiamento do mesmo. Os testemunhos foram
abertos em se¢do transversal com auxilio de uma
serra circular e em seguida foram fatiados em se¢des
para analises dos parametros estudados.

Logo ap6s a abertura dos testemunhos, cada amostra
foi pesada ainda umida para posterior secagem em
estufa a 40°C. O teor em agua ¢ a densidade aparente
foram determinados, para cada sec¢do, através da dife-
renga entre o peso umido e o peso seco.

A geocronologia dos testemunhos curtos foi
realizada através do 2!°Pb ¢ a taxa de sedimentagio
foi calculada pelo método C.E.C.S. (constante fluxo
e constante sedimentacdo). Para a cronologia dos
registros milenares (testemunhos longos) foram
realizadas datagdo com carbono 14 (*C). Estas
amostras foram secas em estufa a 50°C/48 horas, e
analisadas pela técnica de Espectrometria de Massa
com Aceleradores (Accelerator Mass Spectrometry
- AMS). As idades foram devidamente calibradas,
com o auxilio do programa Calib 5.0.2 (disponivel
na internet, no site http://radiocarbon.pa.qub.ac.uk/
calib/), passando a serem expressas em anos cal
AP (antes do presente). Com exceclo, as idades do
registro da Pata foram expressos em idades 14C
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por algumas das idades estarem acima da faixa que
permitem a realizag@o de calibragéo.

As determinagdes de carbono orgénico e nitro-
génio total, °C e N das amostras totais de sedimento
foram obtidos em espectrometro de massa acoplado a
um analisador automatico de Carbono e Nitrogénio
nos seguintes laboratdrios.

a) Lagos de Varzea, Lago Grande de Curuai e
Acarabixi - do UC Davies Stable Isotope Facility
- Departamento de Agronomia da Universidade da
Califérnia).

b) Lagoa da Pata - Environmental Isotope Labora-
tory (Universidade de Waterloo, Canada).

c) Caracarand, Carajas e Alta Floresta — Programa
de Geoquimica da Universidade Federal Fluminense
em analisador automatico CHN Perkin Elmer.

A taxa de acumulagio de carbono (TAC) foi calcu-
lada através da seguinte formula:

TAC (g/ cm*ano) = concentragdo em carbono (g/g)
x densidade aparente (g/cm®) x taxa de sedimentacdo
(cm/ano)

Para os registros de Carajas, Caracarand e Alta
Floresta foram quantificadas as particulas de carvdes. As
amostras das segdes sedimentares foram diluidas em agua
destilada numa propor¢do de 0,1% de sedimento seco
em agua destilada. A solugdo foi homogeneizada num
becker mantendo-se o material em suspensdo, quando
foram retiradas aliquotas de 1ml com micropipeta. Apos,
as aliquotas foram filtradas em filtros de acetato de celu-
lose 24mm previamente pesados, que foram colados em
laminas acrilicas com acetato de etila.

Para determinacdo do carbono grafitico foi usado
o método descrito por Lim & Cachier (1996). Este
método tem como principio o isolamento do carbono
grafitico através de sucessivos ataques. As etapas
consecutivas eliminam acidos humicos, carbonatos,
silicatos e a matéria organica labil. O método empre-
gado apresenta as seguintes fases: - Ataque alcalino
(NaOH, 5%), - Ataque acido para eliminagdo de
carbonatos (HCL) e silicatos (HCL/HF), - elimi-
nacdo de fluorsilicatos (HCL) - Oxidacdo da Humina
(H,SO,/Cr,0,). O Carbono Organico Total (COT)
do sedimento total e dos residuos contendo carbono
grafitico foram determinados em analisador automa-
tico de carbono e nitrogénio.

Para oregistro de Carajas foi determinada a concen-
tracdo de derivados de clorofila no perfil sedimentar
através de metodologia baseada no método descrito
por Swain et al. (1985). Foi realizada extragdo com
15ml de acetona 90% agitando-se e centrifugando
por pelo menos trés vezes consecutivas. O extrato
contendo pigmentos derivados de clorofila foi entdo
avolumado a 50ml e lido em espectrometria otica
(Perkin Elmer) com varredura entre 500 a 800nm.
As concentragdes de derivados de clorofila foram
expressas como: Unidade de Derivados de Pigmentos
Sedimentares (UDPS). Uma UDPS ¢ igual a uma
absorbancia de 1,0 em uma célula de 10cm em 100ml
de solvente em 1,0g de matéria organica (Sanger &
Gorham 1972).

No registro de Caracarand foram determinadas as
concentracdes de elementos minerais por espetrome-
tria de infravermello com transformada de Fourier.
As andlises mineraldgicas foram realizadas na frago
total do sedimento e permitird determinar a proporgao
dos diferentes constituintes minerais por espectrome-
tria de infravermelho com transformada de Fourier
(espectrofotometro de infravermelho Perkin Elmer,
SPECTRUM 1000). Esta técnica ¢ baseada na propor-
cionalidade entre a absorbancia e a concentragio das
espécies na amostra (Frolich et al. 1989, Bertaux et
al. 1998).

No registro de Alta Floresta foi determinado o
mercurio total. Um grama de cada amostra foi dige-
rida usando 20.0ml “agua régia” diluida a 50% num
sistema fechado. A concentracdo de merctrio foi
medida nos extratos sedimentares através de absor¢ao
atomica de vapor a frio (Espectrofotdmetro Bacha-
rach, Coleman® Model 50 D). Simultaneamente, o
mesmo procedimento foi utilizado com padrio sedi-
mentar (Buffalo River standard sediment, National
Institute of Standards and Technology - NIST- Catalog
number 8406) contendo 60ug Hg.kg!. Os resultados
da analise do padrdo mostraram concentragdes de 58
+ 5pg.Hg.kg! (N=15).

RESULTADOS

LAGOS DENTRO DA DINAMICA FLUVIAL AMA-
ZONICA: LAGOS DE VARZEA.

As varzeas amazonicas sdo consideradas um dos
ecossistemas mais produtivos do mundo. A produgdo
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orgénica estimada para os sistemas de varzea amazo-
nicos ¢ de 8,4 x10°Ton C/ano (Junk 1997) onde as
macrofitas contribuem com cerca de 5 x 10Ton C/ano;
as arvores ¢ gramineas com 2,4 x 10°Ton C/ano e o
plancton com 1 x 10°Ton C/ano. A produgdo orgénica
nos diferentes sistemas de varzeas estd relacionada,
principalmente, ao tipo de agua destes lagos (brancas,
pretas ou claras) e estas s3o diretamente dependentes
dos rios que os drenam. Por outro lado, os lagos de
varzeas, apesar de poucos estudos terem sido reali-
zados até esta data (Devol et al. 1984, Smith-Morril
1987, Moreira-Turcq et al. 2004), podem ser caracte-
rizados por apresentarem taxas de sedimentagdo rela-
tivamente altas, quando comparados aos outros lagos
da regido Amazonica. Ao mesmo tempo, estas taxas
de sedimentago sdo variaveis ao longo da Bacia e
mesmo no interior de um mesmo sistema de lagos.
Estas variagdes parecem estar diretamente relacio-
nadas ao tipo de conexdo que os lagos possuem com o
curso principal (temporaria ou permanente), a proxi-
midade (comprimento do canal de conexdo) ao curso
principal (lagos proximos ao Rio tem tendéncia a
serem mais influenciados pelas caracteristicas fisico-
quimicas do mesmo), e finalmente pela geometria dos
canais de conexo (mais ou menos meandrosos).

Varzea do Lago Grande de Curuai
Testemunho curto: sedimentacdo atual

Os resultados obtidos no testemunho (TA11) curto
(1,10m) coletado no Lago Santa Ninha mostram que a
taxa de sedimentacdo ¢ alta e variavel (entre 0, S6cm/
ano ¢ 1,35cm/ano) ao longo dos ultimos cem anos
(Figura 2). Esta variacdo esta diretamente relacio-
nada a granulometria dos graos. Na parte mais super-
ficial do testemunho a granulometria apresenta-se
mais grossa (em média 50% de areia, 25% de silte
e 25% de argila) e ¢ caracterizada por uma taxa de
sedimentag@o inferior; ja no meio do testemunho a
areia desaparece ¢ o silte aumenta, ¢ a taxa de sedi-
mentagio alcanga o0 maximo. Ja na por¢do mais basal
do testemunho, a areia retorna ¢ a taxa volta a dimi-
nuir. Esta litologia extremamente diferenciada repre-
senta uma excelente oportunidade para o estudo da
sedimentacdo orgadnica neste ambiente. Altas taxas
de sedimentagdo sdo tipicas de lagos de varzea que
margeiam grandes rios (Goodbred & Kuehl 1998). Os
teores de carbono no testemunho TA11 (Figura 2) sdo
relativamente homogéneos (~1%) com alguns picos
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(2% de C) presentes nas fragdes mais grossas relativos
a presenca de detritos e restos vegetais. Estes teores
de carbono sdo na mesma faixa dos teores encon-
trados nos sedimentos do Rio Amazonas (Hedges et
al. 1986, Moreira-Turcq et al. 2003) atestando que os
sedimentos depositados no Lago Santos Ninha tém
sua principal origem nos sedimentos transportados
pelo Rio. A razdo C/N que fornece informagdes sobre
a origem ¢ o tipo da matéria organica também corro-
bora com esta hipotese. O TA11 apresenta um C/N
médio de 9 que é extremamente préximo do encon-
trado no Amazonas. Este C/N indica uma matéria
orgénica origindria principalmente devido a drenagem
dos solos que margeiam o Rio.

Apesar dos teores relativamente baixos (cerca de
1%) em carbono a taxa de acumulag@o deste no teste-
munho TA11 ¢ elevada (Figura 2) apresentando um
fluxo médio de carbono de 100g C/m?*/ano. O fluxo
de carbono variou ao longo do testemunho entre 30
e 250g C/m?%ano, sendo que a litologia parece ser o
fator determinante na armadilha de carbono deste
sistema. Outros estudos realizados em lagos de varzea
da regido Amazonica também observaram altas taxas
de acumulac¢do de carbono como é o caso Devol et
al. (1984) que determinou uma taxa de 44gC/m?¥
ano para o Lago Jacaretinga e de 28gC/m*/ano para
o Lago Cristalino, ambos localizados as margens do
Rio Solimdes. Em ambos os lagos os testemunhos
foram de apenas alguns centimetros e datados com
2Ph. Na mesma linha de pesquisa Smith-Morril
(1987) estimou uma deposi¢do de carbono variando
entre 31 e 137gC/m?*/ano em diferentes testemunhos
do Lago Calado, no Rio Solimdes. Todos estes valores
estio na mesma ordem de grandeza dos valores
encontrados neste trabalho o que fortalece a hipotese
de que os lagos de varzea desempenham um papel
fundamental na atualmente na retengdo de carbono
dentro da Amazonia.

Testemunho longo: sedimentacdo milenar

A analise do testemunho TA14, também coletado
no lago Santa Ninha e apresentando 2,70m, revela que
a dinamica sedimentar desta regido sofreu algumas
modificagdes ao longo dos ultimos 5700 anos cal.
A.P.. O periodo entre 5000 e 5700 anos cal A.P, que
corresponde a parte mais basal do testemunho, regis-
trou os valores mais elevados de carbono orgénico de
todo o perfil (até 8% de carbono), acompanhados por
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Figura 2. Concentrag@o de carbono, relagdo C/N e fluxo de carbono do testemunho curto TA11, coletado no lago Santa Ninha, Varzea de Curuai.
Figure 2. Carbon concentration, C/N ratio and carbon flow in the short core TA1l colected at lake Santa Ninha, Varzea de Curuai.

taxas de acumulag¢do de carbono superiores a 400g  concentragdo de carbono revelou-se extremamente
C/m?/ano (Figura 3) e por uma alta taxa de sedi- baixa (chegando a atingir o valor minimo de 0,1%),
menta¢do (com valores por volta de 0,35cm/ano). A assim como a relagdo C/N e o fluxo de carbono, que
relagdo C/N encontrada durante esta fase apresentou  durante um longo periodo apresentou média de 2,5g/
uma média de 20, indicando a presenga de matéria m*ano.
organica de origem de plantas vasculares. Estes dados Estas alteragdes na dindmica sedimentar foram
refletem um ambiente imido, com elevado aporte de  acompanhadas por mudangas no tipo de vegetagdo,
matéria orginica, mais acentuado do que o observado  como evidenciado pela analise da relagdo C/N. Desta
no testemunho anterior. forma pode-se sugerir que as variagdes ocorridas
Porém, a partir deste periodo até os Gltimos 100 no fluxo de carbono acompanham as alteragdes dos

anos, observou-se uma queda nestes valores, onde a  ambientes sedimentares.
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Figura 3. Concentragdo de carbono, relagdo C/N e fluxo de carbono do testemunho longo TA 14, coletado no lago Santa Ninha, Varzea de Curuai.
Figure 3. Carbon concentration, C/N ratio and carbon flow in the long core TA14 colected at lake Santa Ninha, Vdrzea de Curuai
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Lago Acarabixi
Testemunho curto: sedimentacdo atual

O testemunho (ACA 024) curto (0,30m) coletado
no Lago Acarabixi, Alto Rio Negro, apresentou uma
taxa de sedimentacdo de 0,41cm/ano. Esta alta taxa
de sedimentagdo ¢ comparavel as taxas acima citadas
encontradas em outros trabalhos (Devol et al. 1984,
Smith-Morril 1987) realizados em lagos de varzea
do Rio Solimdes. E estd na mesma faixa das taxas
encontradas para os primeiros centimetros do teste-
munho TA1l e na parte mais basal do testemunho
TA14, ambos do lago Santa Ninha. Os sedimentos
do Lago Acarabixi, quando comparados com os do
lago analisado anteriormente, sdo extremamente ricos
em matéria organica, apresentando um teor médio ao
longo dos 30cm de 25% de carbono (Figura 4) contra-
riamente ao teor encontrado para o testemunho curto
(TA11) e para a parte superior do testemunho TA14, da
Varzea de Curuai. Este fato esta principalmente rela-
cionado ao fato de que o Rio Negro ¢ caracterizado
por teores elevados de matéria orgénica (~10-20%) em
suas aguas enquanto que o Rio Amazonas apresenta
teores reduzidos de MO (~2%). Estes dois parame-
tros, juntamente com a litologia e a densidade aparente
dos sedimentos, vdo ser determinantes para a taxa de
acumulac@o de carbono destes sistemas. A razdo C/N
do ACA 024 apresentou um valor médio de 25, o que
indica uma matéria orgénica de origem terrestre (mate-
rial vascular) muito diferente do material encontrado no
TA11, também diretamente relacionado com o material
carreado pelo Rio proveniente das vastas areas pene-
planizadas cobertas por vegetacdo de floresta tropical
densa que se desenvolvem em solos arenosos.

CORDEIRO, R.C. et al.

O Lago Acarabixi apresentou uma taxa de acumu-
lacdo média de carbono de 265gC/m?*/ano (Figura
4). Esta taxa ¢ um pouco menor na superficie (até os
primeiros Scm) e depois é relativamente constante e
mais alta até 26¢cm, reduzindo novamente até o final.
Isto indica claramente que o Lago Acarabixi nos
ultimos anos representa um local de estocagem para
a matéria organica, porém apresentando flutuacdes,
assim como o observado no lago Santa Ninha.

Testemunho longo: sedimenta¢do milenar

Foram calculadas as taxas médias de aciimulo de
carbono considerando uma perda na parte superior
do registro de pelo menos 650 anos AP. Esta perda
¢ compensada pela estimativa de taxa de acumulo de
carbono realizada em testemunho curto no mesmo
ponto de coleta descrito na se¢do anterior.

No primeiro periodo de sedimentagdo entre 10600
a 8200 anos cal. A.P. a taxa de acimulo entre 10620
anos cal. A.P. a 10580 anos cal. A.P. apresentou um
fluxo médio de 25,4g/m*/ano provavelmente carac-
terizado por um periodo de relativa estabilidade
hidroldégica observado por uma deposi¢do de matéria
organica autoctone com altos valores de 5"°C e baixos
valores de C/N. Apds um considerdvel aumento num
curto intervalo de tempo entre aproximadamente
10580 a 10550 anos cal. A.P. é observado chegando
a um fluxo médio de 493g/m?/ano com valor maximo
de 820g/m*ano em 10560 anos cal. A.P.. Este periodo
marca evento extremo de alta taxa de sedimentagdo
(~1,95cm/ano) provavelmente tendo trazido material
estocado em solos apds a estabilidade hidrica da fase
precedente. Apds este evento extremo de acumulacdo
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Figura 4. Conteudo de carbono, razdo C/N e taxa de acumulaggo de carbono (fluxo) no testemunho curto ACA 024 do lago Acarabixi.

Figure 4. Carbon concentration, C/N ratio and carbon flow in the short core ACA024 colected at lake Acarabixi.
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de carbono o Lago Acarabixi entre 10530 a 9740
anos cal. A.P. volta a apresentar valores médios de
acumulag¢@o dentro da mesma ordem de grandeza
da primeira fase descrita, com uma taxa media de
acumula¢do de 37,3g/m%ano. Entre 9700 a 9600 anos
cal. A.P. novo pulso de acumulagio é observado com
fluxo médio de 137g/m?/ano, quando a taxa de sedi-
mentacdo apresenta novamente um aumento consi-
deravel (0,23cm/ano). Muito interessante notar que
na fase seguinte entre 9550 a 8200 anos cal. A.P. a
taxa de acumulagdo de carbono cai a valores médios
de 8,0g/m*/ano mostrando uma tendéncia gradual
de decréscimo do acumulo entre os valores 19,7g/
m?/ano no inicio de periodo a aproximadamente 5g/
m?/ano no fim deste periodo em 8200 anos cal. A.P..
Apds, entre 8200 a 1520 anos cal. A.P. ¢ observado
um hiato de sedimentacdo. Este hiato ¢ parcialmente
coincidente com um paleoclima mais seco com ocor-
réncia de incéndios observado em Carajas que se
inicia em 7450 anos cal. A.P.. A partir de 1520 anos
cal. A.P. até ca. 645 anos cal. A.P. ¢ observado um
fluxo médio de 19,6g/m*/ano. Em Carajas, os fluxo
de carbono no Lago N4 comegam a subir a partir de
1600 anos cal. A.P. sugerindo uma relagéo paleocli-
matica entre os dois eventos. A taxa de acimulo de
carbono no Lago Acarabixi encontra-se abaixo dos
demais valores com uma média de 18,2g/m*/ano para
o ultimo milénio. Isso sugere que a contribui¢do da
matéria organica autdctone no Lago Acarabixi seja
menor quando comparado aos outros lagos. Como o
Lago Acarabixi, que possui influéncia de aguas pretas,
que sdo pobres em nutrientes e acidas, sua produgédo
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¢ reduzida, fazendo com que a propor¢do de matéria
orgénica aldctone seja maior (Lima da Costa 2006).

LAGOS EXTERNOS A DINAMICA FLUVIAL
AMAZONICA.

Lagoa da Pata

Durante os ultimos anos, muitos trabalhos reali-
zados em testemunhos de gelo tém mostrado signi-
ficativas mudangas na temperatura associadas com
mudangas na composi¢do da atmosfera. As mais nota-
veis mudangas se ddo entre os periodos glaciais e inter-
glacias (Petit ef al. 1999). O comportamento climatico
em areas tropicais durante as modifica¢des climaticas
globais € por sua vez bastante discutivel. Ainda hoje,
existem muitas controvérsias sobre a extensdo da ocor-
réncia de climas secos na Amazonia. Evidéncias de
fases climaticas secas foram publicadas por diversos
autores. Na regido de Sao Gabriel da Cachoeira, o
diagrama polinico da Lagoa da Pata mostrou que a
vegetagdo de floresta permaneceu com elementos
arboreos, havendo substitui¢do de elementos de clima
frio durante o ultimo glacial (Colinvaux et al. 1996).
Este trabalho demonstrou que apesar de mudangas na
composicdo polinica ndo houve uma substitui¢do da
fisionomia florestal para uma fisionomia de savana
como observado em Carajas, durante o ultimo glacial
(Absy et al. 1991). Entretanto, as interpretagdes pale-
oclimaticas de Colinvaux ef al. (1996) nio levam em
conta os processos paleolimnologicos do ambiente
lacustre que podem ser excelentes indicadores de
mudangas no balango hidrico local.
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Figura 5. Pardmetros organicos e fluxos de carbono estimados para o testemunho ACA02/03.

Figure 5. Organic parameters and estimated carbon rates of the core ACA02/03.
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No presente trabalho ¢ apresentado um perfil
sedimentar da Lagoa da Pata, onde foram integrados
valores de concentracdo ¢ fluxos de carbono bem
como a razdo C/N, distribuicdo dos isdtopos estaveis
d3C e d"N, e fluxos de carbono. Os dados obtidos
foram comparados com dados secundarios, referentes
as variacdes paleoclimaticas e atmosféricas em regis-
tros de gelo Antartico.

Trés fases (Figura 6) relacionadas as caracteris-
ticas sedimentares orgénicas e inorganicas podem ser
observadas. Entre aproximadamente 45000 e 40000
A.P. idade “C a taxa de acumulagdo de carbono ¢
alta, associada provavelmente a um nivel lacustre
alto. De 40000 a 25000 A.P. idade *C observa-se
uma reducdo da taxa de acumulagdo de carbono
provavelmente associado a um abaixamento do
nivel hidrico. Os sedimentos nesta fase apresentam
baixos teores de COT. A relagdo C/N ¢ alta associada
provavelmente a um aporte de material lenhoso em
detrimento ao algal. Baixos valores de 3"°C (em
torno de -32°/ ) confirmam um aporte de matéria
organica tipo C, (lenhosas arboreas). O fluxo de
carbono nesta fase ¢ de 2,20gC/m?*ano. A segunda
fase, entre 25000 AP idade “C a 18000 AP idade
"C caracterizando ultimo maximo glacial ¢ uma
fase de mais baixa produtividade com praticamente
interrupcdo na taxa de sedimentacdo (Santos et al.
1999, Barbosa et al. 2004, Cordeiro et al. 2004). O
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carbono nesta fase apresenta-se baixo em torno de
4% com seus fluxos bastante diminuidos em torno
de 0,121gC/m?/ano. Os valores de 8'*C ficam em
torno de -30 a -26°/_ o que caracteriza uma contri-
buicdo de matéria orgénica originaria de vegetacio
de graminea (6"°C = -17°/ ) aumentando de cinco
unidades o sinal de 3"*C. Entre 18000 A.P. idade *C
a aproximadamente 9000 A.P. idade “C inicia-se
um incremento da produtividade lacustre (carbono
em torno de 36%). O 6"°C médio de -32°/_ indica
material lenhoso ou fitoplanctonico, entretanto a
diminuig¢do do C/N sugere influéncia fitoplanctonica
sobre a matéria organica. Neste periodo o nivel do
lago subiu incrementando a produgdo primaria do
sistema. O fluxo de carbono nesta fase aumenta subs-
tancialmente em relagéo a fase precedente com uma
média de 4,16gC/m?/ano. Portanto o incremento da
produtividade apos o fim do periodo glacial maximo
¢ evidente com uma ascensdo dos fluxos de carbono
cerca de 30 vezes entre o periodo glacial e o periodo
interglacial subseqiiente.

Dentro do periodo referente aos registros obtidos
na Lagoa da Pata, ca de 45000 A.P. idade *C, foi
observado que o fluxo de carbono variou em fun¢o
das mudangas globais de temperaturas observadas no
testemunho de Gelo em Vostock (Antartica; Petit et
al. 1999), provavelmente relacionado as variagdes do
nivel lacustre (Figura 7).

Fluxo COT (g/m*ano)
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Figura 6. Parametros organicos e fluxos de carbono estimados para o testemunho LPTV.

Figure 6. Organic parameters and estimated carbon rates of the core LPTV.
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Figura 7. Fluxo orgénico ao longo dos ultimos 46500 anos A.P e a temperatura calculada a partir da relagdo deutério x hidrogénio no testemunho de

Vostock (Antartica; Petit ef al. 1999).

Figura 7. Organic flow over the last 46,500 years B.P and temperature estimated based on the deuterium / hydrogen ratio of the Vostock core, Antartic

continent (Petit et al. 1999).

Carajds

Um estudo paleolecolégico correspondendo a
11800 anos da histéria ambiental da regido de Carajas
(PA) foi realizado baseado na estimativa de fluxos
de deposicdo de material biogénico em ecossistema
lacustre (Figura 8).

Através da interpretagdo dos processos de sedi-
mentacdo foram identificadas cinco fases.

- 11800 anos cal. A.P. (CSN 93/4 core, Cordeiro et
al. 2008) a 7600 anos cal. A.P. fase seca com baixas
concentragdes de particulas carbonizadas e apresen-
tando os baixos valores de fluxos de carbono com
uma média de 1,74 g/m?/ano.

- 7600 a 4700 anos cal. A.P. Fase seca com alta
ocorréncia de incéndios. Fase de intenso fluxo de
carvao. Os altos valores de C/N e incremento no fluxo
de carbono organico chegando a um valor médio
para esta fase de 6,12g/m*ano e os maiores fluxos
de particulas carbonizadas demonstram que a matéria
organica depositada foi altamente influenciada pelos
aportes de carvdo provavelmente de origem atmos-
férica considerando seu pequeno tamanho (Média =
15,5um). Os baixos valores de clorofila sedimentar
sugerem que o nivel do lago era baixo.

- 4700 a 2800 anos cal. A.P. Fase imida. Este
parece ser um periodo umido com o menor fluxo
de microcarvdes encontrado em 2650 anos A.P.
Observa-se breve flutuacdo seca em 3500 anos cal.

A.P. Observa-se um incremento na produtividade do
sistema atestado pelo incremento do fluxo de clorofila
indicando um aumento de nivel do lago. Os valores
de fluxo de clorofila sedimentar aumentam a medida
que o fluxo de carvao vegetal diminui.

- 2800 a 1300 anos cal. A.P. Fase de incremento
do nivel do lago, acumulagéo de carbono aumenta em
relacdo a fase antecedente chegando a 4,04g/m*ano.
Deposigéo de particulas carbonizadas ¢ baixa.

- Fase seca de pequenas proporgdes de 1300 a 150
anos cal. A.P. O clima seco nesta fase parece néo ter dimi-
nuido a produtividade do sistema lacustre, entretanto o
incremento da produtividade que era uma caracteristica
da fase anterior diminui consideravelmente. E observado
um aumento de fluxo de carvio vegetal em 730 anos cal.
A.P. O fluxo de carbono chega a 10,5g/m?ano atestando
que apesar do clima favorecer a ocorréncia de incéndios
florestais a deposi¢do de carbono se manteve em niveis
elevados em relacdo as fases anteriores provavelmente
devido a um aumento de sazonalidade.

- Fase timida atual - 150 anos cal. A.P. até¢ a
atual - Fase imida atual com altos fluxos de clorofila
sedimentar e fluxos de carbono organico chegando
a 21,3g/m*ano. Os fluxos de carvdo sdo baixos. A
grande ocorréncia de incéndios nas fases secas iden-
tificadas comprova que os incéndios florestais foram
eventos determinantes na histdria dos ecossistemas
dessa regido por um grande intervalo de tempo.
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Figura 8. Parametros orgénicos e fluxos de carbono estimados para o testemunho CSN93/3.

Figura 8. Organic parameters and estimated carbon rates of the core CSN93/3.

Humaita

Nesta regido foram demonstradas mudangas na
dindmica da vegeta¢do ao longo do Holoceno deter-
minado por estudo isotdpico da matéria organica
do solo (Pessenda et al. 1998). A regido de estudo ¢
caracterizada por uma forte tendéncia de transi¢cdo
da floresta tropical ombrdfila densa pela vegetacdo
do tipo campo-cerrado. Nos ultimos anos, 0s ecos-
sistemas naturais da regido vém sendo substituidos
por areas destinadas 4s pastagens e ao cultivo da soja
fazendo parte de uma das areas de maior pressdo pela
expansdo da fronteira agricola denominado “Arco do
Desmatamento” da Amazonia que vai do Estado do
Acre, passando pelo Estado de Rond6nia em diregéo
ao sul do Estado do Para e norte do Estado do Mato
Grosso. Com o avango da fronteira agroindustrial lide-
rada pelo plantio da soja e da pecudria ao longo das
ultimas quatro décadas, poderdo ser apagados deter-
minados registros de ecossistemas passados, gerando
lacunas face a compreensao de todo o passado biotico
e climatico do “cerrado” amazdnico.

A utilizacdo de indicadores biogeoquimicos na
reconstrug¢@o paleoambiental na regido de Humaita
(AM), através da analise do fluxo de material biogé-
nico ¢ das andlises isotdpicas e radiocarbdnicas,
possibilitou reconstituir as condi¢des paleoclimaticas
e o cendrio ambiental da regido de Humaita (AM)
no Holoceno, nos ultimos 4800 anos (Figura 9). A
interpretagdo temporal a cerca das transformagdes do
material biogénico em funcdo de possiveis intervalos
climaticos diferenciados indicou cinco fases clima-
ticas sendo elas:

Oecol. Bras., 12 (1): 130-154, 2008

- Fase seca com alta ocorréncia de incéndios de
4800 a 4600 anos cal. A.P. Nesta fase a média para o
periodo de carbono orgéanico total apresenta-se com o
mais baixo valor quando comparado as outras fases do
perfil (1,03%). A relagdo C/N fica em torno de 14,80
atestando uma mistura de fontes. O valor médio de
d13C (~23,8%o0) caracteriza uma mistura de fonte de
matéria orgénica (C3 + C4). O valor médio de 8'°N
¢ o mais elevado entre as fases indicando processo de
retrabalhamento da matéria organica.

- Fase umida com pouca ocorréncia de incén-
dios de 4600 a 4250 anos cal. A.P. caracterizada por
valores relativos de carbono orgénico altos chegando
a5,51 %. Arelagdo C/N decresce sugerindo um maior
alagamento do sistema com incremento de vegetagao
algal. Um decréscimo do valor médio de 8"°N ¢ obser-
vado. Os valores de 6'"C sdo préximos aos obser-
vado para fase antecedente (8'3C = 24,0). Os fluxo
de carbono orgénico total aumentaram consideravel-
mente chegando a um valor médio de 11,3gC/m?*ano.

- Fase imida de transi¢do de intensa atividade
erosiva de 4250 a 3500 anos cal. A.P. com pouca
ocorréncia de incéndios. Observa-se um decréscimo
dos valores de carbono orgénico em relagéo a fase
anterior (3,58 %). O valor médio da relagdo C/N de
14,4 aumenta em relagdo a fase anterior sugerindo um
aporte maior de matéria organica de origem vascular.
Um incremento do valor médio de 8N (8'°N ~3,54
%o) é observado. Os valores de 8'*C voltam a aumentar
(8"3C = -23,8%o0). Os fluxo de carbono orgénico total
diminui consideravelmente apresentando valor médio
de 7,58gC/m?/ano.
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- Fase seca, com pouca ocorréncia de incéndios
de 3500 a 400 anos cal. A.P.. O valor médio de COT
para este periodo foi de 4,30% com aumento de 5"°C
de ~ 1,3%0 em seu valor médio (6"*C = -22,4%o).
Cabe ressaltar que 1660 idade calibrada AP ocorre
um aumento consideravel no valor de 6"*C chegando
a -19,3 %o. Considerando que o valor médio de C/N
aumenta consideravelmente em relagdo a fase prece-
dente chegando a 22,4 pode-se deduzir que esta
variagdo isotdpica de carbono pode estar relacionada
aum aumento de aporte de matéria organica de grami-
neas (C4). O fluxo médio de COT diminui ainda mais
apresentando valor de 1,13gC/m?ano, o valor mais
baixo entre as diferentes fase identificadas. Isto sugere
uma diminui¢do do nivel hidrico com favorecimento
ao desenvolvimento de vegetagdo do tipo C4.

- Fase umida com alta ocorréncia de incéndios de
400 anos cal. A.P. até o presente. Os valores de COT
ficam em torno de 3,09%. A relacdo C/N abaixa indi-
cando aumento de processo de alagamento. Os valores
de 8"C decrescem ~1.5 %o em seu valor médio (3"°C
= -23,8%0). O valor médio de &'°N aumenta consi-
deravelmente (8'°N~5,39%0). Os fluxo médio de
carbono orgénico total aumenta consideravelmente
apresentando valor médio de 12,65gC/m*ano.

No registro do testemunho HUM 97/5 (Humaita -
AM), encontrou-se uma fase de principal ocorréncia
dosincéndiosha 300 anos cal. A.P.; comfluxo de 78700
particulas/cm?/ano; e uma segunda fase marcada por
baixas concentra¢des de carvdes: 700 particulas/cm?/
ano em 1000 anos cal. A.P.; 1300 particulas/cm?/ano
em 1400 anos cal. A.P.; 2300 particulas/cm?/ano em
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3850 anos cal. A.P., sendo detectados maiores valores
no topo e na secdo basal do testemunho analisado.
Os valores de 3'°C obtidos no perfil sedimentares
analisados (HUM 97/5), indicam mudangas do tipo
de vegetagdo no periodo estudado, sugerindo que os
limites floresta-cerrado e campo possam ter sofrido
alteragdes durante a transi¢do do Holoceno Médio
para o Holoceno Superior.

Lago Caracarand e a evolugdo do contato savana-
floresta no lavrado de Roraima

A determinagdo dos fluxos dos marcadores anali-
sados no presente estudo (Figura 10), permitiu a inter-
pretacdo das mudangas paleoambientais que levaram
a alteracdo dos padrdes de sedimentagdo pretéritos
do Lago Caracarand. O significado da variagdo dos
fluxos de carbono esta diretamente relacionado as
condigbes ambientais experimentadas pelos ecos-
sistemas, permitindo a reconstitui¢do dos possiveis
cenarios, onde as mudangas paleoclimaticas desem-
penharam papel fundamental.

Os fluxos de carbono (COT) e micro-carvdes
encontram-se relacionados durante o periodo de
aparecimento de lagos no inicio do Holoceno (fase
I), assim como no Holoceno Inferior (fase II) e entre
este e 0 Holoceno Médio (fase III). Durante todo esse
periodo, compreendido entre 11300 e 7600 anos cal.
A.P., a principal fonte de carbono foi a producdo de
fragmentos de carvdo e fragmentos ligno-celulosicos,
a maior parte com dimensdes acima de 100um, origi-
nados da vegetagdo palustre desenvolvida as margens
do lago com drenagem incipiente e produgdo de
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Figura 9. Pardmetros organicos e fluxos de carbono estimados para o testemunho Hum97/5.

Figure 9. Organic parameters and estimated carbon rates of the core Hum97/5.
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Figura 10. Fluxos de Carbono, Carvao e de Minerais (silica, caolinita e quartzo) ao longo do Holoceno (idades calibradas interpoladas) no testemunho

RR94-9.

Figure 10. Flow rates of carbon, coal and minerals (silica, kaolinite and quartz) over the Holocene (interpolated calibrated ages) of the core RR94-9.

esponjas tipicas de ambientes rasos (Candido et al.
2000). Por outro lado, nas fases correspondentes a
transi¢do do Holoceno Médio ao Superior (IVa, IVb)
entre 7600 € 2000 anos cal. A.P. e na fase atual (V) nos
ultimos 2 mil anos, a correspondéncia entre os carvoes
e o COT foi menos evidente. No Holoceno médio foi
observada a presenca de picos de fluxo de carvdo, com
menores dimensdes, sendo que os principais picos
ocorreram em 7500, 7100 ¢ 6800 anos cal. A.P. A
partir dai, os fluxos de carvdo praticamente extingui-
ram-se, voltando a apresentar um modesto incremento
a partir de cerca de 1500 anos cal. A.P. Por outro lado,
os fluxos de carbono que permaneceram com valores
quase constantes durante todo o Holoceno Médio (em
torno de 3g/m*ano), experimentaram um incremento
consideravel a partir dos Gltimos 2 mil anos alcan-
cando valores de até 8g/m*/ano, com ligeiro decrés-
cimo em dire¢do ao presente. Esse comportamento
provavelmente se deve ao aumento da presenga de
fragdes ligno-celuldsicas relacionadas ao maior desen-
volvimento atual da vegetagdo no entorno do lago.
No contato floresta-savana de Roraima, o apare-
cimento dos lagos e brejos na regido, em conseqii-
éncia do clima mais imido atual, parece ser recente.
Isto esta de acordo com os varios indices geomorfo-
logicos de dominancia de clima seco nesta regido e
explica, em parte, a juventude da rede de drenagem,
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ainda pouco desenvolvida. Os registros da sedimen-
tacdo, em lagos situados em areas do contato floresta-
savana de Roraima, possibilitaram pontuar as princi-
pais caracteristicas da dindmica ambiental ocorridas
durante o Holoceno. A sucessdo das unidades sedi-
mentares descritas sublinha a grande variabilidade
destes ambientes, situados ao nivel da bacia do Lago
Caracarand. Essas modificagdes ambientais, cuja
forca motriz neste intervalo de tempo € o clima,
alteraram substancialmente a qualidade do material
mineral e biogénico depositado.

O estabelecimento da rede de drenagem e lagos se
deu no inicio do Holoceno, quando os mais antigos
corpos de agua e o padrdo de drenagem por veredas
se originaram. No entanto, devido as altas taxas de
insolacdo ¢ evaporacdo e a drenagem endorréica
pouco desenvolvida, a maioria deles ndo formou lagos
perenes, desaparecendo na estacdo seca. Desta forma,
quase todos os sistemas lénticos, localizados nos
campos do rio Branco, s6 possuem registros sedimen-
tares continuos a partir do Holoceno Superior, quando
a sazonalidade do clima foi atenuada. A interpretacdo
dos padroes de sedimentagdo permitiu identificar
mudangas climaticas, que definiram as cinco princi-
pais fases paleoclimaticas da evolu¢do ambiental de
Roraima durante o Holoceno, com diferentes implica-
¢Oes sobre a dindmica do contato floresta-savana.
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Apesar da fase do 6timo climatico holocénico estar
bem identificada neste estudo, a mesma nio conduziu
a formacdo de lagos profundos com produgdo fito-
planctonica lacustre. Isto se deveu a atuacdo de um
paleoclima caracterizado por prolongada estacdo seca
e baixa razdo P/E, que impediu a acumulago de dgua
nas bacias. Isto nfo significa, necessariamente, que
ndo houve crescimento de vegetacdo arborea adap-
tada a este estresse hidrico. No entanto, sdo necessa-
rios, ainda, dados palinolégicos com maior resolugao
temporal para se esclarecer quais eram as principais
formagdes vegetais do 6timo climatico. Ainda assim,
pode-se concluir que o clima atual é o mais imido
desde o ultimo maximo glacial, com favorecimento
ao desenvolvimento das florestas, enquanto muitos
fragmentos de savanas abertas, relictos do clima seco
do Pleistoceno e/ou Holoceno Médio, tendem a ser
progressivamente substituido por florestas.

A ocorréncia de varios incéndios entre 10000-
9000 e 8000-6000 cal. A.P. comprova que estes foram
determinantes na histdria dos ecossistemas de floresta
e savana dessa regido, durante um longo periodo do
Holoceno. Estes eventos periodicos estdo relacio-
nados as oscilagdes paleoclimaticas, que tiveram
grande impacto sobre a distribuicdio das espécies de
savana e floresta, estabelecendo em grande parte, o
limite atual entre os ecossistemas (Prance 1992). A
magnitude e freqiiéncia dos eventos de queima, ocor-
ridos na regido de Roraima, durante as fases secas - ou
mesmo umidas - do Holoceno, podem ter introduzido
alterag¢des no ciclo do carbono, a partir da liberacio
dos estoques contidos na biomassa vegetal para os
sistemas atmosférico e oceénico. Isto provavelmente
ocorreu no Holoceno Tardio, devido a ignicdo da
vegetacdo que aumentou muito os fluxos de carbono,
associado ao carvado, concentrou os gases estufa na
atmosfera e, assim, contribuiu para o aquecimento
global que caracterizou o inicio do interglacial atual
(Saldarriaga & West 1986, Indermiile et al. 2001).

Registros sedimentares de mudangas ambientais ao
longo do processo de colonizagdo da Amazénia e
mercurio em drea de intenso uso da terva na Amazonia
brasileira (Alta Floresta, MT).

A regido amazonica tem sofrido nos ultimos 20 anos
um acelerado processo de colonizagao. Este processo de
transformacdo do ambiente se faz ainda hoje de forma
rapida e desordenada. As atividades garimpeiras e trans-

formac@o de vastas areas florestais em pastagem com o
uso do fogo sdo os principais impactos sobre o ambiente.
A acumula¢o de carbono € discutida neste trabalho em
fungdo das mudancgas econdmicas regionais bem como
em relagdo as mudangas macroecondmicas.

A area urbana de Alta Floresta, distante 800km de
Cuiaba foi implantada em 1976 pela iniciativa privada,
visando a colonizagdo dirigida na Regido do Alto
Tapajos (Hacon 1996). A cidade que teve seu nucleo
urbano iniciado em 1980 teve um rapido processo de
colonizagdo na década de 80 em funcglo da atividade
garimpeira e exploragdo madeireira. O testemunho
Atla (9°58’S e 55°49°W) foi coletado com amos-
trador de pistdo na regido central da barragem formada
a partir da constru¢@o em 1978 da rodovia Br 208. A
cronologia dos extratos foi determinada a partir da
taxa de sedimentacgfo calculada a partir do contato lito-
légico em 10,0cm, onde o sedimento mudou de uma
facies mineral para uma facies organica (Figura 11),
correspondente respectivamente ao solo original e ao
ambiente lacustre formado a partir do barramento do
curso d’agua. Considerando-se a data de construgdo da
estrada em 1978 e que o testemunho foi coletado no
ano de 1996, tem-se a taxa de sedimentagdo calculada
da seguinte forma: ts = 10,0cm/18 anos = 0,55cm/ano.

As andlises quimica e microscopica dos indica-
dores de queimadas apresentaram-se bem correla-
cionados: 0,93, para n = 8, entre carbono grafitico e
concentracdo de area das particulas e 0,80, para n =8,
entre carbono grafitico e nimero de particulas.

Os fluxos de carvio expressos em fluxo de nimero
de particulas bem como os fluxos do carbono grafitico
mostram um aumento da deposicdo nos ano de 1989 e
principalmente apos o ano de 1993 (Figura 12). Entre
os anos de 1990 a 1992 ocorreu uma diminui¢do dos
fluxos numero de particulas e carbono grafitico.

A concentragdo de Hg no testemunho Atla mostra
concentracdes de background em torno de 50 to 70ug
Hgkg' nos primeiros 30cm. Um grande incremento
nos primeiros 10cm centimetros foi observado, com
um maximo de 175ug Hg.kg! na camada superficial. O
fluxo médio entre 1978 a 1998 foi de 510ug/m*ano com
maximo fluxo de 825pug/m?/ano em 1993 e minimo fluxo
de 320ug/m*ano em 1981. Estes fluxos sdo altos quando
comparados aos fluxos achados em areas remotas, consi-
derando que as mudangas nos niveis background destas
areas ficaram em torno de 1,7 a 5,3pg/m*ano (Santos et
al. 2000, Lacerda et al. 1999).
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Figura 11. Carbono organico no testemunho Atla. Os pontos assinalados serviram de base para o calculo das taxas de sedimentago.

Figure 11. Organic carbon in the core Atla. The indicated areas were used to calculate the sedimentation rates.
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Figura 12. Indicadores de mudangas ambientais em Alta Floresta. Acumulag@o de indicadores de queimada n® de particulas de carvio, area de particulas

de carvao, carbono grafitico, mercurio e carbono organico total.

Figure 12. Indicators of environmental changes in Alta Floresta. Accumulation of forest burn indicators, number of coal particles, coal particles area,

graphitic carbon, mercury and total organic carbon.

Na regido amazonica geralmente o processo de
colonizagdo ocorre depois da implementagdo de uma
estrada (Fearnside 1987). Os fluxos de mercurio e
material proveniente de queimadas mostraram baixos
valores no inicio da ocupacdo humana. No fim da
década de 70 os fluxos de carvdes eram baixos e o
tamanho das particulas de carvdes era pequeno,
sugerindo uma distante area fonte. Neste periodo
o fluxo de mercurio era baixo. No inicio da década
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de 80 ocorreu um incremento nos incéndios flores-
tais ¢ atividade garimpeira. A deposi¢do indicadora
de queimada e de mercurio proveniente da atividade
garimpeira apresentou dois padrdes de evolucio.
Incéndios florestais aumentaram lentamente até 1989
quando ocorreu um incremento substancial nos fluxos
de carvdes. Depois, entre 1990 ate 1992 um drastico
decréscimo nos indicadores de queimada foi obser-
vado. Este periodo coincide com o ano de retragdo na
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economia (FGV 2000) devido aos efeitos decorrentes
a implementacdo do plano econdmico do governo
Fernando Collor de Mello. Este plano foi marcado pela
reducdo do produto interno bruto entre 1990 ate 1992
(Figura 13). As atividades econdmicas dos agricul-
tores sdo sensiveis a drasticas mudangas econémicas
como as mudangas na taxa de juros nos mercados de
capitais, retornam de outros investimentos, subsidios
do governo para credito agricola, taxa de inflagdo, e
mudancgas do preco da terra (Fearnside 1999). Neste
caso, um decréscimo no capital circulante durante o
plano Collor provavelmente induziu a um decréscimo
dos investimentos em desmatamento. Observa-se
também uma diminui¢do da taxa de acumulagfo de
carbono apds este periodo.

Duas diferentes tendéncias foram observadas
no registro sedimentar que engloba o processo de
colonizag@o em Alta Floresta. O registro sedimentar
mostrou que os indicadores de queima, que repre-
sentam a atividade agricola estdo ligados aos aspectos
macroecondmicos da economia brasileira. Em relagéo
ao mercurio o padrio de deposicdo parece estar rela-
cionado com a produgdo de ouro independente da
evolucdo macroecondmica. Foi observado no registro
sedimentar a substituicdo do modelo econémico
numa regido de intensa mudanga do uso da terra que
modificou o tipo de impacto ambiental na regido. No
inicio da colonizagdo, intensas atividades garimpeiras
foram sendo substituidas por atividades agropecua-
rias com intenso uso do fogo como transformador
da paisagem. Ambos os processos de coloniza¢io
marcam uma rapida transformacdo da paisagem com
grande influéncia sobre o sistema limnico estudado.
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Estas influéncias podem ser dimensionadas quando
observam-se altas taxas de acumula¢do de carbono
desde o inicio do processo de colonizagdo. Estas taxas
de acumulagdo sdo as mais altas quando comparadas
com as outras areas estudadas.

DISCUSSAO

As taxas de acumula¢do de carbono em lagos
comumente aumentam com mudangas climaticas
mais quentes e umidas (particularmente, grandes lagos
superficiais). A influéncia antropogénica aumenta a
producdo e a preservagdo de carbono orgdnico nas
bacias lacustres (freqiientemente por um fator de 3-4).
Portanto a contribui¢io dos lagos e reservatdrios arti-
ficiais como sumidouro de carbono de origem humana
ndo deve ser negligenciado (Einsele ef al. 2001). Os
valores de taxas de acumulo observados para os sitios
estudados denotam altas taxas de actimulo principal-
mente para area de varzea. Eventos abruptos de sedi-
mentagdo organica foram observados para as varzeas
de Acarabixi (Rio Negro) e Curuai (Rio Amazonas)
demonstrando que processos hidroldgicos associados
a diferentes condi¢des paleoclimaticas podem alterar
drasticamente as entradas de carbono no sistema.
Moreira-Turcq et al.(2004) calcularam para a varzea
Grande do Curuai uma taxa de acimulo médio de
carbono de 100g/m*ano para os ultimos cem anos.
Outras varzeas do Rio Amazonas apresentam taxas de
acumulo de carbono semelhantes: 44g/m?/ano no lago
Jacaretinga (Devol et al. 1984, apud Moreira-Turcq
et al. 2004), 137g/m*ano no Lago Calado (Smith-
Morrill 1987, apud Moreira-Turcq ef al. 2004), e 28g/
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Figura 13. Fluxo de carbono grafitico e o Produto Interno Brasileiro.

Figure 13. Graphitic carbon flow and Brazilian Domestic Product.
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m?/ano no Lago Cristalino (Devol et al. 1984, apud
Moreira-Turcq et al. 2004). A taxa de acumulo de
carbono no Lago Acarabixi encontra-se abaixo dos
demais valores com uma média de 19,6g/m?/ano para
o ultimo milénio. Isso sugere que a contribuigdo da
matéria organica autéctone no Lago Acarabixi seja
menor quando comparado aos outros lagos. Como o
Lago Acarabixi, que possui influéncia de aguas pretas,
que s@o pobres em nutrientes e acidas, sua produgio
¢ reduzida, fazendo com que a proporcdo de matéria
orgénica aloctone seja maior (Lima da Costa 2006). Os
eventos observados de intensas taxas de acumulo para
o Lago Acarabixi provavelmente denotam eventos
extremos de entrada de material estocado nas extensas
planicies aluvionares florestadas do médio Rio Negro.
Os lagos de varzeas da Amazonia representam um
importante compartimento de retencdo de carbono
tanto nos dias atuais quanto em épocas passadas. Este
comportamento ¢ diretamente relacionado as altas
taxas de sedimentagdo destes ambientes.

Os lagos isolados da dindmica fluvial apresentam
taxas de acumulacdo de carbono relativamente baixas
(<22g m™ ano). Estas taxas variam em fun¢fo das
caracteristicas das bacias e dos processos aloctones e
autoctones dos sistemas limnicos. As mudangas pale-
oclimaticas também influenciaram esta acumulagdo
j& que interferem diretamente no regime hidrico dos
lagos. Os periodos mais secos correspondem a taxas
de acumulacdo de carbono mais baixas sendo que
processos de transporte de particulas carbonizadas
podem aumentar a deposi¢cdo de carbono orgénico e
influenciar na qualidade da matéria orgénica como
observado em Carajas onde se identifica aumento
da relagdo C/N durante periodo de deposi¢do de
particulas carbonizadas (Cordeiro et al. 2008). Em
Carajas, Cordeiro et al. (2008) observam que as taxas
de acumulagdo de carbono aumentam em fun¢do da
fase umida atual, associado a um incremento pronun-
ciado da vegetag¢do macrofitica (Tabela 1, Figura 8).

O acumulo de carbono nos lagos fora da dindmica
fluvial dos grandes Rios (ex. Negro ¢ Amazonas)
mostram uma relag@o paleoclimatica. Grandes pulsos
de acumulagdo s3o observados nestes ambientes.
Nos trés registros obtidos sdo observadas mudancgas
climaticas desde o inicio do Holoceno, principal-
mente durante o Holoceno médio quando os fluxos de
carbono e de particulas biogé€nicas denotam niveis de
lago baixo com ocorréncias de incéndios em Carajas
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e em Roraima. Em Humaité a sedimentacgdo lacustre
inicia-se somente a partir de 4800 anos cal. AP.
Provavelmente a fase seca que se observa em Carajas
de forma nitida tenha tido influéncia sobre as demais
areas de estudo alterando fortemente o acumulo de
carbono nos sistemas estudados. No Lago Acarabixi
um hiato de sedimentac¢do é observado entre 8200 —
1500 anos cal. A.P. apds um decréscimo substancial
nas taxas de acimulo de carbono. Este hiato de sedi-
mentacdo coincide com a fase seca pronunciada no
médio Holoceno de Carajas e eventos de baixo nivel
hidrico em Roraima e Humaita.

Os processos antropicos aqui representado pelo
registro sedimentar obtido em barragem na regido de
Alta Floresta (MT) mostram que este tipo de sistema
¢ influenciado diretamente pelas mudangas do uso da
terra em sua bacia de drenagem tem grande capaci-
dade em acumular carbono.

CONCLUSAO

Os lagos amazonicos sd3o hoje produtos da
evolucdo ambiental submetidos em diversas escalas
de tempo a flutuagdes ambientais, outrora governadas
por mudancgas paleoclimaticas e hoje em dia relacio-
nadas ao sinergismo entre a acdo humana e o clima. A
dimenséo destes eventos ¢ marcada nos registros sedi-
mentares onde o carbono ¢ um importante marcador
destas mudangas. Os registros sedimentares de dife-
rentes sistemas limnicos mostram sua susceptibilidade
a eventos climaticos e antropicos quanto a capacidade
de acumular carbono no compartimento sedimentar.

Nossos dados revelaram que as varzeas apresen-
taram maiores fluxos de carbono do que o observado
nos lagos isolados da dindmica fluvial amazoénica, o
que destaca o papel destes ecossistemas no acumulo
de material orgénico, proveniente tanto do Rio quanto
da floresta de Terra Firme. Porém, foi determinado, em
ambas as varzeas estudadas, que este potencial sofreu
alteragdes ao longo dos ultimos milénios, que acom-
panharam as mudangas paleoclimaticas ¢ paleoam-
bientais ocorridas na regido. A acumulagio de carbono
entre 10580 a 10550 cal. A.P. no lago Acarabixi foi
a que apresentou maiores valores chegando a 462g/
m?*ano. O valor de maximo acimulo encontrado em
Acarabixi se apresentou restrito a um breve periodo de
tempo e ndo apresenta correspondéncia temporal com
os maiores valores encontrados na varzea de Curuai.
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O valor de taxa de acumulagao de carbono encontrado
em Acarabixi iguala-se ao maior acimulo de carbono
observado na barragem artificial em area de intensa
mudanga do uso da terra em Alta Floresta (MT).
Constata-se que para uma real avaliacdo e estima-
tiva das taxas de acuimulo de carbono em érea sala-
gadas na Amazonia deve-se aumentar principalmente
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a resolug@o espacial de estudo paleolimnoldgicos na
Amazonia. A compreensdo de possiveis intercone-
x3es regionais de eventos de acumulo de carbono
associados a mudangas paleoclimaticas e climaticas
em sistemas aquaticos continentais deve ser mais
bem entendido aumentando a resolu¢do temporal e
espacial de estudo de acumulacio de carbono.

Tabela I. Concentragdo e acimulo de carbono para os sitios estudados sitios estudados em diversas escalas temporais.
Table I. Carbon concentration and accumulation in the studied areas over different time scales.

Escala de tempo Fluxo de
coT carbono ~ .
Lagos/Testemunho Idade calibrada ¢ . Interpretacdo ambiental
estimada pelo 2°Pb (%) (g/m?/ano)
I]:/ig;) ISanta Ninha 100 anos 0.83 91 Alta taxa de s?dimentagﬁo respor}sai'vel por uma
. - alta acumulagdo de carbono nos ultimos anos;
Sedimentagdo recente
5.700 - 5100 8,5 170 Fase imida com material de origem terrestre
5100 — 5000 7,6 140 Fase de transi¢do com diminui¢do do material
organico
Lago Santa Ninha TA14 5000 — 4000 0,9 5 Fase seca com presenca de gramineas
Sedimentagdo milenar 4000 — 2300 0,2 1,5 Fase seca com forte declinio da taxa de
sedimentacdo
2300 — 700 0,3 0 Hiato
700 até atual 1,2 3,0 Estabilizac¢do do clima umido atual
Lago Acarabixi Alta taxa de sedimentag¢@o e altos teores de
ACA 024 ~20 anos 25 265 carbono; responsaveis por uma alta acumulago
Sedimentagdo recente de carbono nos tltimos anos.
10620 — 10580 o1l 25,42 Estabilidade hidrica;
10580 -10550 3’11 462 Pulsos de sedimentagdo;
L .. 10550-9700 ’ 373 Estabilidade hidrica;
ago Acarabixi 4,97 . .
Sedimenta¢do milenar 9700 -9600 13,57 138 Pl.ﬂS(.) d? iedlmentgg:ao, . L.
9600 -8200 6.46 8,67 D1m1nu}gao no regime hldI‘OlOglCO.. '
8200 - 1500 4’73 0 Auséncia de sedimentac@o paleoclima mais seco.
1500 - 650 ’ 19,6 Estabilidade hidrica.
40.000-18.000 19,1 215 Periodo de descengo no nivel hidrico.
Lagoa da Pata/ 6,88 bl Durante o Ultimo Méximo glacial
LAY ZSUIAIELED 36,0 Pés-periodo glacial .
18.000 até atual : 4,16 g .
10.000 -7000 6,47 1,74 Fase seca com baixo nivel hidrico.
7450-4750 24,6 6,12 Fase seca com ocorréncia de incéndios.
Carajés/ CSN 933 4750 - 2800 36,6 3,90 Aumento do nivel hidrico, incéndios.
2800 - 1300 46,6 4,04 Producéo lacustre aumenta.
1300- 150 48,9 10,5 Produg@o lacustre aumenta. Incéndios.
150 - atual 45,6 21,3 Fase imida. Intensa produg@o macrofitica.
4800 a 4600 1,03 3.94 Fase seca com alta ocorréncia de incéndios.
4600 a 4250 5,51 11,27 Fase umida com incremento da produtividade.
Humaita 4250 a 3500 3,58 7,58 Fase de transi¢do de intensa atividade erosiva.
3500 a 400 1,35 1,13 Fase seca com pouca ocorréncia de incéndios.
400 - atual 5,39 12,65 Fase timida com alta ocorréncia de incéndios.
11.300-9.400 1,9 2,5 Formagéo de turfeira com atividade erosiva.
9.400-8700 6,1 10,0 Fase de transi¢do ¢/ queima da vegetagdo local.
- 8.700-7.600 4,0 4,5 Fase imida com incremento da produtividade.
Lago Caracarand RR94-9 7.600-6.000 5,5 4,5 Fase seca com alta ocorréncia de incéndios.
6.000-2.000 6,1 3,0 Redugdo da sazonalidade e sem incéndios.
2.000 ao atual 10,0 7.5 Fase imida com nivel mais alto do lago .
Inicio da 0,900 39,6 Inicio da formagao da barragem.
Alta Floresta colonizag@o. 6,58 262 Aumento do nivel hidrico da barragem.
Lago estabilizado 13,4 433 Estabilizagdo da barragem.
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