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Se néo existe possibilidade de fracasso, entédo a vitdria € insignificante.
Robert H. Schuller

Sobre serpentes e viboras andaras, calcaras aos pés o ledo e o dragéo.
Nenhum mal lhe atingir4, porque aos seus anjos Ele mandou que

te guardem em todos os teus caminhos. Eles te sustentardo em

suas maos, para que nao tropeces em alguma pedra.

Salmo 90 - trechos
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RESUMO

O Pantanal apresenta uma das mais belas e intrigantes paisagens naturais do Brasil.
Nele ha uma complexa rede de canais, planicies fluviais, leques aluviais e sistemas
lacustres. Abriga uma combinacédo de elementos geomorfoldgicos pretéritos e atuais,
e importantes registros do passado climatico e ambiental do continente sul
americano. A origem e evolucdo quaternaria de algumas paisagens ainda nao foram
devidamente esclarecidas e uma delas é o Pantanal da Nhecolandia, onde um
complexo sistema lacustre da forma a uma das mais conhecidas e caracteristicas
paisagens do Pantanal. Das milhares de pequenas lagoas que a compdem, cerca de
10% s&o de aguas salinas. Durante as Ultimas décadas, varias hipoteses foram
lancadas para explicar a origem e evolucdo da paisagem da Nhecolandia e da
salinidade destas lagoas. Alguns autores defendem a tese de que essa paisagem foi
originada pelo abandono de canais fluviais e meandros, enquanto outros atribuem a
atuacdo de processos eolicos durante eventos aridos do final do Pleistoceno,
criando superficies de deflacdo, cujas pequenas depressdes deram origem as
milhares de lagoas a medida que o clima tornou-se mais Umido e que as lagoas
salinas sejam herancas destes periodos aridos. Com o objetivo de ampliar as
discussbes sobre a origem da paisagem e das lagoas salinas da Nhecolandia, foram
analisados o0s registros sedimentares, geoquimicos, micropaleontolégicos e
realizadas datacdes **C e LOE em sedimentos recuperados de lagoas salinas em
porcdes distintas da Nhecolandia. Os testemunhos recuperados das lagoas sao
compostos por areias finas a muito finas na porcao inferior, que sao recobertas por
sedimentos organo-siltosos na porcdo superior. Os resultados geocronoldgicos
revelaram que os sedimentos arenosos foram depositados do final do Pleistoceno
Tardio ao Holoceno Médio-Superior, com importante descontinuidade na passagem
Pleistoceno/Holoceno marcada por mudancas abruptas na coloragcdo e coesao das
areias. Os sedimentos organo-siltosos ndo apresentaram lacunas estratigraficas
expressivas, sendo depositados continuamente no Holoceno Superior. A deposicéo
e preservacdo de sedimentos com teores altos de TOC e TIC séo registro de tempo
maior de residéncia de agua nas lagoas a partir do Holoceno Superior em relagédo ao
Holoceno Médio-Superior. Espiculas de esponjas e fristulas de diatoméaceas
preservadas nos sedimentos permitiram distinguir claramente uma fase inicial
lacustre de agua doce com sedimentacdo de areias finas a muito finas no Holoceno
Médio-Superior, com posterior transicdo para ambientes salino-alcalinos em lagos
dominados por sedimentacéo organo-siltosa no Holoceno Superior. As assembleias
de espiculas de esponjas e diatomaceas revelaram que as lagoas salinas estudadas
apresentavam ambientes lacustres de agua doce na maior parte do Holoceno,
evidenciando que a salinidade das lagoas € decorrente de processos recentes e nao
heranca de climas aridos do passado.

Palavras-chave: Mudancas climaticas; Quaternario; espiculas de esponjas;
diatomaceas; datacéo *C e datacéo LOE.
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ABSTRACT

Pantanal presents one of most beautiful and wild landscapes of Brazil in South
American tropics. Pantanal wetlands displays a complex network of channels,
floodplains, alluvial fans and lake systems and features a combination of past and
modern geomorphological landforms and important sedimentary records of
paleoclimates and paleoenvironments of South America. The origin and Quaternary
evolution of some landscapes have not been fully clarified and one of them is the
Pantanal da Nhecolandia where a thousand of shallow ponds results in the one of
the most known and characteristics landscapes of the Pantanal. About 10% of the
small ponds, have saline water and over the last decades, many hypotheses have
been proposed to explain the origin and evolution of these saline ponds and
Nhecolandia landscape. Some authors support the thesis that this landscape was
originated by abandonment of river meanders and channels, while others attribute to
aeolian processes during the arid phases in the late Pleistocene. Here, we use
sediment cores from saline lakes in northwest and southeast Nhecolandia were
sampled to assess the temporal resolution and environmental sensitivity of these
aguatic ecosystems. The shallow stratigraphy of each pond is characterized by a
thick basal sandy unit overlain by a thinner silt sized organic muddy.
Geochronological results revealed that these sediments were deposited in different
temporal contexts, whereas the sandy sediments were deposited from the Late
Pleistocene to the Mid-to-Late Holocene, with significant discontinuity between
Pleistocene and Holocene marked by abrupt changes in the color and cohesion of
the sands. The organic muddy sediments was continuously deposited on the Late
Holocene without significant stratigraphic gaps. Organic sediments accumulation
reflects a longer water residence time on the Late Holocene. Sponge spicules and
diatoms frustules assemblages showed that the saline ponds had lacustrine
environments of freshwater in most of the Mid-Late Holocene, suggesting that salinity
of lakes is due to recent processes and not inheritance of past arid climates.

Keywords: Climate changes; Quaternary; Sponge spicules; Diatoms; **C and OSL
dating.
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1. INTRODUCAO

O Pantanal abriga um dos mais biodiversos ecossistemas tropicais do
mundo (Por 1995; Costa et al., 2015). Essa diversidade é atribuida a grande
variedade de paisagens, que compdem um rico mosaico de ambientes para a fauna
e flora (Evans e Costa, 2013). As paisagens do Pantanal estdo em constante
transformacdo e boa parte destes ambientes é hoje completamente diferente dos
ambientes do passado (Assine, 2003).

Registros sedimentares fluviais e lacustres recuperados nas regides central
e norte do Pantanal revelaram profundas mudancas na precipitacdo, na temperatura,
na vegetacdo e na sedimentacdo na planicie fluvial durante o Pleistoceno Superior e
Holoceno (Whitney et al., 2011; McGlue et al., 2012; Metcalfe et al., 2014). As
evidéncias de mudancas ambientais na regido sul do Pantanal sdo restritas a
poucos registros fragmentados e de curta resolugcédo temporal (Victoria et al., 1995;
Bezerra e Mozeto, 2008; Bertaux et al., 2002; Kuerten et al., 2013).

Uma das mais embleméaticas paisagens da regido sul do Pantanal é a
paisagem lacustre do Pantanal da Nhecolandia. Estudos anteriores na Nhecolandia
tiveram enfoque na caracterizacdo das formas e da orientacdo preferencial das
lagoas e cordilheiras, levando muitos autores a relacionar a origem e evolucdo
dessas geoformas a processos edlicos ocorridos durante intervalos de prolongada
aridez glacial (Almeida, 1945; Almeida e Lima, 1959; Valverde, 1972; Tricart, 1982;
Klammer, 1982). Ainda que essa hipétese ndo seja universalmente aceita (e.g.
Wilhelmy, 1958; Ab'Saber, 1988; Colinvaux et al., 2000), este modelo de formagé&o
das lagoas foi amplamente divulgado na literatura (Clapperton, 1993; Goudie e
Wells, 1995), embora ndo houvesse dados sedimentoldgicos para testar ou refutar
essa hipbétese. A escassez de dados sedimentares contrasta com numerosa
informacao hidrobiogeoquimica que revelaram variabilidade espacial dos niveis de
salinidade, alcalinidade e atividade biolégica das lagoas por toda a Nhecolandia
(Barbiero et al., 2002; Furquim et al., 2010; Furian et al., 2013; Bergier et al., 2014,
Costa et al., 2015).

Para entender as mudancas paleoambientais na Nhecolandia € necessario
buscar registros sedimentares em morfologias que representam as formas mais
préximas da superficie original. As lagoas salinas sdo contornadas por unidades

topograficamente mais elevadas (cordilheiras) e podem representar as formas mais
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proximas do estado original da Nhecolandia, contendo importantes registros
paleoambientais. Tendo como base a compreensdao de dois eventos, sendo um
deles a origem das lagoas salinas e o outro a origem da propria paisagem da
Nhecolandia, espera-se que os sedimentos destas lagoas fornegcam respostas para
o entendimento da evolucao destes ambientes.

Apesar da existéncia de diferentes hipoteses, a origem da paisagem e das
lagoas salinas da Nhecolandia permanece controversa. Algumas questbes
permanecem sem resposta satisfatoria, tais como: (1) as lagoas sempre foram de
agua salina? (2) se ja foram de agua doce, quando se tornaram lagoas salinas? 3)
gue processos estdo envolvidos?

Para tentar responder essas questdes, uma nova abordagem sera
apresentada nessa tese, com base na interpretacdo de dados sedimentoldgicos,
geoquimicos, micropaleontologicos e de datacBes absolutas. Este é o primeiro
trabalho com esse tipo de abordagem realizado em sedimentos das lagoas salinas
da Nhecolandia.

Esta tese de doutorado esta estruturada em oito capitulos que objetivam
apresentar as etapas e objetivos alcancados, sendo apresentados sobre diferentes
Oticas em cada capitulo de resultados. Para contextualizar o tema da tese, o
Capitulo 2 versard sobre aspectos principais do Pantanal, acompanhado de uma
sintese dos resultados de varias pesquisas realizadas na Nhecolandia, de modo a
compor um estado da arte sobre os avancos cientificos no estudo dessa complexa
paisagem do Pantanal. Um histérico sobre o uso de espiculas de esponjas como
indicadores paleoambientais sera apresentado no Capitulo 2, seguido dos objetivos
da tese no Capitulo 3 e a descricdo dos materiais e meios utilizados para o
desenvolvimento da presente pesquisa no Capitulo 4.

Os resultados alcancados estdo apresentados em trés capitulos,
organizados para comporem artigos independentes. Os resultados das andlises
sedimentares, geoquimicas e geocronolégicas (**C) das lagoas salinas estudadas
na area oeste da Nhecolandia sao discutidos no Capitulo 5. Esses dados constituem
0s primeiros resultados sobre os arquivos sedimentares das lagoas salinas e o que
eles revelam sobre as mudancas paleoambientais no Pantanal.

No Capitulo 6 sdo apresentados o0s resultados e as interpretacbes de
biondicadores ambientais como espiculas de esponjas e frustulas de diatoméaceas

preservadas nos sedimentos. O capitulo inclui discussfes sobre as mudancas paleo-
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hidrologicas e paleolimnolégicas no Holoceno Superior que levaram ao
desenvolvimento de ambiente salino-alcalino nas lagoas da Nhecolandia.

Integracdo dos resultados da tese € apresentada no capitulo 7, agregando
os dados sedimentolégicos, geoquimicos e geocronolégicos (**C e LOE) obtidos das
areas oeste e sul da Nhecolandia. Esse capitulo aborda as mudancas
paleoambientais e a evolucdo das lagoas salinas do Pleistoceno Superior ao
Holoceno Superior.

Por fim, conclusdes e consideracbes dos resultados da tese sé&o

apresentadas no Capitulo 8.



2. CONTEXTUALIZACAO DO TEMA DA PESQUISA

2.1. Bacia do Pantanal

O Pantanal é internacionalmente conhecido por suas paisagens naturais e
ambientes ainda selvagens na regido central do continente sul americano.
Abrangendo mais de 140.000 km2 de terras brasileiras, além dos territérios da
Bolivia e do Paraguai, o Pantanal € uma das maiores areas umidas continuas do
planeta (Junk et al., 2006), configurada pela sazonalidade das chuvas e a topografia
bastante plana.

Apesar de a denominacdo Pantanal derivar-se da palavra pantano, a area
nao € um enorme pantano. Devido a dinamica das inundacdes, o Pantanal conforma
uma extensa planicie heterogénea, com areas permanentemente inundadas
(wetlands) e outras sazonais (Assine 2003). A existéncia de areas com diferentes
periodos de inundacdo possibilitou a caracterizacdo e a individualizacdo de
diferentes pantanais (Brasil e Alvarenga 1988), ndo apenas pelos diferentes picos de
inundagéo, mas por representarem areas de sedimentacdo distintas, de diferentes
sistemas deposicionais (Assine 2003) (Figura 1).

O Paraguai é rio-tronco de um trato de sistemas deposicionais composto por
grandes leques aluviais, planicies fluviais e sistemas lacustres (Assine e Soares,
2004). O megaleque do Taquari € 0 mais notavel dentre os demais leques, com
cerca de 250 km de didametro, caracterizando-o com um dos maiores leques aluviais
do mundo (Braun 1977; Assine 2003). O megaleque do Taquari possui topografia
bastante plana, cujas altitudes variam de 85 a 190 m, resultando num gradiente
muito baixo de 0.36 m/km™ (Zani et al., 2012) e geometria aproximadamente circular
(Assine 2003). O rio Taquari flui de leste para oeste, drenando as areas dos
planaltos de Maracaju-Campo Grande e Taquari-ltiquira (Figura 2).

O Pantanal est4 alojado na Depresséo do Alto Rio Paraguai. De acordo com
Ussami et al. (1999), a Bacia do Pantanal é decorréncia dos esfor¢os distencionais
relacionados ao ultimo evento compressivo da orogenia andina (~2.5 Ma), criando
uma bacia sedimentar tectonicamente ativa, preenchida por sedimentos quaternarios
provenientes da erosdo dos planaltos circunvizinhos, constituidos de rochas

sedimentares da Bacia do Parana e do embasamento Neoproterozoico (Figura 3).
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Figura 1. Trato de sistemas deposicionais do Pantanal (Assine et al., 2015). O
qguadro vermelho indica a regido ao sul do megaleque aluvial do Taquari onde esta
inserido o Pantanal da Nhecolandia e a regido das lagoas da Nhecolandia (area
estudada). A localizacdo e caracterizagdo das lagoas salinas estudadas nesta tese
sdo detalhadas em cada capitulo de resultados.
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Figura 2. Compartimentos geomorfolégicos presentes de area estudada (conforme
Ross & Santos 1982).

O depocentro da Bacia do Pantanal possui forma eliptica alongada na
direcdo norte-sul e eixo maior com aproximadamente 200 km extensdo. Dados
sismicos possibilitaram atestar espessura maxima de 550 m (Ussami et al., 1999),
em conformidade com os resultados das perfuracdes realizadas pela Petrobras na
década de 1960 que alcancaram cerca de 412 metros de profundidade, sem atingir o
embasamento (Assine 2003), o que configura o Pantanal com um grande sitio de
deposicdo quaternaria, com importantes registros da historia recente do continente

sul americano.
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Figura 3. Geologia da area estudada (adaptado de Lacerda Filho et al., 2006).

Pouco se sabe sobre como as mudancas climaticas e ambientais do
Quaternario refletiram na construgcdo e na configuracdo da paisagem pantaneira.
Muitas feicbes morfolégicas do Pantanal séo reliquiares de uma complexa historia
de mudancas paleocliméaticas e paleogeograficas ocorridas desde o fim do
Pleistoceno (Assine 2003). Neste contexto esta inserido o Pantanal da Nhecolandia,
onde um complexo sistema deposicional com milhares de pequenas lagoas da
origem a paisagem mais conhecia do Pantanal. Lagoas de agua doce e de agua
salina, com grande variabilidade de pH, alcalinidade e atividade biolégica coexistem
lado a lado na Nhecolandia. As lagoas, sobretudo as de agua salina, contém
importantes registros sobre a origem e evolucdo dessa singular paisagem (ver

Capitulos 5, 6 e 7). A origem desta paisagem intriga a comunidade cientifica ha



vérias décadas (discussbes no Item 2.3) e suas principais caracteristicas serédo

discutidas no item a seguir.

2.2.0 Pantanal da Nhecolandia

2.2.1. Geomorfologia do Pantanal da Nhecolandia

Numa paisagem em constante transformagdo como a do Pantanal,
diferentes processos tém modificado continuamente sua superficie desde o
Pleistoceno (Assine e Soares, 2004), gerando uma gama de paisagens, construidas
por alternadas fases de aridez e umidade (Bezerra e Mozeto 2008; Whitney et al.,
2011; McGlue et al., 2012). Lobos deposicionais de idades e topografias distintas
dividem a porcao sul do megaleque no Taquari em regides conhecidas como Alta
Nhecolandia e Baixa Nhecolandia (Figura 4).

A Alta Nhecolandia apresenta sedimentos mais recentes depositados com
padrdo distributario sobre lobos pleistocénicos, obliterando formas reliquiares como
paleolagoas e paleocanais (Assine, 2003). O limite sul do lobo é definido pelo
término dos Iébulos arenosos distributarios (Figura 5). A textura mais homogénea
desse lobo é indicativa da existéncia de coberturas mais continuas de depdsitos
arenosos, com a atuacao de fluxos em lengol como processo deposicional (Assine,
2003).

A Baixa Nhecolandia distingue-se da Alta Nhecolandia por apresentar uma
série de lagoas de agua doce e de agua salina, canais efémeros e corddes arenosos
(Figura 6). A maioria das lagoas sdo semi-arredondadas e alongadas, localmente
denominadas de baias quando de &gua doce e salinas quando de &guas
salinas/alcalinas. Os canais, conhecidos como vazantes e corixos, atuam como
canais distributarios do leque nos periodos de cheia e, os corddes arenosos sao
chamados de cordilheiras. A discussao sobre as hipéteses de origem dessas formas

sera detalhada no Item 2.3 deste capitulo.



Figura 4. Pantanal da Nhecolandia. Mosaico de imagens Landsat 7 ETM 5R4G3B

obtidas em agosto de 2013. Os quadros negros mostram a localizacao das figuras 5
a 10.

i
56°00’

Figura 5. Area de contato da Alta e a Baixa Nhecolandia. A linha preta marca o limite
entre as duas regiées (Imagem Google Earth Cnes/Spot, 2013).



55:31 8

Figura 6. Diferencas morfolégicas entre a Alta Nhecolandia (A) e a Baixa
Nhecolandia (B) (Imagens Google Earth Cnes/Spot de 2006 e 2007).
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2.2.1.1. Vazantes e corixos

A paisagem pantaneira € caracteristicamente marcada pelo dominio fluvial
(Assine, 2003). Porém, ndo ha rios propriamente ditos no interior da Nhecolandia. O
Pantanal da Nhecolandia é drenado por uma série de canais tributarios efémeros,
conhecidos como vazantes e corixos (Figura 7). Vazantes sdo drenagens recentes
superimpostas, com largura e extensao variaveis que chegam a dezenas de
quildmetros (Figura 8). S&o cursos efémeros e rasos por onde escoam aguas das
cheias. Corixos por sua vez podem apresentar fluxo perene e apresentam canais
incisos com pouca profundidade e largura, e varios quildbmetros de extensdo,
podendo ou ndo estar associado as vazantes (Figura 9). As vazantes e corixos
interligam as lagoas de agua doce compondo feices na forma de rosario (Figura
10).

2.2.1.2. Baias

Baias sdo lagoas sazonais de agua doce localizadas no interior das
vazantes ou em areas bordejadas por cordilheiras descontinuas ou semicontinuas
(Figura 11). Apresentam formas irregulares, alongadas, arredondadas, elipticas e
crescentiformes, orientadas preferencialmente no sentido SW-NE (Assine, 2003).
Podem secar totalmente nos meses de estiagem e atingir pouco mais de 2 metros
de profundidade nos meses de cheia (Santos et al., 2012). Possuem pH variavel de
5 e 8 (Barbiéro et al., 2002), baixa condutividade elétrica 750 pScm™ e 2.000 pScm™
(Fernandes, 2007; Bergier et al., 2014) e sdo recobertas por vegetacdo anfibia
(Evans e Costa, 2013; Costa et al., 2015; Bergier et al., 2014). As baias sao
topograficamente mais elevadas que as lagoas salinas e se elevam acima do lencol
fredtico em virtude do processo de agradacdo das vazantes (Assine, 2003). A
deposicdo dos sedimentos carreados pelas vazantes deixa o relevo aplainado e

topograficamente mais alto (Assine, 2003).
2.2.1.3. Cordilheiras
Cordilheiras s@o corddes arenosos continuos e descontinuos (Figura 12),

elevados de 2 a 5 metros em relacdo as vazantes e alinhados preferencialmente na
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direcdo SW-NE. As cordilheiras confinam e bordejam as lagoas salinas e agem
como barreiras, protegendo-as das &guas de inundacdo (Barbiero et al., 2002,
Assine, 2003). As aguas das cheias dificilmente chegam a altura das cordilheiras

gue apresentam densa vegetacao arbdrea (Costa et al., 2015).

2.2.1.4. Salinas

Salinas sdo lagoas alcalinas com agua salina, pH elevado (>9 e <11) e alta
condutividade elétrica (>500 a 65.000 pScm™), que estdo isoladas das aguas de
inundacdo e das drenagens superficiais pelas cordilheiras. N&o apresentam
vegetacdo anfibia e raramente secam por completo (Sakamoto, 1997; Barbiero et
al., 2002). A auséncia de vegetacdo destaca a borda de areias brancas, dando
destaque para estas lagoas quando se observadas por imagens de satélite e
fotografias aéreas (Figura 13).

Condicdes extremas como elevadas alcalinidade, condutividade elétrica e
salinidade, e a presenca de formas nao ionizdveis de amodnia restringem a
diversidade biologica nas lagoas salinas (Mourdo et al.,, 1988), com excec¢do de
diatomaceas e cianobactérias que sdo abundantes (Santos e Sant’Anna, 2010;
Malone 2010; Santos et al., 2012). Estas lagoas alcalinas tém como comparativos,
os lagos salinos-alcalinos do leste africano, sobretudo em relacdo aos altos indices
de pH (Almeida et al., 2009, 2011).

Muitas dessas lagoas salinas estdo sendo exumadas por processos
recentes (Assine, 2003), interconectando-as com outras lagoas e vazantes. As
lagoas salinas séo topograficamente mais deprimidas em relacdo cordilheiras, baias
e vazantes. Algumas lagoas salinas sao bordejadas por grandes capbes de
Copernicia alba (Morang.). Essa espécie de palmeira tem tolerancia a ambientes
com altas concentracdes de carbonato de calcio (Jiménez-Rueda et al., 1998) e é
muitas vezes associada a presenca de lagoas salinas na Nhecolandia (Almeida et
al., 2003).
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Figura 7. Pantanal da Nhecolandia na estagdo chuvosa (A) e na estacédo seca (B),
com indicagdo de um trecho da Vazante Castelo em ambas as imagens. As
vazantes tém importante papel no ciclo de inundac¢des na Nhecolandia, escoando as
aguas de inundacao provenientes da precipitacdo na estacao chuvosa e garantindo
a renovacdo das pastagens naturais, importantes para a manutencdo da
biodiversidade e para criacdo extensiva do gado na regido (Imagens Landsat 7 ETM
5R4G3B).
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Figura 8. Vazante Castelo no sul da Nhecolandia na estacdo chuvosa. Tons azuis e
negros conotam a presenca de agua (Imagens Google Earth Cnes/Spot de 2010 e
2013).

Figura 9. Pequenos canais incisos por onde correm 0s corixos. Estes canais podem
interligar varias lagoas e permanecem com fluxos de agua apos o término da
estacdo chuvosa (Imagem Google Earth/DigitalGlobe 2006 obtida na estacao seca).
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Figura 10. Lagoas interconectadas na forma de rosario por drenagens superficiais
(Imagem Google Earth/DigitalGlobe 2010).

Figura 11. Lagoas de agua doce (baias) recobertas por vegetacdo anfibia (Foto:
Mario Assine, 2012).

15



d

Figura 12. Cordilheiras, corddes arenosos recobertos por densa vegetacado arborea
gue bordejam a maioria das lagoas da Nhecolandia (Foto: Mario Assine, 2012).

Figura 13. Lagoas salinas da Nhecolandia. As bordas de areias brancas destas
lagoas as tornam evidentes quando vistas de cima (Foto: Lucas Leuzinger, 2012).
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2.3. A origem da paisagem da Nhecolandia

A paisagem da Nhecolandia é facilmente identificada por imagens de satélite
e é nitidamente composta por uma série de canais efémeros e lagos dos mais
variados formatos e tamanhos (Figura 14). Um dos primeiros a relatar a existéncia
de lagoas e a qualidade das aguas da regido sul do rio Taquari foi Cunha (1943),
que destacou a presenca de aguas bicarbonatadas, cloretadas e sdédicas,

agrupando-as como lagoas alcalinas.

Figura 14. Visdo geral da paisagem lacustre da Nhecolandia. Foto aérea obliqua
tomada da regido ao norte do rio Negro (A) e no interior da Nhecolandia (B) (Fotos:
Lucas Leunzinger).

Nos ultimos 70 anos, varios autores contribuiram com estudos na tentativa
de explicar a origem e 0s processos responsaveis pela constru¢cdo dessa peculiar
paisagem do Pantanal e a salinidade presente em algumas lagoas (Tabela 1). As

principais hipéteses versam sobre atuacao de processos fluviais, edlicos, carsticos e
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pseudocarsticos, processos geoquimicos recentes e, heranca de climas aridos do

passado. Os temas que serdo detalhados a seguir sdo parte das discussdes sobre o
enigma da paisagem da Nhecolandia em “The Nhecolandia landscape enigma”
(Assine et al., 2015) no livro Dynamics of the Pantanal Wetland in South America

(Bergier e Assine 2016).

Tabela 1. Interpretacdes sobre a origem da paisagem da Nhecolandia

Interpretacéo/

Carstico ou

~ Edlico Fluvial - Geoquimica*
fundamentacéo pseudocastico
Granulometria do Almeida
sedimento (1945)
Antigos canais fluviais .
abandonados (cut-off V\nglg;y
meander banks)
~ Almeida e
Depressodes formadas por Lima
deflacdo edlica (1959)
Cordilheiras como antigas
o Valverde
dunas eolicas formadas em
o L (1972)
condicBes desérticas
Depressoes de baixada
aluvial em relevo cérstico e
presenca de evaporitos Braum (1977)
quaternarios formados em
clima mais arido
Cordilheiras como diques
marginais e lagoas como Cunha
depressdes seccionais de (1981)
antigos leitos fluviais.
Granulometria do .
. ~ Tricart
sedimento/Interpretacéo de (1982)
imagens de radar
Paleocampo de dunas/ K|
N , ammer
Interpretacdo de imagens (1982)
de radar
Lagos oriundos de relevo Eiten (1983)
pseudocarstico
Isolamento de meandros s
abandonados (oxbow A(blggg)e '
lakes)
Paleocampo de dunas Cl?fgpge?r)';on
Salinidade originada por Barbiero et
processos geoquimicos al., (2002)

modernos

18



Formas reliquiares de Assine
campo de deflacédo edlica (2003)
Soares et
al., (2003)
Formas reliquiares geradas  Assine e
por deflacdo edlica durante Soares

o Ultimo Maximo Glacial (2004)
Lagoas salinas originadas

Campos de deflacéo edlica

por processos geoquimicos Furquim
(2007)
modernos
Salinidade originada por Furquim et
processos modernos al., (2010)
Salinidade originada por Almeida et
processos biogeoquimicos al., (2011)
Salinidade originada por Furian et al.,
processos modernos (2013)

A primeira tentativa de atribuir uma génese para essa paisagem foi proposta
por Almeida (1945) que sugeriu retrabalhamento da area por processos eolicos,
baseado nas caracteristicas granulométricas dos depdsitos sedimentares. Os
sedimentos da Baixa Nhecolandia sdo compostos predominantemente de grédos bem
selecionados de areia fina a muito fina, brancas, limpas e bimodais, tipica de
depdsitos edlicos. A hipotese, porém, levantou questdes, uma vez que as drenagens
que fluem para o Pantanal atravessam arenitos de origem edlica, da Bacia do
Parana, ndo podendo entdo atribuir a origem com base exclusivamente na
composicao granulométrica (Assine 2003).

Wilhelmy (1958) propbés a hipbétese de que as lagoas se formaram pelo
imbricamento de diques marginais e pelo confinamento dos I6bulos internos de
meandros e atribuiu a origem das lagoas ao isolamento de antigos canais fluviais
abandonados (Figura 15). Hipétese compartilhada mais tarde por Ab'Saber (1988).
Para os autores a migracéo lateral dos cursos fluviais por processos meandrantes
seria responsavel pela miriade de lagos da Nhecolandia. Wilhelmy (1958) ainda
citou que observando de cima, a Nhecolandia parecia ser um campo de crateras de
bombas, baseado em suas experiéncias nos campos de batalha (Por 1995).

Oposto ao modelo fluvial proposto por Wilhelmy (1958), Almeida e Lima
(1959) atribuiram a origem das lagoas da Nhecolandia a depressfes originadas por
processos de deflacdo edlica e Valverde (1972) considerou as cordilheiras como

expressdes morfologicas de antigas dunas edlicas formadas em condicdes
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desérticas pretéritas. Depois dos estudos de Valverde (1972), a hipétese de origem
eodlica da Nhecolandia sé seria retomada uma década depois por Klammer (1982) e
Tricart (1982).

Figura 15. Hipotese de Wilhelmy (1958) para a origem das lagoas da Nhecolandia.
U: Lago de meandro (Umlaufsee) e D: Lago de embricamento de meandro
(Dammufersee). Modificado de Por (1995).

Um terceiro mecanismo foi proposto por Braun (1977) ao atribuir a presenca
das inUmeras lagoas a depressfes existentes em planicies aluviais desenvolvidas
sobre relevo cérstico, e, as lagoas salinas a presenca de evaporitos formados em
sedimentos quaternarios em clima pretérito éarido. Eiten (1983) mais tarde
denominou como lagos "pseudocarsticos". O substrato geolégico da Nhecolandia é
constituido por espessas camadas de sedimentos arenosos inconsolidados e Por
(1995) considerou esta interpretacdo carstica improvavel, embora estes ambientes
sejam comuns nos planaltos existentes no entorno sul do Pantanal.

Cunha (1981) considerou as geoformas presentes na Nhecolandia como
herangcas de antiga drenagem fluvial, considerando as cordilheiras como
paleodiques marginais resultantes da deposicao de areia proxima ao leito de antigos

rios pela perda de velocidades das aguas de transbordo. Para o autor, as vazantes
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seriam “leitos fosseis” desses antigos canais e atribuiu a origem das milhares de
lagoas, ao ressecamento dos antigos canais formando &reas deprimidas
seccionadas. As lagoas seriam o registro desses antigos leitos, individualizadas em
segmentos de lagos, interconectados pelas modernas vazantes em periodos de
cheia.

Apesar de ndo haver consenso sobre quais processos atuaram na génese
da paisagem da Nhecolandia, os trabalhos publicados ap6s a década de 1980
assumiram um viés paleoclimatico, reconhecendo-se a presenca de climas secos ou
com tendéncia a aridez no Quaternario Superior do Pantanal. Tricart (1982)
considerou 0 mosaico formado pelas lagoas como decorrente de depressoes
originadas por processos de deflacdo edlica, comparando-as com formas similares
existentes nos Pampas argentinos. Com base na interpretacdo de imagens de radar,
mapeou as principais areas de atuacdo dos processos edlicos no Pantanal em
periodos mais secos no passado. O autor ressaltou que a granulometria fina dos
sedimentos propicia a deflacdo e relacionou a presenca de climas aridos pela
presenca de salinidade, comparando as lagoas salinas a sabkhas, terminologia
arabe para designar a presenca de locais com salinidade relacionada a ambientes
aridos.

Assumindo a hipétese de origem edlica e utilizando imagens de radar,
Klammer (1982) interpretou as cordilheiras como dunas longitudinais fdosseis,
orientadas nas direcdes NNE-SSW e NNW-SSE. O autor caracterizou um regime de
paleoventos constantes de NNE e NNW e que as lagoas se formaram em &reas
interdunas. Klammer (1982) se referiu ao relevo do Pantanal como ao de um deserto
posto sob influéncia de clima Umido e considerou as lagoas salinas como salt pans.

Depressbes de deflacdo, incluindo as das lagoas da Nhecolandia, foram
analisadas nos trabalhos de Goudie (1991) e Goudie e Wells (1995) e interpretadas
como salt pans. Embora tenha considerado que as lagoas tenham se formado em
areas interduna, foi Klammer (1982) quem, pela primeira vez, utilizou a denominacao
salt pans para se referir as salinas do Pantanal. Salt pans sdo areas com deficiéncia
de areia disponivel, onde, devido a flutuagao do freatico, podem surgir corpos d’agua
efémeros, que secam por evaporagao.

Uma ampla revisdo das evidéncias geomorfolégicas relacionadas as
mudancas paleoambientais na América do Sul foi realizada por Clapperton (1993)

que concluiu que o volume de precipitacdo era bastante reduzido durante o Ultimo
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Maximo Glacial, o que submeteu o continente sul americano a um regime climético
distinto do atual. Segundo este autor, a regidao do Chaco-Pantanal apresentava
climas aridos que possibilitavam a formacdo de campos de dunas. A patrtir disto,
interpretou que o Anticiclone do Atlantico Sul estava numa posicdo mais austral
durante a formacdo desses campos de dunas. De fato, paleocampos de dunas
eolicas foram identificados por Latrubesse et al., (2012) no chaco boliviano (~300km
a oeste da Nhecolandia) e interpretado como decorrente da atuacéo edlica do Ultimo
Maximo Glacial até o Holoceno.

Atualmente duas vertentes, ndo excludentes, tentam explicar a origem da
paisagem lacustre e a origem das lagoas salinas em si. A primeira fundamenta-se
em processos edlicos pretéritos e dinamicas hidricas do final do Holoceno, e a
segunda com base na geoquimica moderna. As duas hipGteses levam em
consideracao a atuacao de eventos passados e contemporaneos. Um das maiores
criticas ao modelo edlico baseia-se no fato que nao foram encontrados elementos
considerados tipicos de depdsitos edlicos, tais como estruturas de estratificacéo
cruzada ou marcas impressas nos graos de areia. Soares et al., (2003) argumenta
que caracteristicas morfoscopicas e morfolégicas tipicas de transporte eolico nao
foram impostas de forma generalizada nas areias devido ao pouco tempo de
retrabalhamento.

Para Assine (2003) o estudo da geomorfologia da area de Nhecolandia
permite verificar que muitas formas, especialmente as lagoas isoladas (salinas), ndo
podem ser explicadas por processos aluviais. Processos edlicos por sua vez
explicam tais feices, de forma que € bastante consistente a interpretacdo de que
existem formas reliquiares produzidas por deflacdo eodlica na Nhecolandia. Para
Assine (2003), Soares et al., (2003) e Assine e Soares (2004), os sedimentos
arenosos superficiais da Nhecolandia e as lagoas constituem heranca de
paleoclimas quaternarios, no qual houve o retrabalhamento por processos eolicos,
com formacdo de depressdes de deflagdo e deposicdo em lunnetes, espordes,
barras e praias arenosas mais largas na margem sul das depressdes de deflagéo.
Com a umidificacdo da planicie do Pantanal pos-periodo glacial, houve elevacao
regional do nivel freatico e as depressodes de deflagdo foram inundadas, constituindo
a miriade de lagoas da Nhecolandia.

Alguns pesquisadores consideram que nao ha evidéncias suficientes que

sustentem a interpretacdo de formas eolicas na Nhecolandia (Colinvaux et al., 2000).
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Os corddes arenosos (cordilheiras) estdo alinhados segundo a direcdo aproximada
NE, mas ndo sdao retilineos, conforme proposto por Klammer (1982), uma vez que
acompanham a forma das lagoas. Assim, embora 0 vento possa ter impresso sua
marca na paisagem pantaneira, muito ha ainda por ser caracterizado com relacéo a
paleodunas e a paleodirecées do vento, especialmente porque os enxames de
dunas longitudinais de direcdo NNE e NNW, identificados por Klammer (1982) em
imagens de radar, ndo foram reconhecidos em imagens de satélite (Soares et al.,
2003; Assine 2003; Assine e Soares 2004).

Novos dados estdo mostrando que a paisagem é realmente complexa, mas
que novas linhas de interpretacdo devem ser perseguidas. Os sedimentos
superficiais da Nhecolandia ndo exibem facies fluviais como a presenca de granulos
e/ou seixos ou qualquer caracteristica de paleocanais ou de diques marginais
(Mendes, 2014). A agradacéo lenta e continua das cordilheiras durante o Holoceno
ndo é caracteristica de deposicao de facies fluviais em sistemas avulsivos como os
que caracterizam os megaleques do Pantanal. Também ndo é compativel com
sedimentacdo em dunas edlicas ativas, cuja migracdo é rapida (Mendes, 2014).

A salinidade das lagoas salinas € outra questdo bastante discutida, com
avancos recentes. Tricart (1982) atribuiu a salinidade como decorrente de climas
aridos no passado e Ab’Saber (1988) ao isolamento de meandros abandonados que
possibilitaram o acumulo de sais. Alcalinizacdo por processos biogeoquimicos
(Almeida et al., 2009; Bergier et al., 2014) e processos geoquimicos recentes e
ainda atuantes (Barbiero et al., 2002; Furquim et al., 2010; Furian et al., 2013) s&o
também aventados para explicar a peculiar composicdo das aguas das lagoas
salinas da Nhecolandia. Estudos geoquimicos envolvendo aguas superficiais e do
subsolo da Nhecolandia sugerem que as lagoas salinas séo resultado do equilibrio
dos fluxos de agua atuais e processos geoquimicos, na qual a 4gua salina surge da
concentracdo por evaporacao de agua doce proveniente do subsolo (Barbiero et al.,
2002; Furquim et al., 2010; Furian et al., 2013), e que podem estar sendo em parte
mantidas por inducdo biolégica numa via sodica-alcalina por organismos
extremofilos que possuem sistema antiporter Na* (Bergier et al., 2014).

O que se constata sobre a origem da paisagem da Nhecolandia ou sobre a
evolucdo das lagoas salinas é que grande parte dos trabalhos realizados teve como
base a interpretacdo de imagens de radar e de satélite, havendo disponibilidade de

poucas informacdes e nenhuma datacédo confiavel. Os modelos de funcionamento
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biogeoquimico modernos (Barbiero et al. 2002; Furian et al. 2013; Bergier et al.
2014) trouxeram importante resultados sobre o0 mecanismo atual destas lagoas, mas
sdo um desafio para a compreenséo da evolucdo das lagoas salinas se analisados
rigorosamente de forma isolada. Um estudo paleolimnolégico e paleoambiental pode
contribuir na caracterizacdo dos padrdes da evolugdo biogeoquimica, e,
principalmente na cronologia dos eventos, uma vez que os sedimentos das lagoas
salinas preservaram registros temporais de mudancas sedimentoldgicas,
geoquimicas, hidrolégicas e bioldgicas (ver Capitulos 5, 6 e 7).

Para contribuir com essas discussfes, uma nova abordagem, originalmente
guiada por biondicadores ambientais, como as espiculas de esponjas € proposta
nesta tese para o reconhecimento de mudancas paleoambientais nas lagoas salinas
da Nhecolandia. Um breve historico sobre a utilizacdo desses bioindicadores

ambientais sera apresentado a seguir.

2.4. Espiculas de esponjas de 4gua doce em estudos paleoambientais

Esponjas de &gua doce sdo animais sésseis do Filo Porifera, da classe
Demonspongiae, que podem ser encontrados em corpos d'dgua temporarios ou
perenes, como rios, lagoas e ambientes costeiros mixohalinos (Brusca e Brusca,
2007; Manconi e Pronzato, 2007; Machado, 2009). Placas de espongina envoltas de
micrométricas espiculas silicosas unem as esponjas a um substrato submerso
constituido principalmente de galhos, rochas, raizes de macréfitas e troncos de
arvores. Megascleras, gemoscleras e microscleras sdo as principais espiculas que
compdem e envolvem o esqueleto e as estruturas de reproducdo das esponjas
(Volkmer-Ribeiro, 1999; Volkmer-Ribeiro e Pauls, 2000; Machado, 2009).

Megascleras sdo espiculas maiores que integram a rede esqueletal do
animal na forma feixes e as microscleras sdo espiculas menores geralmente
encontradas na superficie das esponjas. Gemoscleras envolvem as estruturas de
reproducdo chamadas gémulas e constituem o elemento morfologico mais
importante na identificagcdo taxondmica (Manconi e Pronzato 2002; Pinheiro, 2007),
seguida das microscleras.

Dependendo das condi¢cdes ambientais e hidrolégicas, as esponjas podem
se reproduzir de forma sexuada ou assexuada (Manconi e Pronzato 2002; Volkmer-

Ribeiro e Parolin 2010). Sob condi¢des estaveis sem grandes flutuacdes no nivel da
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dgua, a reproducdo é sexuada com liberacdo de larvas livre natantes que
possibilitam a dispersdao da espécie (Brusca e Brusca, 2007, Volkmer-Ribeiro e
Parolin, 2010). Ambientes sujeitos a grandes variacbfes sazonais ou expostos a
secas periodicas induzem a reproducdo assexuada, com liberacdo de gémulas.
Essas estruturas de reproducdo sdo constituidas por conjuntos de células
totipotentes (Manconi e Pronzato 2002), que tem a capacidade de auto-replicacao,
isto €, gerar uma copia idéntica de si mesma. Isso permite que as esponjas possam
sobreviver a eventos extremos de seca e se desenvolver novamente sob condicbes
mais favoraveis de umidade (Brusca e Brusca, 2007, Pinheiro, 2007; Volkmer-
Ribeiro e Parolin, 2010).

Fragmentos do corpo das esponjas com gémulas se desagregam
estacionalmente. A espongina presente nessas estruturas € decomposta, liberando
as espiculas no ambiente (Machado, 2009). Essas espiculas podem ser
incorporadas por organismos sintetizadores de silica amorfa, podem sofrer
transporte, ou se depositar nos sedimentos no fundo de rios e lagos. A constituicdo
silicosa das espiculas possibilita que sejam preservadas em sedimento (Volkmer-
Ribeiro e Motta, 1995; Volkmer-Ribeiro et al., 1995; Hoffman et al., 2002; Machado,
2009).

Racek (1966) foi um dos pioneiros na utilizacdo de espiculas de esponjas
preservadas em sedimento como indicadores de paleoambientes. Contudo, a falta
de estudos sistematizados sobre a fauna das esponjas de agua doce na época, a
taxonomia confusa e a inexisténcia de dados sobre a ecologia das espécies
dificultavam o uso das espiculas na interpretacdo de paleoambientes. Um amplo
estudo realizado por Penney e Racek (1968) organizou de forma sistematica o
conhecimento sobre esponjas de dgua doce e com base nesses estudos, Poirrier
(1969, 1974), Harrison (1974, 1977, 1979), Harrison e Harrison (1977) e Harrison et
al. (1977) caracterizaram a ecologia individual de cada espécie de esponja,
sobretudo as da América do Norte.

O uso de espiculas de esponjas de agua doce em estudos limnoldgicos,
paleolimnologicos e paleoambientais foi melhor difundido depois que Harrison (1988)
compilou dados ecolégicos de diferentes espécies, relativos a pH, calcio,
condutividade elétrica, ions carbonatados e influéncia de luminosidade. Esses
estudos permitiram correlacionar as variagbes ecomorficas das esponjas,

caracterizadas por Poirrier (1974), aos parametros ambientais como a preferéncia a
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ambientes I6ticos e |énticos, além de outros parametros fisicos como oxigenacgéo e
turbidez.

As esponjas de agua doce habitam uma notavel gama de ambientes
tropicais e subtropicais (Manconi e Pronzato 2002), com importantes avangos no
estudo da atual biogeografia em ambientes brasileiros (Pinheiro, 2007). A
distribuicdo das espécies ou comunidades de esponjas esta associada
principalmente ao tipo de ambiente, se I6tico ou Iéntico, se perene ou temporario
(Manconi e Pronzato 2002; Pinheiro, 2007; Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010).

Dadas essas particularidades ambientais, ecomorficas e caracteristicas
reprodutivas, as esponjas de éagua doce possibilitam incorporar importantes
informacBes ambientais, que favoreceram o0 crescente uso das espiculas em
estudos paleoambientais, paleoecoldgicos e paleolimnologicos, sobretudo do
Quaternéario Superior brasileiro (Volkmer-Ribeiro e Turcq, 1996; Volkmer-Ribeiro e
Machado, 2007, Parolin et al., 2008, McGlue et al., 2012, Kuerten et al., 2013 e
Guerreiro et al., 2013).

2.5.Area estudada

O Pantanal da Nhecolandia ocupa uma area de aproximadamente 24.000
kmz2 na porcdo sul do megaleque do Taquari (Zani et al., 2012). Esta delimitado ao
norte pelo rio Taquari, ao sul pelo rio Negro, ao oeste pelo rio Paraguai e a leste pelo
planalto de Maracaju-Campo Grande (Figura 2). As lagoas estdo distribuidas em
uma area de aproximadamente 8.000 km2 na Baixa Nhecolandia. Nesta tese, sera
usado apenas o termo Nhecolandia para se referir a area das lagoas, sem
diferenciacao entre alta e baixa.

Devido a grande extenséo territorial, duas areas distintas localizadas nas
regides oeste e sul e distantes cerca de 80 km entre si, foram escolhidas para
amostragens sedimentares e comparacao dos resultados (Figura 16). Essas areas
foram escolhidas por concentraram o0s principais levantamentos, pesquisas e
publicacbes em todo o Pantanal da Nhecolandia, cujos resultados forneceram
importantes subsidios para as discussfes apresentadas neste trabalho.

As lagoas salinas amostradas possuem formas ovoides, irregulares e

alongadas, coluna d’agua inferior a 1 m e séo desprovidas de vegetacéo anfibia e de
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borda/praia. Em cada capitulo de resultado serdo caracterizados o0s pontos
amostrados e as lagoas salinas utilizadas para as interpretagoes.

Figura 16. Pantanal da Nhecolandia. Os quadros em vermelho sdo as areas onde
foram feitas as amostragens sedimentares das lagoas salinas (Imagens plug in
Basemap ArcGis 10.2)

O clima do Pantanal é controlado pela South American Summer Monsoon
(SASM) que traz ventos alisios Umidos de nordeste do oceano Atlantico e Amazénia
para o interior do Brasil (Zhou e Lau, 1998). Este processo é critico para o inicio do
pulso de inundagdo do Alto Paraguai e do desenvolvimento das zonas Umidas
sazonais na maior parte do Pantanal (Hamilton et al., 1997; McGlue et al., 2011). Na
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Nhecolandia o clima é tropical semiimido com temperatura média de 25°C e duas
estacbes bem definidas: verdao chuvoso e inverno seco, com precipitagdo anual de
1100 mm, que contrasta com evapotranspiracdo de 1400 mm, promovendo um
déficit hidrico regional de 300 mm (Furian et al., 2013). O contraste térmico dia-noite
entre a area das lagoas salinas e as florestas circundantes gera alternancia de
ventos que aumentam as taxas de evaporacao (Quénol et al., 2006).

A Nhecolandia € em grande parte isolada da influéncia direta das aguas de
inundacdo dos rios Taquari, Paraguai e Negro. Por consequéncia, o padrdo de
inundacdo na Nhecolandia é mais sensivel & acdo direta da chuva, da descarga de
aguas subterraneas e da evaporacao. Diferengas na topografia e na dindmica destas
inundacdes possibilitaram o desenvolvimento de um mosaico vegetacional bastante
diverso, cuja vegetacdo de Cerrado € predominante em toda area de estudo.
Campos e vegetacdo arbustiva ocupam as areas baixas e sujeitas a inundacdes
periddicas, enquanto nas areas mais altas, como as cordilheiras, predomina densa

vegetacdo arbdrea (Costa et al., 2015).
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3. OBJETIVOS

O objetivo central da tese € decifrar as mudancas paleoambientais do
Pleistoceno Superior ao Holoceno Superior no Pantanal da Nhecolandia, com base
na interpretacdo de dados multiproxy e geocronolégicos em sedimentos recuperados

das lagoas salinas da Nhecolandia.

Para alcancar tal objetivo, foram propostos 0s seguintes objetivos
especificos:

1) Caracterizacdo das condi¢cdes geograficas e bioquimicas das lagoas salinas;

2) Obtencéao de testemunhos sedimentares em lagoas salinas em porcdes distintas
da Nhecolandia;

3) Descricéo de facies sedimentares;

4) Caracterizacdo da composicao geoquimica dos sedimentos para contetudos de
Carbono Orgéanico Total (TOC), Carbono Inorganico Total (TIC), Nitrogénio Total
(TN) e razao Carbono:Nitrogénio (C:N);

5) Interpretacdo do conteddo micropaleontolégico por meio das espiculas de
esponjas e frustulas de diatomaceas preservadas em sedimento para averigagao
de mudancgas ambientais multiproxy;

6) Determinacdo da idade absoluta dos sedimentos arenosos (LOE) e organicos
(**C) que compdem os sedimentos das lagoas salinas;

7) Interpretacdo das mudancas ambientais das lagoas salinas do o Pleistoceno
Superior ao Holoceno;

8) Correlacdo das mudancas paleoambientais identificadas na area estudada ao
padrdo das mudancas paleocliméticas regionais.

Os resultados alcancados estdo apresentados nos capitulos a seguir. No
capitulo 5 € apresentada a cronologia dos depdsitos organicos das lagoas salinas do
oeste da Nhecolandia, os resultados das analises granulométricas, geoquimicas, os
modelos de idade com taxas de sedimentacdo e os primeiros resultados sobre o
conteado microfossilifero preservado em sedimento. O objetivo deste capitulo foi
apresentar um panorama geral dos arquivos sedimentares das lagoas salinas e da
sensibilidade destes ecossistemas frente as mudancas paleoclimaticas do Pantanal
no decorrer do Holoceno.
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No capitulo 6 sdo apresentados e discutidos os resultados na analise
paleoambiental das assembleias de espiculas de esponjas e fristulas de
diatoméaceas preservadas em sedimento, que evidenciaram importantes mudancas
na hidrologia das lagoas no Holoceno Superior.

No capitulo 7 é apresentada uma sintese dos resultados sedimentolégicos,
geocronologicos, geoquimicos e de espiculas de esponjas, integrandos os dados
das duas éareas estudas, com enfoque nas mudancas paleoambientais e na

evolucdo das lagoas salinas do Pleistoceno Superior ao Holoceno.
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4. MATERIAIS E MEIOS

4.1.Campanhas de campo

Trés campanhas de campo foram realizadas em marco e novembro de 2014
e em margo de 2015, para reconhecimento e caracterizacdo geogréfica, coleta de
material sedimentar e caracterizacdo de condi¢cdes bioquimicas das lagoas salinas
(Tabela 2). A grande extensdo territorial e as dificuldades de acesso néo
possibilitaram que toda a Nhecolandia fosse percorrida. Duas areas foram
escolhidas nas regifes oeste e sul, que compreendem as areas mais estudadas pela
comunidade cientifica.

O acesso as areas de estudo e aos pontos de coleta s6 é possivel por meio
da utilizacdo de veiculos 4x4, mesmo em periodos de seca. Em época de cheia, 0
principal meio de acesso se faz com o uso de tratores ou veiculos equipados com
Snorkel ou avido de pequeno porte. O acesso a area sul atravessa a planicie do rio
Negro, seguindo o tracado da rodovia MS-170 (rodovia ndo pavimentada). A MS-170
possui aterro até a altura da Fazenda Retirinho (S19°53'13"/W56°01’30”), onde
passa a correr diretamente sobre a planicie aluvial do rio Negro, cujo tragado varia
de acordo com a intensidade e o periodo de cheia e vazante. A rodovia atravessa
varias fazendas e o trecho mais critico é conhecido pelos pantaneiros como Boca
Quente. Este trecho trata-se da porcdo mais deprimida da planicie do Negro,
proximo a calha do rio. A natureza sedimentar dessa area, composta principalmente
por silte e argila (Mendes, 2014) torna constantes os atoleiros, de modo que é
recomendado carros de apoio ou a contratacdo de motoristas locais.

O acesso a area oeste da Nhecolandia se da pela Estrada Parque (MS-184),
na altura do KM 646 da BR-262 (Buraco das Piranhas). A Estrada Parque é uma
rodovia em aterro, sem pavimentacdo asfaltica, que possibilita acesso em qualquer
época do ano, exceto em excepcionais cheias. O acesso para o Pantanal da
Nhecolandia se da a direita da “Curva do Leque”. Os principais atoleiros sdo em
pontos mais deprimidos das vazantes ou em corixos. Em épocas de cheia, as
vazantes ficam submersas em até 2 m de coluna d’agua, dificultando trabalhos de

campo na regiao.
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Tabela 2. Areas e pontos amostrados com respectiva caracterizacio do tipo de analise realizada

Caracteristica dos pontos de coleta

Analises da agua

Andlises sedimentares

Area le)itg Caod Nome local érrﬁ?) Formato Cor qﬁinm BPic?;?JriTr]n sgr?gggiem Gran Geoqu fg/lsig;?s 145 ata(I;_EgE

VSV15%°°?3%9111 NM1 Salina da Ponta 0,14 ;Lr)en%lgg; X X X X X X

o o828 NM2  salinadoMeio 005  Circular %’ﬁ;‘;‘; X X X X

e \/Svls%%%ﬁ NM3 Salina Babacu 010  Ovoide X X X X X
stgg‘gﬂii, NM4 Salina Mascara 0,34 ;:;i%‘gg; X X X X X
st15%°°3(*)%’,524;'; BA1 Salina Sete 0,14 'gggi‘é'gr %’3;‘;‘; X X X
VSV15%°3E)25%% BA2 Salina Sete B 0,13 Ovoide Preta X X
\?VL%%%%? BA3 Salina Sete C 0,13 Circular X X
stl_)%oozoggzﬁ BA4 Salina B. Branco 0,24 Irregular Preta X X X X X X
\/SV15%%27?1% BAS5 Salina Redonda 0,08 Circular r\nlﬁrscgi;% X X

_ st15%°°3(*)27’%%; BAG Salina Mineira 013 ;:gi%‘gg; Preta X X

D SI98047  BA7  SalinaM.Maraviha 0,23 dongnda musgs X X X X X X X
VSV15%209912‘5 BA8 Salina Tubardo 0,15 Irregular -;rri?jg X X
\/SV15%%%‘;; BA9 Salina Coracéo 0,16 Irregular r\nlﬁrscé]% X X X X X X X
VSV15%O%%12£; BA10 Salina América 0,20 Alongada Turva X X X
stl_)%oo%%%; BA1l1l Salina Japéo 0,31 Irregular Turva X X X
VSV15%0°:(3)3715% BA12 Baia Terra Preta 0,22 Irregular X X
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4.2.Parametros bioquimicos

Diversos parametros fisico-quimicos foram mensurados in loco em
diferentes lagoas salinas da area sul da Nhecolandia e posteriormente
comparadas/compiladas as principais referéncias disponiveis (Barbiero et al., 2002,
2008; Costa e Telmer, 2006; Fernandes, 2007; Malone, 2010; Almeida et al., 2011,
Furian et al., 2013; Santos 2013; Bergier et al., 2014) incluindo dados de lagoas de
agua doce. Medidas de pH, condutividade elétrica (CE), totais de solidos dissolvidos
(TDS) e salinidade (Salt) foram realizadas em lagoas salinas da area sul. Medidas
anicas no rio Negro foram mensuradas para comparacao.

As medidas in loco foram realizadas a 10 cm de profundidade na regido
marginal e central das lagoas salinas com sonda multiparametro de agua digital
portatil modelo Oakton PCSTestr 35 (Figura 17). A caracterizacdo bioquimica das
aguas foi determinada utilizando colorimetro Foss Tecator Fiastar 5000 e
espectofotbmetro Horiba Jobin Yvon Ultima ICP-OES, no Laboratério de Conversao
de Biomassa da EMBRAPA Pantanal. As amostras de agua foram coletadas a 30
cm de profundidade, nos mesmos pontos onde foram mensurados os parametros

fisico-quimicos.

4.3.Testemunhos de sondagem

Os sedimentos foram recuperados de sondagens rasas (<3 m), obtidas com
auxilio de vibrotestemunhador e marreta, em cilindros de aluminio de 76 mm de
diametro (Figura 18). Uma talha manual com capacidade para 1 tonelada e um bipé
de madeira foram utilizados para retirar os cilindros com sedimento (técnica
adaptada de Martin et al., 1995). As sondagens foram realizadas sob lamina d’agua
na porcao central e perimarginal das lagoas e no topo de uma cordilheira (Tabela 3).
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Figura 17. Calibracdo do equipamento (A) e medicdo dos parametros fisico-quimicos
com sonda multiparametro de agua digital portatil modelo Oakton PCSTestr 35 nas
lagoas salinas (B e C).

Figura 18. Cenas dos trabalhos de campo. Preparacdo de equipamento
vibrotestemunhador (A e B) e percussdo manual com auxilio de marreta para coleta
de testemunhos de sondagem nas lagoas salinas (C). Bipé de madeira (D) adaptado
com pequenas pranchas, construido especificamente para utilizacdo das lagoas
salinas (Fotos: Eder Merino e Hudson Macedo, 2014).
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As primeiras sondagens nédo foram bem sucedidas e os sedimentos eram
perdidos durante a extracdo dos cilindros de aluminio. A solucdo em campo foi lacrar
a parte superior dos cilindros com fita adesiva. Esse procedimento permitiu
estabelecer uma pressdo interna, possibilitando que os sedimentos fossem
recuperados sem perdas expressivas. Todas as sondagens foram recuperadas apos
a aplicacao dessa técnica e a percussao manual com o uso de marreta nas lagoas
salinas mostrou-se mais eficiente se comparada ao vibrotestemunhador.

Os testemunhos foram abertos, descritos e fotografados no Laboratério de
Estudos do Quaternario (LEQ), do Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas da
UNESP-Rio Claro e nos laboratérios do Instituto Federal do Parana, Campus Assis
Chateaubriand. As facies sedimentares foram analisadas e caracterizadas a textura,
a estrutura sedimentar e os contatos litoloégicos, utilizando técnicas padrdo para

descri¢cao de sedimentos lacustres (Schnurrenberger et al., 2003).

Tabela 3. Areas, pontos amostrados e testemunhos sedimentares recuperados.

Lat Local amostrado
Area Cod Nome local Testemunhos
Long Margem  Centro recuperados/profundidade
S$18°59'01"  NM1  Salina da Ponta X 1/170 cm
W56°39'44”
S518°568'28" NM2  Salina do Meio X 1/237 cm
g W56°38'52”
m o ’ ” .
O | S$18°55'43 NM3  Salina Babagu X 1/237 cm
W56°33'01”
S18°54'06" NM4  Salina Mascara X 1/200 cm
W56°30'14”
519°32'54" BA1 Salina Sete X 1/44 cm
W56°06'25”
S19°29'36"  paa Sagrr‘:ni‘;”" X 1/75 cm
W56°09'31”
. 1 Margem/55 cm
B S19°30'47” BA7 Salina lyllr;ara X X 9
u:) W56°09'51” Maravilha 1 Centro/52 cm
o 1 Margem/85 cm
S19°30'41 BA9  Salina Coracéo X X
W56°09'23” 1 Centro/40 cm
S19°33'18"  BA12 Baia Terra Preta X 1/115 cm
W56°07'56”
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4.4.Caracterizacdo geoquimica

Cerca de 3 cm? de sedimentos, amostrados em intervalos a cada 5-10 cm,
foram analisados para determinar os conteudos de carbono orgénico total (Total
Organic Carbon — TOC), de carbono inorganico total (Total Inorganic Carbon — TIC)
e de nitrogénio total (Total Nitrogen - TN) .

A quantidade total de carbono foi medida utilizando o equipamento LECO
SC 144DR no Pioneer Natural Resources Stratigraphy and Paleo-environments
Laboratory, do Departamento de Ciéncias da Terra e do Ambiente, da Universidade
do Kentucky. O teor de carbono foi analisado mediante a combustdo de 0,2-0,3
gramas de amostra a 1350°C, enquanto um detector infravermelho detectava a
liberacdo de CO, e SO,, que foram entdo calibrados com um padrdo de calcita
(CaCOs3) pura e sulfato de prata (Ag.S0O,) puro, respectivamente.

Apos a analise inicial de carbono, o conteudo de carbono organico total foi
determinado por uma selecdo de amostras, posterior descalcificacdo com 1N HCI
numa placa de aquecimento. Cerca de 0,2-0,3 gramas de amostra foram pesadas
num recipiente de ceramica e colocadas sobre uma placa quente a uma temperatura
de 90°C, e adicionados aproximadamente 15 gotas de HCI. Apds secagem, uma
segunda aliquota de HCI foi adicionado a amostra. Se o HCI ainda reagisse
visivelmente com os carbonatos dentro da amostra, o procedimento era repetido
(McGlue et al., 2011). A mensuracdo dos teores de TIC foram obtidos do resultado
do ataque acido (5 ml de HCI) mediante a libera¢céo e detec¢édo do conteudo total de
carbonatos pelo equipamento UIC Carbonate Coulometer no Kentucky Geological
Survey. Os valores de TOC e TIC estdo apresentados na forma de porcentagem em
relacdo ao peso da amostra seca. A precisdo dessas analises foi de 0,3% para TOC
e de 0,2% para TIC.

O conteudo de Nitrogénio Total dos sedimentos foi mensurado no laboratorio
Stable Isotope Ratio Facility for Environmental Research-SIRFER, da Universidade
de Utah, com preciséo de +0,2%. Valores de Nitrogénio Total abaixo de 0,1% foram
desconsiderados. Os valores de C:N foram calculados com base nos resultados de
carbono orgéanico obtidos pelo LECO e o total de nitrogénio obtido a partir de analise
elementar, com os resultados apresentados como razdes molares. Dados de

carbono organico, carbonato e nitrogénio foram utilizados como parametros para
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interpretacdo de paleoprodutividade e proveniéncia da matéria organica (e.g.,
Meyers and Ishiwatari, 1993).

4.5.Caracterizacao granulométrica

Andlises granulométricas foram processadas em granuldmetro por difracéo a
laser Malvern Mastersizer® equipado com unidade de disperséo aquosa Hydro 2000
no Pioneer Natural Resources Stratigraphy and Paleo-environments Laboratory, da
Universidade do Kentucky, seguindo configuracbes e protocolos analiticos de
McGlue et al., (2011). Cerca de 3 cm? de sedimentos foram submetidos previamente
a ataque acido para remocdo de matéria organica, carbonatos e silica biogénica. As
amostras foram agitadas e dispersas utilizando uma solucdo diluida de
hexametafosfato de sédio e sonicadas antes da medi¢cdo. A técnica de difracdo a
laser mede a intensidade da luz espalhada por meio de um feixe de laser que
interage com particulas dispersas da amostra. Os dados foram analisados para
calcular a distribuicdo do tamanho das particulas obtidas a partir do padrdo de
espalhamento gerado. Os resultados estdo expressos seguindo a escala de
Wentworth (1929) e a classificacdo utilizada pelo United States Geological Survey
(USGS) em argila (<4um), silte (4-63 um), areia muito fina (63-125 um), areia fina
(125-250 um) e areia média (250-500 pum).

4.6. Geocronologia

Sedimentos de seis lagoas salinas das areas oeste (n=3) e sul (n=3) foram
datados por **C e Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE). Os intervalos para
datacdo foram escolhidos apds analise prévia dos resultados sedimentares,
geoquimicos e com espiculas de esponjas (detalhes nos capitulos 5, 6 e 7), de
modo a estabelecer com maior resolugdo a cronologia dos eventos de mudancas

ambientais identificadas por meio dos resultados obtidos.
4.6.1. Datag&o por **C
Amostras sedimentares com matéria organica com cerca de 3 a 4 gramas,

extraidos de intervalos sedimentares previamente analisados, foram embaladas em
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papel aluminio e enviadas para datacdo por **C no Laboratério Beta Analytic, na
Fldérida, Estados Unidos. Em laboratério, as amostras foram peneiradas (<63 pm)
para isolar a matéria organica fina e a fracdo insollvel acida destes sedimentos
organicos foi analisada no Accelerator Mass Spectrometry (AMS) para determinacao
das idades. Os resultados das idades 20 foram calibrados em idades calendario
antes do presente (ano de 1950) no software CALIB 6.0 e abreviadas como “cal.

anos AP”.
4.6.2. Datacao por Luminescéncia Opticamente Estimulada

As amostras para datacdo LOE foram extraidas em ambiente sob luz
vermelha e armazenadas em recipientes de plastico fosco e embalados com papel
aluminio. Amostras para determinacdo de doses de radiacdo gama foram coletadas
num raio de 5 cm do intervalo amostrado para datacao.

As amostras foram processadas no Laboratorio de Espectrometria Gama e
Luminescéncia (IG-USP, Séo Paulo) pelo Dr. Fabiano do Nascimento Pupim. Os
sedimentos foram peneirados (malha 180 - 250 ym) e submetidos a atague com
peréxido de hidrogénio (H,O,) a 27% para eliminacdo de matéria organica; acido
cloridrico (HCI) a 3,7% para eliminacao de carbonatos; acido fluoridrico (HF) de 48-
51% por 40 minutos para eliminacdo de feldspatos; e, separacdo densimétrica por
solucdo de politungstato de sodio (densidade 2,75 g/cm3 e 2,262 g/cm3) (Sawakuchi
et al., 2008). Cada uma das amostras foram subdividas em 12 ou 24 aliquotas e
submetidas para medicdo da dose equivalente natural, utilizando o protocolo SAR
(Single-Aliquot Regenerative-Dose). As andlises LOE/SAR foram realizadas em um
sistema automéatico Risg (Risg National Laboratory). As doses equivalentes finais
foram determinadas por médias ponderadas das aliquotas mensuradas.

A preparacdo das amostras para determinacdo da taxa dose teve inicio com
a pesagem e secagem para mensurar o teor de umidade. As amostras secas foram
embaladas em recipiente plastico e armazenadas em repouso por pelo menos 21
dias, de modo a restabelecer o equilibrio secular na cadeia de decaimento radioativo
apos a perda de 22Rn durante o manuseio da amostra. A medi¢do da radiacdo da
amostra foi feita por espectrometria gama com detector de germanio de alta pureza
(HPGe) e a contribuicdo da radiacdo cosmica na taxa de dose calculada no

aplicativo Kosmische Dosisleistung (Barbouti & Rastin, 1983), incorporando dados
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de latitude, longitude, elevacédo, profundidade da amostragem e a densidade de

cada amostra.

4.7. Modelos de idade e taxas de sedimentacgéo

Os modelos de idade foram desenvolvidos com base na modelagem
Bayesiana (profundidade vs. idade) utilizando o software BACON em R (Blaauw e
Christen, 2011). No BACON as idades **C foram calibradas utilizando o sistema
SHCal13, em virtude da localizagdo do Pantanal na regiéo tropical do hemisfério sul
(Hogg et al., 2013). As idades “pdés-bomba”, que correspondem as idades
posteriores ao ano de 1950, foram calibradas utilizando a curva de calibracdo pés-
bomba SH3 (Hua et al.,, 2013). O software BACON estima taxas de acumulo de
sedimentos com base em milhdes de iteracbes na Markov chain Monte Carlo
(MCMC) (Geyer 2011).

4.8.Espiculas de esponjas de 4gua doce

As analises com espiculas de esponjas tiveram principal enfoque na
caracterizacdo dos paleoambientes e das condi¢des paleohidrolégicas das lagoas
salinas da Nhecolandia durante as fases de deposicdo dos sedimentos entre o
Pleistoceno Superior e Holoceno. Estas analises foram realizadas em sedimentos
recuperados de trés lagoas salinas da area oeste (NM1, NM3 e NM4) e de trés
lagoas salinas da area sul (BA4, BA7 e BA9) em intervalos a cada 5 ou 10 cm e em
intervalos <5 cm, quando constatada mudancas ou variagbes no padrao de
deposicdo de espiculas ap6s analises preliminares. Espiculas de esponjas
preservadas em sedimentos de outros ambientes da area sul foram analisadas,
incluindo sedimentos superficiais de uma lagoa de agua doce (BA1l2) e uma
cordilheira, sobretudo, para efeito de comparacdo com os resultados obtidos nos
sedimentos das lagoas salinas (Tabela 3). As amostras da cordilheira foram obtidas
de intervalos datados por LOE e amostrados sistematicamente a cada de 30 cm em
uma trincheira estudada por Mendes (2014).

Amostras com 1g de sedimento foram individualmente fervidas em tubo de
ensaio com acido nitrico (HNO3) 65% e posteriormente lavadas diversas vezes com
adgua destilada e alcool (70%), agilizando o processo com centrifugacdo. Trés
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laminas foram confeccionadas utilizando em cada uma 25 pl do material resultante
da centrifugacdo e aquecidas em chapa aquecedora a 50°C para evaporacao do
alcool. As laminas foram resfriadas em temperatura ambiente (~25°C), cobertas com
resina Entellan® e laminula (Volkmer-Ribeiro e Turcq 1996) e analisadas em
microscépio optico.

As laminas foram observadas sistematicamente e os resultados das analises
estdo apresentados segundo critérios quantitativos e qualitativos, e as ocorréncias
classificadas em muito rara (1-10), rara (11-20), comum (21-30) e abundante (>30)
(baseado em Racek, 1974; Parolin et al., 2007; Kuerten et al,. 2013 e Guerreiro et
al., 2013), observando caracteristicas tafonédmicas como o grau de fragmentacao. As
espiculas de esponjas foram fotografadas e classificadas conforme as trés
categorias descritas por Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000), que incluem megascleras,
gemoscleras e microscleras e identificadas com base nos trabalhos de Bonetto e
Ezcurra de Drago (1966), Ezcurra de Drago (1974, 1979), Volkmer-Ribeiro (1992)
Volkmer-Ribeiro e Motta (1995), Volkmer-Ribeiro et al., (1998), Pinheiro (2007) e
Machado (2009).

As caracterizacdes paleoambientais foram baseadas na interpretacdo da
ecologia das espécies de esponjas de agua doce identificadas, nos parametros
limnoldgicos e hidroldgicos e a distribuicdo geografica na regido neotropical (Debrot
and van Soest, 2001; Volkmer-Ribeiro e Machado, 2007; Machado et al.,, 2012,
Parolin et al., 2008; Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010; Kuerten et al., 2013; Guerreiro
et al., 2013), de acordo com o principio do atualismo.

4.9.Frustulas de diatomaceas

Trinta e uma amostras foram coletadas dos testemunhos NM1, NM3 e NM4
para analise com diatomaceas no Paleolimnology Laboratory, do Department of
Earth and Environmental Systems, na Universidade Estadual de Indiana, Estados
Unidos. Um grama de sedimento extraido a cada 5-10 cm, foram tratados com HCIl a
10% e H,0O, a 35% em temperatura ambiente, para remocao de matéria organica e
carbonatos. As amostras foram imersas brevemente (15-30 segundos) num banho
de agua ultrassbnica e agitadas mecanicamente para desagregar o material

organico do inorganico; nao foi detectada nenhuma evidéncia de dano nas frustulas.
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Quantidades conhecidas de microesferas de poliestireno foram adicionadas
para estimar as concentracdes de diatomaceas (Battarbee, 1986). As laminas para
analise em microscopio optico foram montadas com resina sintética Zrax, com alto
indice de refracdo. Frustulas de diatomaceas foram analisadas com aumento de
1000X e identificadas no mais alto nivel taxonémico possivel. Pelo menos 300
valvulas de diatoméaceas foram identificadas em cada intervalo amostrado. Amostras
com menos de 100 valvulas de diatomaceas, foram excluidos de todas as analises
estatisticas (Stone et al., 2011). A caracterizacdo das assembleias de diatomaceas
empregou uma estratégia de enumeracao estratificada para espécies Aulacoseira.
ApoOs as contagens iniciais de cada lamina, a contagem de Aulacoseira continuou
até que, quando possivel, pelo menos 300 valvulas Aulacoseira em cada amostra
(Stone et al., 2011). A interpretacdo paleoambiental foi baseada na ecologia das
diatomaceas e nas preferéncias ambientais caracterizadas para cada espécie,
disponivel no banco de dados do Diatoms of United States (Spaulding et al., 2010)

disponivel em https://westerndiatoms.colorado.edu/ e no banco de dados do

AlgaeBase (Guiry e Guiry, 2016) disponivel em http://www.algaebase.org/.

Frastulas de diatoméceas observadas nas laminas dos testemunhos BA4,
BA7 e BA9 foram consideradas, mas sem identificacdo especifica, e estédo
apresentadas segundo os mesmos critérios quantitativos aplicados as espiculas de

esponjas.

4.10. Microscopia eletrénica de varredura

Amostras do testemunho NM1 foram analisadas por microscopia eletronica
de varredura (MEV) no Laboratério de Microscopia Eletronica de Varredura (LMEV)
do Unespetro, utilizando microscépio Zeiss EVO MA15, operado em EHT 20-30 kV e
40-80 Pa de pressdao, aclopado ao sitema Bruker EDS e detector SE (Secondary
Electron), para obter imagens de alta resolucdo da superficie da amostra, pela
captacao de elétrons de baixa energia ejetados de sua superficie.
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5. ARQUIVOS SEDIMENTARES DE LAGOAS SALINAS DO OESTE DA
NHECOLANDIA: REGISTRO DE MUDANCAS PALEOAMBIENTAIS DURANTE
O HOLOCENO NO PANTANAL

Pouco se sabe sobre as mudancas paleocliméaticas e a cronoestratigrafia
dos depodsitos sedimentares das lagoas salinas da Nhecolandia. Registros
paleoambientais sdo escassos ou limitados a datacOes isoladas em testemunhos
rasos obtidos na borda das salinas (Mendes, 2014), tornando necessarias novas
investigacdes, uma vez que arquivos sedimentares bem datados sao vitais para
compreender plenamente a resposta e a sensibilidade destes ecossistemas
lacustres as mudancas paleocliméticas no Pantanal.

Este capitulo apresenta resultados obtidos dos registros sedimentares das
lagoas salinas da Nhecolandia, com enfoque na evolucdo paleoambiental e nas
implicacbes destes resultados para decifrar paleoclimas e paleoambientes
quaternarios do Pantanal. Os resultados alcangados mostram que estes sedimentos
podem ser importantes para testar hipéteses sobre a origem e evolucdo da
paisagem da Nhecolandia.

As discussfes sobre as implicacdes dos registros lacustres da Nhecolandia
apresentadas neste capitulo visam contribuir com o debate apresentado por McGlue
et al., (2015) sobre a ambiguidade dos registros lacustres holocénicos do Pantanal e
a variabilidade da precipitacdo no Holoceno Superior.

5.1.Area estudada

Os sedimentos foram amostrados de trés lagoas salinas da area oeste da
Nhecolandia, distribuidas num transecto SW-NE de cerca de 20 km. As lagoas séo
conhecidas localmente como Salina da Ponta, Salina Babacu e Salina Mascara, e
sdo denominadas neste capitulo como NM1, NM3 e NM4, respectivamente (Figura
19). Estas lagoas apresentam area de 0,10 a 0,34 km2 e sdo exemplos tipicos das
salinas da Nhecolandia. As lagoas possuem formas irregulares, ovoides e
alongadas, coluna d’agua inferior a 2 metros e sdo desprovidas de vegetacao anfibia
e de borda/praia (Figura 20). Sao lagoas rasas e perenes com pH variavel de 9,4 e
10 e condutividade elétrica de 556 e 5.790 uS/cm (Malone et al., 2007; Costa et al.,
2015).
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Figura 19. Mapa de localizacdo das lagoas salinas estudadas.

5.2.Resultados

5.2.1. Sucessao vertical de facies e granulometria dos sedimentos

As amostragens realizadas no interior das lagoas permitiram recuperar
testemunhos com 1,7 a 2,3 metros, compostos predominantemente por areia fina a
muito fina na porgao inferior e sedimentos organo-siltosos na por¢ao superior (Figura
21). Os sedimentos arenosos sdo quartzosos e tém pouca variagao textural vertical,
ndo apresentando estruturas sedimentares reconheciveis macroscopicamente. Os
valores médios de areia fina e areia muito fina nos sedimentos arenosos dos trés
testemunhos variam de 43,4 a 45% para areia fina e de 21,4 a 24,6% para areia
muito fina, seguidos de areia média com 16,2 a 20,2% (Figura 21). Os teores médios
de silte e argila nos intervalos arenosos séo baixos, variando de 11,4 a 12,5% para

silte e de 3 a 3,3% para argila, o que confere textura bastante friavel a essas areias.
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Figura 20. Lagoas salinas estudadas na regido oeste da Nhecolandia. Imagem do
BaseMap ArcGis da Salina da Ponta (A) e Salina Babacu (B) no auge do periodo
seco; e da Salina Méascara (C) na estagdo chuvosa; a coloracdo esverdeada das
aguas se deve a grandes blooms de cianobactérias. Estas lagoas sdo exemplos
tipicos das salinas da Nhecolandia com bordas de areias brancas e bordejadas por
cordilheiras com densa vegetacgéo arborea.

Sedimentos silto-arenosos, compactados e de cor esverdeada, compdem a
base dos testemunhos NM3 e NM4. Os graos séo predominantemente quartzo, mas
também incluem alguns tipos de mica e carbonatos. Nestes intervalos silto-arenosos
ha um decréscimo nos valores médios de areia fina e areia muito fina para 20 e
14%, respectivamente, e um aumento da frac&o silte para valores médios de 43,3 a
47,8%, atingindo até 51%.
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Figura 21. Perfis sedimentolégicos, diagramas de frequéncia de intervalos
granulométricos e idades *C dos testemunhos NM1, NM3 e NM4.

Sedimentos organo-siltosos maci¢os, de aspecto gelatinoso e com
espessura variavel, recobrem o0s sedimentos arenosos. Estes sedimentos sédo
compostos predominantemente por graos de quartzo tamanho silte e sado ricos em
particulas de natureza biogénica, como espiculas de esponjas, frustulas de
diatoméaceas e fitdlitos (ver Capitulo 6). Os valores médios de silte nestes
sedimentos aumentam para 52,2% no testemunho NM4 e de 71,8 a 74,4% nos
testemunhos NM3 e NM1. Os teores meédios de argila nos sedimentos organo-
siltosos séo baixos, variando de 13,4 a 18,1%. Os perfis verticais mostram padréo
de granodecrescéncia ascendente e aumento das fragcfes silte e argila em direcéo
ao topo. O contato litolégico entre os sedimentos arenosos e 0s sedimentos organo-

siltosos é gradual nos testemunhos NM1, NM3 e NM4.
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5.2.2. Datagdes *C, modelos de idade e taxas de sedimentacéo

Dezenove amostras de sedimentos organo-siltosos presentes na parte
superior dos perfis foram datadas pelo método do **C, revelando idades do
Holoceno Superior (Tabela 4; Figuras 22 a 23). Os sedimentos organicos mais
antigos apresentaram idades diferentes nos perfis estudados, de 3735 cal. anos AP
no testemunho NM1, 3400 cal. anos AP no testemunho NM3, e, 1650 cal. anos AP
no testemunho NM4. Datacdes realizadas nos 10 cm superiores dos testemunhos
NM1 e NM4 apresentaram idades “pos-bomba” (pés ano 1950).

A espessura maior dos sedimentos organo-siltosos possibilitou a datacéo
4C de nove horizontes no testemunho NM1 e sete horizontes no testemunho NM3.
Apenas trés datacOes foram realizadas em amostras do testemunho NM4. O nimero
de datacbes '*C nos testemunhos NM1 e NM3 permitiu que os modelos de idade
fossem gerados com 95% de precisdo. A interpolacdo das profundidades vs.
datacdo *C em modelos gerados pelo software BACON, mostra que as taxas de
sedimentacao variaram de 0,10 a 0,54 mm/ano no testemunho NM1, com média de
0,30 mm/ano. O periodo de maior acumulacdo ocorreu entre ~3740 e 3200 cal. anos
AP, proximo a transicdo entre sedimentos arenosos e organo-siltosos. As taxas de
sedimentacdo foram baixas entre ~2710 e 910 cal. anos AP, mas aumentam em
direcdo ao topo com elevadas taxas (~0,50 mm/ano) entre ~810 e 400 cal. anos AP
(Figura 24).

As taxas de sedimentacdo no testemunho NM3 apresentaram similaridades
com NM1, variando de ~0,10 a ~0,54 mm/ano, com média de 0,21 mm/ano. O
periodo de maior deposicédo ocorreu entre 3400 e 3150 cal. anos AP, na transi¢cao
entre sedimentos arenosos e organo-siltosos, declinando progressivamente de 3150
a 860 cal. anos AP. As taxas de sedimentagdo aumentam para 0,27 mm/ano entre
860 a 650 cal. anos AP (Figura 25).
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Tabela 4. Datacdes **C dos sedimentos organo-siltosos dos testemunhos das lagoas
salinas da area oeste da Nhecolandia

Idade
Cédigo do Prof. . 13 \dade calibrada
L Testemunho Material convencional Erro
laboratorio (cm) (%0) 14 (cal anos
(*"C anos AP)
AP)
Beta 417761 NM1 1 MO -21.3 104.8pMC 0.3
Beta 417762 NM1 10 MO -21.5 1024pMC 0.3
Beta 429478 NM1 20 MO -21.3 450 30 415
Beta 353950 NM1 30 MO -20.6 1030 30 910
Beta 429479 NM1 43 MO -21.5 1670 30 1505
Beta 403549 NM1 50 MO -18.5 2300 30 2200
Beta 427472 NM1 60 MO -18.9 3080 30 3200
Beta 427473 NM1 67 MO -17.7 3460 30 3610
Beta 353952 NM1 75 MO -19.0 3510 30 3735
Beta 421751 NM3 5 MO -18.7 710 30 645
Beta 417763 NM3 10 MO -18.8 1020 30 840
Beta 429477 NM3 15 MO -18.3 1560 30 1380
Beta 396002 NM3 20 MO -18.8 1920 30 1800
Beta 353948 NM3 30 MO -18.6 2550 30 2600
Beta 427471 NM3 40 MO -20.2 3240 30 3140
Beta 423975 NM3 50 MO -18.8 3070 30 3400
Beta 423973 NM4 1 MO -21.5 106.0pMC 0.3
Beta 403550 NM4 20 MO -21.7 1790 30 1650

Beta 427475 NM4 33 MO -19.3 3780 30 4100
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5.2.3. Carbono Total: organico e inorganico

As porcentagens de carbono organico total (TOC) e de carbono inorganico
total (TIC) séo variaveis em cada testemunho e apresentaram o mesmo padréo
deposicional e de preservacao (Figura 24 a 26). Nos trés testemunhos, os teores de
TOC e TIC aumentam significativamente na transicdo dos sedimentos arenosos para
0s organos-siltosos. As médias de TOC e TIC nos sedimentos arenosos sao baixas,
variando de 0,05 a 0,23% para TOC e de 0,04 a 0,07% para TIC. Em contraste, os
valores de TOC dos sedimentos organo-siltosos séo elevados, chegando a picos de
10,8% (NM1; ~1510 cal. anos AP) e valores médios que variam de 0,96 (NM4) a
4,97% (NM1). Os valores médios de TOC e TIC nos sedimentos silto-arenosos na
porcao inferior dos testemunhos NM1 e NM3 apresentaram discreto aumento em
relacdo aos sedimentos arenosos, de 0,07 a 0,13% para TOC e de 0,03 a 0,09%

para TIC.

Taxa de sedimentagédo
4 it Prof. (mm/ano) 5N C:N %BiSi
Idade “C Lito.
(cal. anos AP) 10 (om) 0.0 0.4 0.8 2 4 6 8 0 10 20 22 0 10 20
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Figura 24. Perfil geoquimico, cronologia e taxas de sedimentagdo do testemunho
NM1. Ver figura 21 para referéncia da litologia.
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Figura 25. Perfil geoquimico, cronologia e taxas de sedimentacdo do testemunho
NM3. Ver figura 21 para referéncia da litologia.

Idade “C | ito Prof. C:N %BiSi
(cal. anos AP) ~ (cm) 10.5 11.5 12.5 135 0 6 10 14 18 22

Pés-bomba 0
1,650 :. 20

4,100 *—

| 40

60

80

120

140

160

| B B E— E— 4 € & ET 3. &%,.7.86 F 1
0 50 100 150 200 0 1 2 0.0 0.2 04 0.6
Média do tamanho dos gréos (um) TOC (wt. %) TIC (wt. %)

Figura 26. Perfil geoquimico, cronologia e taxas de sedimentacdo do testemunho
NM4. Ver figura 21 para referéncia da litologia.
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As médias de TIC nos sedimentos organo-siltosos variaram de 0,59, 0,93 e
0,52% nos testemunhos NM1, NM3 e NM4, respectivamente. Concentragbes de
carbonatos aumentam também consideravelmente na transicdo dos sedimentos
arenosos e organos-siltosos em ~3200 cal. anos AP no testemunho NM1 e em
~3150 cal. anos AP no testemunho NM3. Os valores de TIC nos sedimentos organo-
siltosos apresentam variacdes positivas até alcancar picos de valores de 1,15% no
testemunho NM1 (~810 cal. anos AP) e de 1,52% no testemunho NM3 (~3140 cal.
anos AP). Apds esses picos, os teores de TIC diminuem em direcdo ao topo,
enquanto que ha aumento e/ou manutencdo dos valores altos de TOC (Figuras 24 a
26). As concentragdes de TOC e TIC variam verticalmente de forma similar nos trés

testemunhos analisados, mas sao fracamente correlacionados.

5.2.4. Nitrogénio Total e razdo Carbono : Nitrogénio

Os sedimentos arenosos presentes na por¢ao inferior dos trés testemunhos
apresentaram teores de Nitrogénio Total (TN) abaixo do limite mensuravel de
deteccéo (0,1%). Os valores de TN aumentam progressivamente em direcdo ao topo
a partir da transicdo para entre os sedimentos arenosos e organo-siltosos nos
testemunhos NM1 e NM3, com médias que variam de 0,14 a 0,35%, e razdo atdbmica
Carbono:Nitrogénio (C:N) de 16, 16 e 12, nos testemunhos NM1, NM3 e NM4,
respectivamente (Figuras 24 a 26). As concentracbes de TOC e TN séo

correlacionadas.

5.2.5. Silica biogénica

Microfosseis silicosos foram encontrados em laminas de amostras
recuperadas em todos os testemunhos (Figura 27). Espiculas de esponjas sao
abundantes e melhor preservadas nas areias presentes na porcao inferior dos
testemunhos e no inicio da secdo superior constituida por sedimentos organo-
siltosos. Frustulas de diatomaceas sdo abundantes nos sedimentos organo-siltosos,
sobretudo nos intervalos onde as espiculas ndo foram constatadas (discussfes no
Capitulo 6). Importante destacar que ndo foram constatados espiculas de esponjas
com valor taxonbmico nos ultimos 20-30 cm da parte superior dos testemunhos.

Estas observacdes sdo consistentes com os resultados da tendéncia de aumento de
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silica biogénica (BiSi) para o topo nos sedimentos dos trés testemunhos (Figuras 24
a 26). Os teores de BIiSi nos sedimentos arenosos sao baixos, variando de 3 e 16%.
Os sedimentos organo-siltosos do testemunho NM3 apresentaram 0s maiores teores
de BiSi com aproximadamente 28%, enquanto os sedimentos organo-siltosos dos
testemunhos NM1 e NM4 apresentaram valores em torno de 15%. Os valores mais
altos de BiSi estdo posicionados entre ~3200-1510 cal. anos AP em NM1 e em
~2600 cal. anos AP em NM3. Os teores de BiSi decaem apdés alcancarem valores
maximos de ~710 (NM1) e ~840 cal. anos AP (NM3), seguido de aumento do teor de
BiSi até o topos dos testemunhos NM1 e NM3.

Frustula de diatomacea

Figura 27. Microfdsseis silicosos presentes nos sedimentos do testemunho NM1.
Imagens obtidas em Microscoépio Eletrénica de Varredura (MEV).

5.3.Discussao dos resultados

5.3.1. Sedimentologia e taxas de sedimentacao

Os sedimentos recuperados das lagoas salinas sdo compostos
predominantemente por areia macica fina a muito fina, que sdo recobertas por

sedimentos organo-siltosos maci¢os. Os teores altos de TOC sé&o indicativos de alta
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produtividade de matéria organica (Pedersen e Calver 1990) ou r4pidas taxas de
sedimentacao (Schnurremberger et al., 2013). O retorno de idades pds-bomba nos
altimos 10 cm da por¢éao superior dos sedimentos organo-siltosos dos testemunhos
NM1 e NM4 evidenciam que estes depositos ndo apresentam efeito reservatoério de
carbono. A ordenacéo estratigrafica das datacdes **C e o declive gradual das curvas
de probabilidade (Figuras 22 e 23) sao indicativas de que estes depdsitos nao
apresentam hiatos ou lacunas temporais prolongadas. Os modelos de idade BACON
mostram que os sedimentos organo-siltosos foram depositados de forma continua
no Holoceno Superior, com pequenas variagdes na taxa de sedimentacdo. As
diferentes espessuras dos sedimentos organo-siltosos nas trés lagoas salinas
sugerem diferentes taxas de deposicdo em cada lagoa.

Valores maiores de TIC nos sedimentos sdo indicativos de ambientes
supersaturados de carbonatos durante as fases de deposicdo dos sedimentos
organo-siltosos, induzindo a precipitacdo inorganica desses minerais (M. McGlue,
comunicacao escrita). O acumulo de sedimentos carbonéticos de base lacustre é
caracteristico de condi¢cdes anoxicas encontradas na zona hipolimnia de lagos e é
muitas vezes associado a ambientes com alta salinidade (Schnurremberger et al.,
2013). A deposicdo e preservacdo dos sedimentos organo-siltosos com
caracteristicas sapropélicas (Kidd et al., 1978; Cramp e O’Sullivan 1999) podem ser
atribuidas a producéo primaria autéctone de matéria organica amorfa em ambientes
anoxicos ou com baixa disponibilidade de oxigénio (Thunnell et al., 1984; Esteves
2011; Schnurremberger et al., 2013).

Ambientes com baixa oxirreducdo foram caracterizados para as lagoas
salinas da Nhecolandia, com valores de —180 micro volts (mV) a +150 mV nas
aguas, e de -370 mV a -200 mV nos sedimentos (Barbiero et al., 2007). Tais
condi¢cdes com valores altos de TOC e TIC sdo condizentes com ambientes que
apresentam maior tempo de residéncia da agua, como uma lagoa perene. Em
contraste, os baixos teores de TOC e TIC nos sedimentos arenosos podem ser
indicativos de baixo tempo de residéncia da 4gua durante as fases de deposi¢cédo
destes sedimentos (Discussdes no Capitulo 7).

Mudancas nas taxas de precipitacdo com o estabelecimento de condi¢bes
mais umidas no Holoceno Superior foram identificadas no Pantanal e éareas
circunvizinhas e em diversos pontos da América do Sul neste periodo (Abbott et al.,

2003; Martin et al.,, 1997; Mayle et al., 2000; Bertaux et al., 2002; McGlue et al.,
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2012). A acumulagdo de sedimentos organo-siltosos com valores altos de TOC e
TIC, com idades entre 3735 cal. anos AP e 1650 cal. anos AP, podem ser
decorrentes do estabelecimento de ambientes com maior tempo de residéncia da
agua nas lagoas no Holoceno Superior. A umidificacdo do clima promovida pelo
aumento da precipitacdo pode ter elevado o nivel freatico regional da Nhecolandia,
possibilitando tempo maior de residéncia de 4gua nas lagoas.

Sistemas lacustres perenes e rasos, com coluna d’agua mista, favorecem a
acumulacdo de graos finos e lamas ricas em carbonatos, com auséncia de
laminacdes ou outras estruturas fisicas devido a minimos contrastes nos processos
deposicionais (Talbot and Kelts, 1990). A auséncia de correlacdo entre TOC e TIC
nos sedimentos organo-siltosos sugere que a precipitacdo de carbonatos nao é
biologicamente mediada pela produtividade primaria através de fotossintese. Ao
contrario, em lagoas rasas e sujeitas a ambientes com altas temperaturas anuais,
como as da Nhecoléndia, a solubilidade de calcita diminui em virtude das altas taxas
de evaporacdo, aumentando a concentracdo de ions carbonato (Talbot and Kelts,
1990).

A disponibilidade de nutrientes é considerada chave para a atividade
biol6gica nas lagoas da Nhecolandia, ecossistemas em que as cianobactérias sdo
importantes componentes na ciclagem do carbono (Bergier et al., 2014). A matéria
organica nas lagoas salinas € em grande parte proveniente de origem algal (Mariot
et al., 2007), condizentes com os dados da razdo C:N obtidos nos sedimentos das
lagoas estudadas. Algas lacustres que apresentam ciclo fotossintético Cz tem razao
atbmica C:N entre 4 e 10, ao passo que plantas vasculares apresentam valores
maiores que 20 (Meyers 1997). Os valores de C:N nos sedimentos organicos das
lagoas estudadas atingem valores <13 em direcdo a porcao superior do testemunho
NM1, que n&o apresentou sinal algal puro. E possivel que durante a deposi¢édo dos
sedimentos do testemunho NM1, fluxos superficiais oriundos das cordilheiras
trouxeram pequenas quantidades de matéria organica terrestre, possivelmente
proveniente de plantas do Cerrado existentes nas cordilheiras. Esse processo pode
ter tido maior importancia nas fases iniciais de deposi¢cao dos sedimentos organo-
siltosos, mas progressivamente declinante em dire¢do ao topo no testemunho.

As lagoas salinas estudadas séo caracterizadas por apresentarem margens
com baixos gradientes topograficos. Pequenas lagoas com este tipo de morfologia

geralmente acumulam grandes quantidade de lamas ricas em carbono que séao
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precursoras de dissecacdo subaérea ou de facies paludiais (Alonso-Zarza e Wright,
2010). A Nhecolandia pode servir como analogo moderno para o desenvolvimento
de facies palustres tropicais, considerando a proximidade entre lagoas salinas
permanentes e lagoas sazonais de agua doce ricas em macrdfitas (Bergier et al.,
2014).

No registro geologico, facies lacustres ricas em carbonatos, similares as da
Nhecolandia sdo registradas em planicies distais de bacias aluviais, como por
exemplo, as bacias terciarias no oeste da Europa (Freytet e Plaziat, 1982; Sanz et
al., 1995; Pla-Pueyo et al., 2009) e do Mesozoico da América do Norte (Dunagan e
Turner, 2004; Gierlowski-Kordesch et al., 2013).

Do ponto de vista paleoambiental, Cohen (2003) descreve algumas
limitacbes temporais associadas a arquivos sedimentares de sistemas lacustres
rasos, que apresentam tipicamente curta duragao ou registros de baixa a moderada
resolucdo, devido ao alto potencial de erosdo subaérea e retrabalhamento
superficial. As lagoas salinas da Nhecolandia apresentam alguns destes desafios,
mas mostram grandes potenciais para reconstru¢des da paleohidrologia regional e
das mudancas paleoambientais no Pantanal dos ultimos ~4000 cal. BP (discussdes

no capitulo 6).

5.3.2. ImplicacBes nas mudancas paleoambientais no Pantanal no Holoceno
Superior

O que os sedimentos das lagoas salinas da Nhecolandia dizem sobre as
mudancas climaticas do Quaternario Superior do Pantanal? O padrédo
sedimentologico, a granulometria e os teores de carbono encontrado nos
testemunhos NM1, NM3 e NM4 assinalaram grandes mudancas no ambiente de
deposicdo das lagoas da Nhecolandia. Os resultados das datacdes *C demostram
gue essa transicdo ocorreu no final do Holoceno, por volta da metade do Holoceno
Superior.

Baker e Fritz (2015) explicam que a variabilidade da precipitagdo de longo
prazo na América do Sul tropical € impulsionada principalmente pela insolacdo de
verdo e pelas temperaturas superficiais do Atlantico Norte. Registros palinologicos

de alta resolucdo forneceram os primeiros vislumbres das mudancas climéticas
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glaciais e interglaciais no Pantanal nos ultimos 45000 anos (Whitney et al., 2011).
Registros paleoambientais da planicie do Pantanal alcancaram o final do Pleistoceno
e o0 Holoceno e parecem indicar uma resposta complexa as mudancas climaticas
globais.

Whitney et al., (2011) constataram a existéncia de condi¢bes secas durante
o Ultimo Maximo Glacial (UMG) e mudanca para condicbes quentes e Umidas no
Holoceno. McGlue et al., (2012) reconheceram episddios secos entre ~5300 e 2600
cal. anos AP com base na presenca de hiatos na estratigrafia dos sedimentos das
Lagoas Gaiva e Mandioré (Figura 1). Interpretacdo ndo compartilhada por Metcalfe
et al., (2014) que n&do observaram evidéncias de condi¢des secas no Holoceno em
sequéncias polinicas e assembleias de frustulas de diatomaceas nos sedimentos da
Lagoa Gaiva.

Assim, os registros lacustres da borda oeste do Pantanal s&o ambiguos com
relacdo a ocorréncia de condi¢des secas no Holoceno Médio-Superior. No entanto, a
compreensao da existéncia de fases secas é fundamental para compreender
plenamente a forma, funcéo e histdria evolutiva das paisagens do Pantanal, uma vez
gue a biodiversidade e os servigos ecossistémicos estédo inexoravelmente ligados ao
ciclo da agua (Seidl e Moraes, 2000).

As lagoas Gaiva e Mandioré séo diretamente interligadas ao rio Paraguai por
pequenos canais, 0 que levou McGlue et al., (2012) a interpretarem o nivel destes
lagos como indicadores dos pulsos de inundacéo e da intensidade da precipitacéao
no Pantanal. Se estiverem corretos, estes arquivos lacustres trazem evidéncias de
que o Pantanal, tal qual o conhecemos hoje, é relativamente jovem e que 0s
ecossistemas sazonalmente imidos podem ter comecado a se estabelecer por volta
de ~2600 cal. anos AP. Os registros sedimentares destas lagoas também indicaram
que condi¢cdes ambientais similares as condicdes modernas se desenvolveram por
volta da Pequena Idade do Gelo, quando as inundacdes do rio Paraguai se tornaram
mais intensas (McGlue et al., 2012).

Varias evidéncias dado suporte a interpretacdo de que houve reduzida
precipitacdo no Holoceno Médio na América do Sul tropical seguida por uma
retomada na intensidade da South America Summer Monsoon no Holoceno
Superior. A proporcéo de diatoméceas planctonicas e bentdnicas nos sedimentos do
Lago Titicaca é indicativa de que a profundidade relativa da coluna d’agua era mais

baixa entre ~6500-3600 anos AP (Tapia et al., 2003). Outros registros que incluem
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sedimentos lacustres, espeleotemas e nucleos de gelo andino, também indicam
reducdo das chuvas de monc¢do na América do Sul no Holoceno Médio, bem como
condicbes umidas durante fases do UMG (Thompson, 1998; Hillyer et al., 2009;
Kanner et al., 2013). Areas da Amazonia oriental mostram um sinal oposto, com
seca no UMG e condi¢gBes umidas no Holoceno Médio (Cheng et al., 2013).

Essas tendéncias secas do Holoceno Superior e Médio parecem ter
avancado até parte do Holoceno Superior em algumas areas do Pantanal, como a
Nhecolandia. Bancos de carbonatos descontinuos originados pela precipitacdo em
ambientes lacustres sob condigbes mais quentes e secas Sao comuns na regiao
sudoeste da Nhecolandia (Boggiani e Coimbra, 1995; Assine, 2003). Datacdo *C de
conchas de moluscos recuperados desses bancos carbonaticos revelou idade de
3.820+70 anos AP, sugerindo que pelo menos em parte do Holoceno Superior
ocorreram condi¢des climaticas quentes e secas na Nhecolandia (Assine, 2003).

Os novos dados lacustres da Nhecolandia sdo relevantes neste debate e
podem ajudar a esclarecer alguns padrdes regionais de variabilidade na precipitacdo
no Pantanal durante o Holoceno Superior. Os primeiros indicios de estabilizacdo das
condicdes hidrolégicas nas lagoas estudadas séo datados de ~3400 cal. anos AP no
testemunho NM3, entre ~3200 e 2200 cal. anos AP no testemunho NM1 e ~1650
cal. BP no testemunho NM4. O desenvolvimento e estabilidade de ambientes com
maior tempo de residéncia da agua nas lagoas salinas estudadas € interpretado
como reflexo do aumento da descarga de aguas subterraneas (e.g. modelos de
funcionamento hidrolégico das lagoas da Nhecolandia; Barbiero et al., 2002; Furian
et al., 2013).

Os niveis da agua nas lagoas Gaiva e Mandioré e nas lagoas salinas
estudadas sao fundamentalmente controladas por diferentes mecanismos (pulsos de
inundacdo do alto Paraguai vs. descarga de aguas subterraneas), mas ambos
requerem chuvas de monc¢éo no verdo austral. Estes dados lacustres combinados
fornecem evidéncias de que houveram mudancas regionais da umidade apos
condicdes secas, com aumento da precipitacdo apos ~3400 anos AP. Os resultados
estdo em consonancia com registros de espeleotemas nas bordas norte e sul do
Pantanal que mostraram a vigéncia de condicdes regionais mais secas com
variagbes pronunciadas na precipitagao entre ~3800 e 2500 anos AP e de condic¢des
Umidas a partir de 2500 anos AP (Bertaux et al.,, 2002; Novello et al., 2016). As

mudancas nas condi¢cfes hidrologicas das lagoas estudadas parecem ter relacao
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direta com variagdes na precipitacdo no Holoceno e com o aumento da precipitacao
no Holoceno Superior e intensificacdo da South American Monsoon System (Martin
et al., 1997; Maslin e Burns 2000, Abbott et al., 2000; Bertaux et al., 2002, McGlue et
al., 2012; Novello et al., 2016), evidenciando que as lagoas salinas na Nhecolandia
sdo sensiveis as variacbes paleoclimaticas regionais e que seus arquivos
sedimentares guardam importantes registros de mudangas paleoambientais do

Holoceno do Pantanal (ver Capitulos 6 e 7).

5.4.Concluséo

Os sedimentos das lagoas salinas da regido oeste da Nhecolandia séo
compostos por areias finas a muito finas, sobrepostas por sedimentos organo-
siltosos, que revelaram sedimentacdo continua nas lagoas durante o Holoceno
Superior. As taxas de sedimentacao foram distintas em cada lagoa estudada.

A deposicédo e preservacao de sedimentos organo-siltosos com teores altos
de TOC séo evidéncias de tempo maior de residéncia da agua nas lagoas a partir do
Holoceno Superior. O maior tempo de residéncia da 4gua nas lagoas pode estar
associado a elevacao do nivel freatico regional em resposta ao aumento do volume
de precipitacdo no Holoceno Superior.

Os resultados mostram que as lagoas salinas foram sensiveis as mudancas
paleoclimaticas no Pantanal e que estas lagoas preservaram importantes registros
paleoambientais do Holoceno na Nhecolandia.

Os registros paleoambientais das lagoas salinas estudadas estdo em
consonancia com os registros lacustres da borda oeste do Pantanal e com os de
espeleotemas da borda norte e sul do Pantanal que mostram intensificacdo da South

American Monsoon System no Holoceno Superior.
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6. MUDANCAS PALEO-HIDROLOGICAS E PALEOLIMNOLOGICAS NO
HOLOCENO SUPERIOR

Estudos de ambientes salinos isolados tém tido grande destaque devido a
recente descoberta de depdsitos de sal e de agua em estado liquido na forma de
solucéo hipersalina em Marte (Ojha et al., 2015). Entender a origem e a evolucao de
ambientes salinos terrestres, especialmente em relacdo a comunidade microbial,
pode ser a chave para interpretar paleoambientes e formas de vida extintas ou
existentes em Marte (Jiang et al., 2007).

As lagoas salinas da Nhecolandia consistem de ecossistemas modernos
dominados por organismos microbiais primitivos extremofilos, como as
cianobactérias (Bergier et al., 2014), consideradas como uma das primeiras formas
de vida na Terra (Dundas 1998; Knauth 1998).

Uma das principais questdes a respeito da evolucdo geoldgica da
Nhecolandia é sobre o estabelecimento de ambientes salinos nas lagoas. Hipoteses
iniciais relacionaram o desenvolvimento e origem das lagoas salinas da Nhecolandia
a eventos aridos decorrentes das fases glaciais do final do Pleistoceno ou abandono
de antiga rede de drenagem fluvial meandrante (ver Item 2.3 do Capitulo 2).

Dados de sondagens rasas em lagoas salinas situadas na area oeste da
Nhecolandia revelaram importante mudanca de facies e de geoquimica nos
sedimentos do interior das salinas. Datacbes *C evidenciaram sedimentacéo
continua no Holoceno Superior, sem a existéncia hiatos deposicionais e lacunas
estratigraficas expressivas (ver Capitulo 5). Sedimentos ricos em matéria organica,
carbonatos e microfésseis silicosos mostraram o grande potencial do ponto de vista
paleolimnoldgico destes sedimentos para o entendimento de paleoambientes da
Nhecolandia e da evolucao paleo-hidrolégica das lagoas no Holoceno Superior.

Este capitulo apresenta resultados da analise de espiculas de esponjas e de
fristulas de diatomaceas recuperadas em trés lagoas salinas da area oeste da
Nhecolandia (Figura 28). O estudo teve por objetivo responder a cinco questdes
fundamentais: (1) O ambiente de dguas salinas/alcalinas é heranca de climas aridos
anteriores? (2) que paleoambientes podem ser inferidos a partir dos indicadores
bioldgicos; (3) é possivel estabelecer quando as lagoas se tornaram salinas? (4) que
processos entdo conduziram a salinizacao das aguas das lagoas? (5) a geracao das

salinas pode ser associada a eventos paleoclimaticos regionais?
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Figura 28. Mapa de localizacao das lagoas salinas estudadas na area oeste da
Nhecolandia.

6.1. Resultados

Os resultados a seguir apresentados referem-se a secdo estratigrafica
superior das trés salinas. Em todas elas foram analisados os sedimentos que
compdem a secdo imediatamente abaixo da superficie do fundo das lagoas,
correspondente a um perfil vertical de um metro de espessura, que apresentaram
idades **C do Holoceno Superior. A parte superior da secédo sedimentar, em todas
as lagoas, € composta por sedimentos organo-siltosos, macicos, de aspecto
gelatinoso, com espessura variavel nos trés perfis, de 20 a 60 cm. Esses sedimentos
ricos em matéria organica recobrem areias quartzosas, finas a muito finas, sem
estruturas sedimentares reconheciveis macroscopicamente (Figura 29).

Os resultados obtidos da andlise das assembleias de esponjas e
diatoméaceas foram integrados aos resultados sedimentologicos, geoquimicos e
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geocronologicos apresentados no Capitulo 5, que mostram teores de TOC e TIC

baixo nas areias e alto nos sedimentos organo-siltosos (Figura 30).
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Figura 29. Perfis sedimentologicos das lagoas salinas estudadas e histogramas com
meédias granulométricas das secdes inferior e superior dos testemunhos.
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Figura 30. Resultados de TOC, TIC, granulometria e dataces *C. Ver figura 29
para referéncia sobre a litologia.

6.1.1. Assembleia de espiculas de esponjas



Espiculas de esponjas sdo abundantes nos sedimentos arenosos da porcao
inferior dos trés testemunhos e na transicao das areias para os sedimentos organo-
siltosos. O registro de espiculas de esponjas nos trés testemunhos apresentou
similaridade nas variagcbes das gemoscleras e nos padrbes de ocorréncia e

preservacgao no sedimento (Figura 31).

Figura 31. Espiculas de esponjas de agua doce preservadas nos sedimentos das
lagoas. Microscleras (A e C) e gemoscleras (B e D) de Corvoheteromeyenia spp.;
gemoscleras de R. amazonensis (E e F); e, gemoscleras de T. variabilis (G); Frustula
de diatomacea e fragmento de megasclera nao identificada (h). Escala: 25 pm.

Megascleras e gemoscleras sem identificacdo especifica, com impresséo
tafondbmica bastante fragmentada sdo predominantes na porcédo inferior dos trés
testemunhos de ~1 m até os intervalos datados por **C com idades de 3735 cal.
anos AP no testemunho NM1 e de 3400 cal. anos AP no testemunho NM3. No
testemunho NM4 esse padrdo fragmentado € encontrado nos sedimentos arenosos
de 1 m até 0,8 m (intervalos ndo datados).

As primeiras espiculas com valor taxondmico registradas na porcéo inferior
dos sedimentos arenosos dos trés testemunhos foram gemoscleras de

Corvoheteromeyenia spp., constatadas em sedimentos com idades de 3400 cal.
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anos AP no testemunho NM3, >3735 cal. anos AP no testemunho NM1 e >4100
anos AP no testemunho NM4.

Gemoscleras e microscleras bem preservadas sdo abundantes na transicéo
das areias para o intervalo superior constituido por sedimentos organo-siltosos,
possibilitando a identificacdo de espécies do género Corvoheteromeyenia Ezcurra
de Drago, 1979 nos testemunhos NM1 e NM3 (Figuras 32 e 33). O testemunho NM4
apresentou maior diversidade de espécies, incluindo abundantes gemoscleras de
Corvoheteromeyenia spp. e Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro e Maciel,
1983, e raras gemoscleras de Trochospongilla variabilis Bonetto e Ezcurra de Drago,
1973 (Figura 34).

O género Corvoheteromeyenia € endémico da regido neotropical e tipico de
ambientes |énticos de agua doce, tendo sido registrado em lagoas temporarias de
agua doce inter-dunas do Parque Nacional dos Lencois Maranhenses, em lagoas do
norte da Venezuela e na llha Curagao, no Caribe (Volkmer-Ribeiro et al., 1999,
Debrot e van Soest, 2001; Tavares et al., 2003; Pinheiro, 2007; Volkmer-Ribeiro e
Pauls, 2000).

Freshwater sponges Diatoms

unidentified  unidentified

Corvoheteromeyenia spp. i
Age Lith. DepPth.  megascleres gemmoscleres Y Hi[| et
(cal. yr BP) " (cm) : frustules
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3610 3 ++  +++ + +++ +++
3735 - ++ + a o i - FeE %
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L +++ ++ +++
i +
L 100 ++

Figura 32. Ocorréncias de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas no
testemunho NM1. Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Wh inteiras. Ver figura
29 para referéncia sobre a litologia.
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Figura 33. Ocorréncias de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas no
testemunho NM3. Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Wh inteiras. Ver figura

29 para referéncia sobre a litologia.
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4100 o— [ +++ ++ ++ + +
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++ ++ + +
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Figura 34. Ocorréncias de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas no
testemunho NM4. Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Wh inteiras. Ver figura

29 para referéncia sobre a litologia.
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Radiospongilla amazonensis tem ampla distribuichio em ambientes
brasileiros, tanto em ambientes Iénticos, quanto em ambientes I6ticos e semi-loticos
(Volkmer-Ribeiro e Tavares, 1990; Volkmer-Ribeiro et al., 1999; Tavares et al., 2003;
Pinheiro, 2007). Sua associacdo faunistica com outras espécies de esponjas é
relacionada a ambientes Iénticos em interpretacées paleoambientais (Parolin et al.,
2007; Machado et al., 2012; Kuerten et al., 2013 e Guerreiro et al., 2013).

Trochospongilla variabilis apresenta adaptagdo a ambientes l6ticos e Iénticos
e associacao faunistica com comunidades de esponjas de ambientes lacustres
(Bonetto e Ezcurra de Drago, 1973; Volkmer-Ribeiro e Motta 1995; Volkmer-Ribeiro
et al., 1998, 1999; Candido et al. 2000).

Comunidades de esponjas constituidas por Corvoheteromeyenia spp., R.
amazonensis e T. variabilis s&o comuns, com registro em varios ambientes lacustres
de agua doce em todo Brasil e sdo apontadas como principais produtoras de
depodsitos de espongilitos no nordeste e centro-sul do Brasil (Volkmer-Ribeiro e
Motta 1995; Volkmer-Ribeiro et al.,, 1998, 1999; Machado 2009). A ocorréncia
conjunta das espécies R. amazonensis e T. variabilis é considerada tipica de lagoas
do Bioma Cerrado (Volkmer-Ribeiro, 1992; Volkmer-Ribeiro e Motta, 1995).

Gemoscleras e microscleras inteiras e bem preservadas de
Corvoheteromeyenia spp. foram constatadas em abundancia nos sedimentos de
idade entre 3400 e ~2600 cal. anos AP no testemunho NM3 e entre 3735 e 910 cal.
anos AP no testemunho NM1, incluindo abundantes megascleras inteiras bem
preservadas entre 3735 e 2200 cal. anos AP (NM1). Gemoscleras de
Corvoheteromeyenia spp., R. amazonensis e T. variabilis foram comuns nos
sedimentos arenosos entre 80 cm (>4100 cal. anos AP) e 1650 cal. anos AP no
testemunho NM4. Gemoscleras diminuem nos sedimentos organo-siltosos,
acompanhadas pelo aumento de microscleras de Corvoheteromeyenia spp. de
~3735 a 910 cal. anos AP no testemunho NM1 e de 3140 e 2600 cal. anos AP no
testemunho NM3.

Mudancas notaveis sdo registradas a partir de ~2600 cal. anos AP no
testemunho NM3, de 1650 cal. anos AP no testemunho NM4 e de 910 cal. anos AP
no testemunho M1 com o declinio das espiculas de esponjas com valor taxonémico.
Gemoscleras e microscleras ndo sdo constatadas nos ultimos 30 a 20 cm da porcéo

superior dos trés testemunhos, em contraste com a abundante deposicdo e
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preservacao de fristulas de diatoméceas nos sedimentos organo-siltosos apds picos
dos valores de TIC (ver Capitulo 5).

6.1.2. Assembleia de frustulas de diatomaceas

Rarissimas frustulas foram constatadas em sedimentos arenosos da porgéo
inferior dos testemunhos, mas néo possibilitaram identificacdo taxondmica especifica
e, portanto ndo incluidas nos diagramas e contagens.

Frastulas de diatomaceas foram constatadas em todos os intervalos organo-
siltosos com idades de 3735 cal. anos AP e idades pds-bomba no testemunho NM1;
e de ~3400 e <650 cal. anos AP no testemunho NM3; e, de 1650 cal. anos AP e
idades pos-bomba no testemunho NM4. A diversidade de diatomaceas foi maior na
porgao inferior dos sedimentos organo-siltosos nos trés testemunhos analisados.

Quarenta e uma espécies de diatoméaceas, distribuidas em 18 géneros,
foram identificadas nos sedimentos organo-siltosos dos trés testemunhos entre
3,735 cal. anos AP até idades pds-bomba (Figuras 35 e 36). O testemunho NM1
apresentou maior diversidade com 29 espécies, seguindo de NM3 com 27 espécies
e NM4 com 14 espécies. As principais espécies, comuns para sedimentos das trés
lagoas, foram Anomoeoneis sp., Aulacoseira italica, Craticula cuspidata, Craticula
sp., Cyclotella cf meneghniana, Cymbopleura sp., Eunotia cf viola, Gomphnema
minutum, Gomphnema sp. parvulum, Navicula brasiliana, Navicula sp., Nitzschia
amphibian, Nitzschia sp 4, Nitzschia sp. intermedia, Nitzschia sp. semirobusta,
Nitzschia spindle sigmoid, Sellaphora sp, Hantzschia amphioxys.

A diversidade de espécies decresce no testemunho NM1 na porcao inferior
para a porcao superior sedimentos organo-siltosos, sobretudo a partir de ~910 cal.
anos AP. O género Gomphonema € abundante nos sedimentos com ~3620 a ~910
cal. anos AP. Em contraste com a diminuicdo do género Gomphonema, ha
crescente aumento das espécies Craticula sp. e Anomoeoneis sp. O decréscimo do
género Gomphonema é acompanhado pelo aumento de Cyclotella meneghiniana e
Aulacoseira nivaloides de 2.700 a 1.070 cal. anos AP. que decrescem
subsequentemente apos 1.070 cal. anos AP. A diminuicdo de Cyclotella
meneghiniana e Aulacoseira nivaloides € seguido por um pico de Sellaphora sp. em

~910 cal. anos AP., que descresce em direcdo ao topo apOs esse periodo. As
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espécies Craticula sp. e Anomoeoneis sp. sdo predominantes nos sedimentos mais
jovem que ~910 cal. anos AP, sendo encontradas também em sedimentos com
idades pos-bomba.

Padrdo semelhante de diversidade e ocorréncia de espécies pode ser
encontrado no testemunho NM3, sendo a diversidade maior na porgéo inferior dos
sedimentos organo-siltosos de ~3400 a ~1380 cal. anos AP. Os géneros dominantes
neste intervalo s&o Nitzschia e Gomphonema, sendo o primeiro mais representativo
no testemunho NM3, se comparado ao testemunho NM1 cujo género dominante foi
Gomphonema. Anomoeoneis sp. tem ocorréncia continua e crescente de ~3400 a
~1380 cal. anos AP quando comecga a decrescer, em contraste com aumento
significativo de Craticula sp. Em sedimentos mais jovens que 1380 cal. anos AP as
espécies dominantes sdo Anomoeoneis sp. e Craticula sp. (Figura 35).

A diversidade de espécies foi menor no testemunho NM4 (Figura 36) se
comparado aos testemunhos NM1l e NM3. Os géneros dominantes foram
Anomoeoneis sp., Craticula sp. e Nitzchia sp. De 20 a 15 cm e progredindo até 10
cm, ha uma diminuicdo das ocorréncias de frustulas de diatomaceas das espécies
Sellaphora sp. e de espécies do género Nitzschia, com aumento pronunciado de
fristulas de Craticula sp. Nos ultimos 10 cm da porcao superior, ha aumento de
fristulas de Sellaphora sp., de espécies do género Nitzschia e de Hantzschia vivax,
sendo Anomoeoneis sp. a espécie predominante.

As espécies e géneros de diatomaceas identificadas apresentaram
correlacdo na sucessdo ecologica na estratigrafia dos trés testemunhos entre a
porcao inferior e superior da secdo com sedimentos organo-siltosos, com excecao
de Navicula brasiliana, Eunotia viola e Nitzchia intermedia que foram registradas em
contextos diferentes, sendo as duas primeiras registradas na porcao inferior e a
ltima na porcao superior do testemunho NM1, e de forma oposta nos testemunhos
NM3 e NM4 (Figuras 35 e 36).
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6.2. Discussao dos resultados

6.2.1. Mudancas paleoambientais com base nas espiculas de esponjas

Variacbes no padrdo de deposicdo e preservacdo de gemoscleras e
microscleras no registro sedimentar forneceram importantes informacdes sobre
condi¢cdes ambientais e hidrolégicas das lagoas durante as fases de deposi¢cdo dos
sedimentos, sobretudo em relagdo ao tempo de residéncia da agua. A impressao
tafonbmica fortemente fragmentada das espiculas nos sedimentos arenosos na
porcao inferior dos trés testemunhos pode estar associada a ambientes com pouco
tempo de residéncia da agua (e.g. Volkmer-Ribeiro e Motta, 1995; Parolin et al.,
2007 e Kuerten et al.,, 2013). Exposicdo do leito da lagoa e retrabalhamento dos
sedimentos de fundo durante fases secas anteriores a 3400 cal. anos AP no
testemunho NM3, a 3735 cal. anos AP no testemunho NM1 e a 4100 cal. anos AP
no testemunho NM4 poderiam ser responsaveis pela caracteristica fragmentada das
espiculas. Tais condicdes e os teores baixos de TOC, TIC e 5°N nos sedimentos
podem ser indicativos de condicbes hidrologicas efémeras ou temporarias,

desenvolvendo-se sob condi¢cdes ambientais diferentes das atuais.
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A deposicéo e preservagao de microscleras e de megascleras inteiras bem
preservadas entre 3735 e 2200 cal. anos AP no testemunho NM1 e entre 3400 e
2600 cal. anos AP no testemunho NM3 sé&o indicativos de estabilizacdo das
condi¢cbes hidrologicas das lagoas em consequéncia do maior tempo de residéncia
da agua (e.g. Parolin, 2006; Guerreiro et al., 2013). E provavel que o nivel freatico
estivesse mais elevado no Holoceno Superior, possibilitando uma minima exposi¢éo
do fundo das lagoas e consequente preservacdo de espiculas inteiras e de
sedimentos ricos em matéria organica com valores altos de TOC.

A deposicao inicial de gemoscleras de Corvoheteromeyenia spp., entre
~3735 e ~3400 cal. anos AP nos testemunhos NM1 e NM3 e de gemoscleras de
Corvoheteromeyenia spp., R. amazonensis e T. variabilis no testemunho NM4,
seguida verticalmente de abundante deposicdo e preservacdo de microscleras de
Corvoheteromeyenia spp. nos trés testemunhos, permite caracterizar inicialmente
uma condi¢do lacustre de 4gua doce com variacdes mais pronunciadas no nivel
d’agua, evoluindo para uma condi¢gao mais perene, sem grandes flutuacdes do nivel
d’agua, mas ainda com variagdées sazonais (ver Item 2.4 do Capitulo 2 da tese para
referéncia do significado ambiental das estruturas das esponjas). Padrbes
semelhantes na deposi¢do e preservacdo da assembleia de espiculas de esponja
nos testemunhos NM1, NM3 e NM4 sao evidéncias de que estas mudancas
ambientais tiveram impactos similares nas lagoas estudadas, ainda que a resolucéo
temporal e a diversidade de espécies tenham sido ligeiramente diferentes.

As andlises das assembleias de espiculas de esponjas preservadas nos
sedimentos revelam que as lagoas salinas estudadas apresentavam condi¢bes
hidroguimicas bem diferentes das atuais. Ocorréncia de espiculas bem preservadas
de Corvoheteromeyenia spp., R. amazonensis e T. variabilis nos sedimentos das
lagoas sao evidéncias de que ambientes lacustres de dgua doce prevaleceram na
maior parte do Holoceno Superior (~4100 a ~910 cal. anos AP). Outra evidéncia de
ambientes de agua doce neste periodo € a presenca de conchas de gastropodes
datados em 1.810+40 anos AP incrustradas em lajes de calcarios impuros nas
bordas da lagoa salina NM4 (Assine, 2003).

Mudancas no conteudo micropaleontoldégico dos sedimentos a partir da
metade do Holoceno Superior, com o declinio das espiculas de esponjas de agua
doce, em contraste com a abundancia de fristulas de diatomaceas, sao registradas

apos picos nos teores de TIC nos sedimentos organo-siltosos (Figura 29; Figuras 32
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a 34). As datacdes destes intervalos mostraram diferentes idades, variando de
~2600 cal. anos AP no testemunho NM3, a ~1650 cal. anos AP no testemunho NM4,
e ~910 cal. anos AP no testemunho NM1, evidenciando que essas mudancas foram
assincronas em cada lagoa.

O colapso das esponjas de agua doce pode ser atribuido a diversos fatores,
tais como: aumento turbidez da agua promovida pela grande quantidade de
sedimentos em suspensao que dificultaria ou interromperia a filtragem de nutrientes
pelos poros das esponjas; eutrofizacdo da agua com a geracdo de ambientes
anoxicos ou toxicos para esponjas; empobrecimento dos teores de silica, material
constituinte do esqueleto das espiculas de esponjas de agua doce; mudancas do pH
da 4gua com desenvolvimento de meio basico ou &cido, uma vez que a silica em
estado amorfo ou coloidal ndo se mantém em ambientes muito alcalinos ou
demasiadamente acidos (Volkmer-Ribeiro e Parolin 2010); e, ressecamento ou
supressao do ambiente.

Mourdo et al., (1988) identificaram formas de aménia ndo ionizavel nas
lagoas salinas da Nhecolandia, que séo consideradas toxicas para a vida aquatica
(Kubitza, 1999). Os efeitos toxicos da amobnia sdo intensificados em ambientes
alcalinos, e mesmo em baixas concentragbes, pode reduzir ou comprometer a
capacidade dos organismos de consumir oxigénio (Pereira e Mercante 2005). Essas
condicBes foram consideradas limitantes para o desenvolvido de vida aquatica nas
lagoas salinas da Nhecolandia (Mourdo et al., 1988), e é especialmente critico para
organismos sésseis como as esponjas.

Frastulas de diatoméaceas, assim como as espiculas de esponjas, sao
compostas por silica, e sua deposicdo abundante nos sedimentos organo-siltosos é
evidéncia de que a incorporacdo de silica por estes organismos era possivel. As
aguas das lagoas salinas da Nhecolandia séo ricas em silica (Almeida et al., 2009),
sugerindo que o componente basico para a construcdo da rede esqueletal silicosa
das esponjas estava disponivel no ambiente (Volkmer-Ribeiro e Parolin 2010).
Portanto, o declinio das espiculas de esponjas nos sedimentos é decorrente de
outros processos, e.g. estabelecimento de ambientes alcalinos.

Esponjas de agua doce sao bastante sensiveis a mudancas de pH e nao se
desenvolvem em ambientes com alcalinidade elevada (Volkmer-Ribeiro e Parolin,
2010). Algumas espécies de esponjas de agua doce como Corvoheteromeyenia

heterosclera apresentam tolerancia a pH ligeiramente alcalino (8,05), condutividade
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elétrica moderada (2074 pS.m™) e baixa salinidade (0,9 ppt) (Debrot e van Soest,
2001).

VariacGes na precipitacdo de carbonatos, na deposicado e preservacao de
sedimentos organo-siltosos com teores altos de TOC e de mudancas no registro
fossilifero nos sedimentos (fristulas de diatoméceas vs. espiculas de esponjas)
parecem ter ocorrido de forma analoga nas lagoas estudadas durante o Holoceno
Superior. Picos de precipitacdo de TIC sdo seguidos verticalmente de aumento e/ou
manutencdo de valores altos de TOC, sugerindo que o desaparecimento das
espiculas de esponjas nao esta ligado ao ressecamento ou supressao da lagoa, mas
a mudancgas biogeoquimicas da coluna d’agua a partir da metade do Holoceno
Superior.

Condicdes extremas encontradas atualmente nas lagoas salinas da
Nhecolandia como elevados niveis de alcalinidade, condutividade elétrica e
salinidade, restringem o desenvolvimento da vida aquatica usual, com excecao de
organismos extremofilos como, por exemplo, diatomaceas e cianobactérias que sao
abundantes (Mouréo et al., 1988; Santos e Sant'Anna, 2010; Malone, 2010; Santos
et al., 2012).

O aumento da disponibilidade de nutrientes e o maior tempo de residéncia
da agua possibilitou maior acumulacdo de matéria organica no fundo das lagoas que
pode ter induzido mudancas na composicdo quimica da agua, nos fluxos de gases e
na atividade biolégica das lagoas, pela interacdo sedimento-coluna d’agua (e.g.
Bergier et al., 2014), tornando o ambiente desfavoravel ao desenvolvimento de
esponjas de agua doce e favoravel para o desenvolvimento de outros organismo,
como as diatomaceas e cianobactérias. A interacdo sedimento-coluna d’agua e o
equilibrio hidroquimico tem forte influéncia na qualidade da agua e na dinamica dos
nutrientes em ecossistemas rasos (Montoya, 2009), como € o caso das lagoas
salinas da Nhecolandia. Neste contexto, sedimentos de fundo podem ser
colonizados por complexos sistemas bidticos como esteiras microbiais (Montoya,
2009) e.g. esteiras de cianobactérias.

O declinio das espiculas de esponjas seguido da abundante deposicédo e
preservacdo de frustulas de diatomaceas no sedimento pode estar ligado ao
desenvolvimento de condigbes ambientais alcalinas ou salinas, similares as
encontradas atualmente nas lagoas salinas, que ndo séo favoraveis ao

desenvolvimento de esponjas de agua doce (Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010).
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Eflorescéncias de cianobactérias e proliferacdo de diatomaceas, comuns nas
modernas lagoas salinas da Nhecolandia, podem estar ligadas a alta produtividade
de nutrientes responsavel pela deposicdo e pela impressdo fossilifera dos
sedimentos organo-siltosos (diatom/sponge oozes) (Schnurremberger et al., 2003)
com teores altos de TOC nas lagoas estudadas.

Gemoscleras e microscleras nao foram constatadas na porgcéo superior dos
sedimentos organo-siltosos mais jovens que ~2600 cal. anos AP no testemunho
NM3, que 1650 cal. anos AP no testemunho NM4 e que 910 cal. anos AP no
testemunho NM1, em contraste com a abundante deposicdo e preservacao de
fristulas de diatomaceas nos sedimentos organo-siltosos, que possibilitaram
incorporar importantes informacdes sobre a evolucdo das condicdes hidrolégicas
nas lagoas. A interpretacdo da assembleia de frustulas de diatomaceas €

caracterizada a sequir.

6.2.2. Contribuicdo das frustulas de diatomaceas na analise de mudancas
paleoambientais nas lagoas

No testemunho NM1 as espécies Pinnularia, Nitzchia amphibia, Nitzchia
semirobusta e Hantzchia tiveram ocorréncia continua nos sedimentos organo-
siltosos. Essas espécies habitam uma grande variedade de ambientes (Spaulding e
Edlund 2008, 2009; Spaulding 2013) e ndo caracterizaram nenhum tipo especifico
de ambiente no contexto analisado. Outros grupos, no entanto, tém preferéncias
ambientais especificas e possibilitaram a caracterizacdo de ambientes tipicos.

A sequéncia deposicional no testemunho NM1 revela uma sucesséo de trés
ambientes distintos, caracterizado por espécies de agua doce (Gomphonema sp),
seguido por espécies de ambientes alcalinos e de espécies tipicas de ambientes de
transicdo entre agua doce e salina (Cyclotella meneghiniana e Sellaphora sp), e por
altimo, de espécies de aguas salinas (Craticula sp e Anomoeoneis sp). Esta
sucessao ecoldgica e ambiental foi capturada nos sedimentos dos trés testemunhos,
embora tenham sido menos expressivas nos testemunhos NM3 e NM4. O registro no
testemunho NM1 apresentou com maior evidéncia os detalhes destas mudancas

hidrolégicas, se comparado aos testemunhos NM3 e NM4 (Figuras 35 e 36).
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A andlise da assembleia de diatomaceas em sedimentos com idades de
3735 a ~2200 cal. anos AP no testemunho NM1 revela que inicialmente a diatoflora
dominante era composta por epifitas, que possivelmente formavam colénias no
fundo das lagoas tendo como substrato vegetacdo anfibia. O género Gomphonema
tem preferéncia por ambientes rasos de agua doce com condutividade elétrica baixa
(Juttner et al., 2004). (Dam et al., 1994; Hakansson, 1993; Jittner et al., 2004; Kelly
et al., 2005)

O declinio de Gomphonema e o aumento de diatomaceas plancténicas como
C. meneghiniana e Aulacoseira entre 2200 e 1080 cal. anos AP (Figura 35) séo
indicativos de aumento da profundidade da coluna d’agua. Microscleras de
Corvoheteromeyenia spp. presentes nestes intervalos sédo evidéncias de que as
lagoas apresentavam tempo maior de residéncia da agua nesse periodo. O aumento
de C. meneghiniana entre ~2700 e 1080 cal. anos AP concomitante ao declinio de
microscleras de Corvoheteromeyenia spp. em ~1505 cal anos AP, sugerem
mudancas hidroquimicas na &gua da lagoa. C. meneghiniana € indicativa de
flutuacBes nos niveis de salinidade (Kelly et al.,, 2005) e de ambientes alcalinos
(Hakansson 1993; Dam et al., 1994), nesse caso especifico, niveis mais baixos do
que os niveis modernos das lagoas salinas da Nhecolandia (Bergier et al., 2014).

O aumento de espécies planctdnicas como C. meneghiniana e Aulacoseira
sp. e a diminuicdo de espécies bentbnicas como Gomphonema possibilitam duas
interpretaces no testemunho NM1 a partir de ~2200 cal. anos AP, sendo a primeira
relacionada a aumento do nivel das lagoas; e a segunda relacionada a influxos de
agua fluviais ricas em espécies planctbnicas para o interior da lagoa. Ambas as
interpretacfes sugerem o0 aumento de precipitacdo. Entretanto, a segunda hipotese
€ menos provavel, uma vez que os dados de TN e C:N e os demais dados
geoquimicos sugerem deposicdo sedimentar autigénica (ver Capitulo 5). A
contribuicdo de &guas fluviais desmineralizadas, como as dos rios do Pantanal
(Barbiero et al., 2002; Furian et al., 2013) ou a recorréncia de inundac¢des regionais
com o incremento destas aguas nas lagoas estudadas, produziria redugdo ou
diluicdo da salinidade e alcalinidade, e ndo a elevacédo destes niveis como revelam
os resultados das assembleias de diatomaceas.

O declinio das espiculas de esponjas acompanhado pelo declinio das
diatomaceas de &agua doce sdo indicativos de mudancas hidroquimicas no

testemunho NM1 entre ~1080 e 910 cal. anos AP. Esta mudanga ambiental é
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evidenciada pela ocorréncia de frastulas de Sellaphora sp, indicativa de transicdes
hidricas alcalinas para salinas (Spaulding e Edlund 2008). Sellaphora sp € comum
em aguas alcalinas para salinas, e atualmente € encontrada em lagoas salitradas da
Nhecolandia na época da estacdo chuvosa (Santos et al., 2012). Lagoas salitradas
sdo consideradas lagoas intermediérias entre ambientes de 4gua doce e de &gua
salinas no conjunto de lagoas da Nhecolandia (Bergier et al., 2014).

Finalmente, os ultimos intervalos deposicionais dos trés testemunhos sao
dominados por diatomaceas indicadoras de ambientes de alta alcalinidade e
salinidade, representados pelas espécies Anomoeoneis sp. e Craticula sp.
(Spaulding e Edlund 2008; Spaulding et al., 2009). Esses taxons sédo bentdnicos e
comuns em aguas com coluna d’agua rasa. Anomoeoneis sp. se desenvolvem em
ambientes epipelagicos de aguas com alta condutividade e salinidade, e é
encontrada frequentemente em lagoas salinas do meio-oeste dos Estados Unidos e
oeste do Canada (Reimer, 1961; Patrick e Reimer, 1966; Saros e Fritz, 2002).
Craticula sp tem preferéncia por ambientes de 4gua doce para salina (Mann e
Stickle, 1991; Spaulding e Edlund, 2008) e sdo comuns nas lagoas salinas
Nhecolandia (Santos, 2013). Estas mudancas na assembleia de diatoméaceas
ocorreram na porcao superior dos sedimentos organo-siltosos mais jovens que 560
cal. anos AP no testemunho NM1, que 1800 cal. anos AP no testemunho NM3 e que
1650 cal. anos AP no testemunho NM4 (Figuras 37 a 39).
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Figura 37. Ocorréncia dos principais tipos de espiculas de esponjas de agua doce
(hachurado) e dos principais grupos de diatoméaceas (preto) no testemunho NM1.
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Figura 39. Ocorréncia dos principais tipos de espiculas de esponjas de agua doce
(hachurado) e dos principais grupos de diatomaceas (preto) nos testemunho NM4.
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Os resultados obtidos da analise da assembleia de fristulas de diatomaceas
permitiram reconhecer importantes mudancas na evolugdo do quadro
hidrobiogeoquimico das lagoas durante as fases de deposicdo dos sedimentos
organo-siltosos no Holoceno Superior. A deposicéo e preservacao de espiculas de
esponjas lacustres de 4gua doce e fristulas de diatoméaceas de agua doce durante a
maior parte do Holoceno Superior sao indicativas de que a salinidade atual das
lagoas é resultado de processos recentes e ndo heranca de ambientes aridos do

passado.

6.2.3. Processos envolvidos na evolucado da condicdo hidroquimica das lagoas

O controle sobre a composicdo quimica da agua das lagoas salinas no
presente foi atribuido ao isolamento que estas lagoas possuem da contribuicdo das
adguas de inundacdo superficial e pela presenca de horizontes subsuperficiais
impermeéveis (Barbiero et al., 2008; Furian et al., 2013). Outro elemento importante
para o desenvolvimento das condicGes de salinidade e de alcalinidade nas lagoas
salinas estudadas é o isolamento natural promovido pela presenca de cordilheiras.

As cordilheiras sao cordbes arenosos vegetados elevados de 2 a 5 metros
em relacdo a area das lagoas, que atuam como barreiras naturais impedindo a
entrada de fluxos superficiais decorrentes das inundacdes do Pantanal durante a
estacdo chuvosa (Barbiéro et al., 2002; Assine, 2003). Soares et al. (2003) e Santos
et al. (2012) relataram que o isolamento promovido pelas cordilheiras e a auséncia
de contribuicdo de agua superficiais sdo potencialmente importantes controles da
hidroguimica das lagoas salinas. Furian et al. (2013) notaram que a circulacdo de
agua doce contribuiriam para a diluicdo da salinidade das aguas das lagoas salinas.

A presenca de horizontes subsuperficiais impermeaveis e a coexisténcia de
lagoas salinas (altamente alcalinas), lagoas oligosalinas (moderadamente alcalinas)
e lagoas de &gua doce (pouco alcalinas) na Nhecolandia tém sido atribuidas a
variacdo vertical desses horizontes subsuperficiais, que atuam como barreiras
impermeaveis para fluxos de agua subterraneas (Barbiero et al., 2002; Furian et al.,
2013). A presencga destes horizontes aumenta o isolamento das lagoas salinas de
fluxos subterrdneos e ajudam a permitir a evaporagao da agua “parada” apés a

estacao chuvosa.
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Para Barbiero et al., (2002, 2007) a salinidade das lagoas da Nhecolandia é
decorrente do balanco hidrico resultado do equilibrio dos fluxos atuais de agua e
processos geoquimicos recentes, nos quais a agua salina surge da concentracao
por evaporacdo de agua doce provenientes de fluxos subterraneos. Os autores
encontraram uma Unica familia geoquimica de &guas atualmente evoluindo para
formas alcalinas, sob a influéncia de evaporacéao.

Valores isotdpicos de 5'®0 e 5°H obtidos de aguas subterraneas, de lagoas
de agua doce e de lagoas salinas da Nhecolandia (Almeida et al., 2009, 2010)
mostram uma relacdo continua de evaporacdo das aguas no sentido: agua
subterr@neaslagoas de agua doce=lagoas salinas; corroborando fluxos
subterraneos provenientes das cordilheiras e das lagoas de agua doce para as
lagoas salinas (Barbiero et al., 2007).

Para Furian et al. (2013) o funcionamento hidrico diferencial das lagoas de
agua doce e das lagoas salinas explicaria como lagoas sujeitas as mesmas taxas de
precipitacdo e evaporacdo no presente, poderiam evoluir de formas diferentes. A
concentracao por evaporacao permitiria que lagoas isoladas das aguas superficiais
se tornassem progressivamente salinas, pela acumulagdo ano-apds-ano. A auséncia
de contribuicdo de &guas superficiais também foi atribuida por Santos et al. (2012)
para explicar as variagbes limnologicas espaciais das lagoas da Nhecolandia,
especialmente o pH elevado das lagoas salinas (>9 e <11) em comparacdo as
lagoas de agua doce (<8).

Processos biogeoquimicos poderiam desencadear a alcalinizacao (Bergier et
al, 2014) e incremento dos teores de Na* elevando a salinidade das lagoas. Bergier
et al. (2014) notaram um controle biologicamente induzido por retroalimentacao e
manutenc¢ao do estado alcalino das aguas, dominados por cianobactérias em varias
lagoas salinas da regido oeste da Nhecolandia. Alguns organismos como
cianobactérias do género Synechocystis, comuns nas lagoas salinas (Malone, 2010),
possuem sistema antiporter que as permitem manter um pH interno relativamente
mais neutro em ambientes extremos de alcalinidade e salinidade elevadas
(Elanskaya et al., 2002; Summerfield e Sherman 2008). O mecanismo antiporter é
um catalizador proteico que realiza a troca de Na* por H® por um sistema de
membranas. Esse mecanismo antiporter Na‘’/H® estd presente em diversos
processos fisioldgicos, e.g., tolerancia a salinidade (Zuh, 2001; Inaba et al., 2001) e

regulacdo do pH (Karpel et al., 1988; Krulwich et al.,, 2001). Tal mecanismo
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possibilita que organismos incorporem H* e eliminem Na* no ambiente mantendo o
pH interno em ~7,5 (Post, 1992), mesmo em ambientes fortemente alcalinos com pH
variando de 10 e 13 (Horikoshi, 2011). Essa interacdo biolégica com o meio fisico
pode ser um dos fatores que contribuem para a manutencdo do pH fortemente
alcalino e teores altos Na® da agua das lagoas salinas. Portanto uma via sodico-
alcalina pode estar sendo em parte mantida por organismos extremofilos alcalifilicos,
por meio de um feedback positivo das cianobactérias (Bergier et al., 2014). Algas
characeaes possuem o0 mesmo mecanismo antiporter (Beilboy e Casanova 2014,

Beilby 2015), o que explicaria também sua ocorréncia em lagoas salinas.

6.3. Concluséo

As assembleias de espiculas de esponjas e de frastulas de diatomaceas
revelaram que as lagoas salinas estudadas apresentavam ambientes lacustres de
dgua doce na maior parte do Holoceno Superior. A andlise da assembleia de
espiculas de esponjas sugere variagées no tempo de residéncia da Agua nas lagoas,
inicialmente ambientes sazonais, com grandes varia¢cdes no tempo de residéncia da
agua no inicio do Holoceno Superior, seguidos por ambientes com maior tempo de
residéncia da agua a partir da metade do Holoceno Superior.

Mudancas no registro sedimentar e micropaleontologico a partir da metade
do Holoceno Superior, como o decréscimo dos teores de TIC com aumento dos
teores de TOC, seguidos pelo declinio das espiculas de esponjas em contraste com
a abundante deposicdo de frastulas de diatomaceas, podem estar associadas a
mudancas biogeoquimicas, a partir de ~2600 cal. anos AP no testemunho NM3, de
~1.650 cal. anos AP no testemunho NM4 e de ~910 cal. anos AP no testemunho
NM1.

Essas mudancas foram assincronas nas lagoas estudadas e marcadas pelo
colapso das esponjas de agua doce e aumento das diatomaceas de ambientes
alcalinos e salinos. Padrdes semelhantes nas assembleias de espiculas de esponja
e de diatomaceas nos testemunhos NM1, NM3 e NM4 sao evidéncias de que estas
mudangas ambientais tiveram impactos similares nas lagoas estudadas, ainda que a

resolucao temporal e a diversidade de espécies tenham sido ligeiramente diferentes.
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As assembleias de espiculas de esponjas e de diatoméaceas preservadas
nos sedimentos revelaram que as lagoas salinas estudadas apresentavam
ambientes lacustres de agua doce na maior parte do Holoceno Superior. A
deposicdo e preservacdo de espiculas de esponjas lacustres de agua doce e
frastulas de diatomaceas durante a maior parte do Holoceno Superior sdo indicativas
de que a salinidade atual das lagoas € resultado de processos recentes e nao

heranca de ambientes aridos do passado.
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7. PALEOAMBIENTES DAS LAGOAS SALINAS DO PLEISTOCENO SUPERIOR
AO HOLOCENO

As lagoas da regido oeste da Nhecolandia foram as mais estudadas dentre
todas as lagoas de agua doce e de agua salina da Nhecolandia. Grande parte dos
modelos propostos sobre mecanismos de funcionamento hidrobiogeoquimico destas
lagoas foi baseada em resultados obtidos nesta area (e.g. Barbiero et al., 2002;
Furquim et al., 2010; Furian et al., 2013; Bergier et al., 2014).

Os dados sedimentolégicos, geoquimicos, geocronolégicos e
micropaleontoldgicos obtidos nas lagoas salinas da area oeste da Nhecolandia (ver
Capitulos 5 e 6) revelaram importantes mudancas paleoambientais e paleo-
hidrolégicas nas lagoas salinas e paleocliméticas do sul do Pantanal, especialmente
no Holoceno Superior. Estas mudancas estdo registradas nos sedimentos das trés
lagoas da area oeste de maneira assincrona.

Para avaliar a importancia e a extensdo regional destas mudancas
paleoambientais, uma nova é&rea distante cerca de 80 km da area oeste foi
investigada. A area escolhida esta localizada na regido sul da Nhecolandia, na
Fazenda Barranco Alto (Figura 40).

Este capitulo redne e integra dados obtidos da area sul, com resultados da
area oeste, sintetizando os resultados apresentados nos Capitulos 5 e 6. O objetivo
desse capitulo é apresentar uma sintese dos resultados obtidos nas duas areas,
buscando a integracdo dos resultados obtidos com as pesquisas paleoambientais da

Nhecolandia.

7.1. Caracteristicas hidroguimicas e geogréaficas das lagoas salinas da area

sul da Nhecolandia

As lagoas salinas da regido sul (Figura 40) apresentam aguas com
caracteristicas alcalinas, com valores de pH de 9 até 10, além de elevados valores
de salinidade e condutividade elétrica (Tabela 5) corroborando dados de Bergier et
al., (2014) e Costa et al., (2015).

As lagoas da Nhecolandia sédo rasas, ndo excedendo os dois metros de
profundidade. A coluna d’agua constatada nas lagoas salinas estudadas na area sul

pode ser ainda mais rasa (<1 m), com poucas variacoes de profundidade entre as
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zonas perimarginais (~15 a ~40 m borda adentro) e as areas centrais, o que denota
0 baixo gradiente entre a margem e o interior das lagoas.

56°33'W

Figura 40. Mapa de localizagédo das areas estudadas no oeste e sul da Nhecolandia.
Ver figura 16 para localizacdo das areas.

Em geral, as lagoas salinas dificilmente recebem contribuicdo de aguas de
inundacao fluvial (Assine, 2003), e raramente secam completamente, mesmo em
periodos de seca (Sakamoto, 1997; Barbiero et al., 2008). Martins (2012) e Furian et

al., (2013) atribuiram a permanéncia maior de agua nestas lagoas devido a presenca
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de horizontes impermeéveis subsuperficiais no fundo e no entorno das lagoas

salinas dessa regido e ao fato de estas lagoas estarem topograficamente mais

baixas que o nivel médio regional do lencol freatico (Almeida et al., 2009 e 2010).

Tabela 5. Resultados das andlises dos parametros fisico-quimicos

Lat Céd  Cor da agua Temperature CE TDS  Salinidade
Long (°C) (uSfem) (ppm)  (ppm)
stl_)%%%s;é BA1 Verde 38 97 3440 2440 2430
stl_)%%é?;% BA2 Negra 38,7 94 1870 1320 1300
VSV15%°%%' 50‘? BA3 - 38,3 98 1590 1130 1080
VSVL%(,%%’%?; BA4 Negra 35 97 3620 2550 2560
VSVL%??T; BAS Verde 35,2 97 2750 1940 1920
stg%ggz, BA7 Verde 37 10 5850 4160 4300
\?V15%°f)%1210 BA8  Transparente 36 9,7 1108 785 742
stg%gg, BA9 Verde 38 10 2700 1900 1880
\?Vg%gfg; BAIO  Verde 31,2 93 1510 1080 1030
\/SVL%OO%%%; BALL Negra 31 9,4 1530 1100 1030
e o W w @ m wo

Uma grande cheia do rio Negro em 2011 inundou parte da porcdo sul do

Pantanal da Nhecolandia. Algumas lagoas como as salinas América (BA10) e

Lindoia (BA11l) (Figura 40 e 41) receberam grandes volumes de agua desta cheia,

modificando a dimensao da lamina d’agua, elevando drasticamente o nivel das

lagoas e suprimindo parte da vegetagédo que recobre as cordilheiras (Figura 42). Em

trabalhos de campo realizados em 2014 e 2015 ainda era possivel constatar o nivel

elevado das aguas destas lagoas. A contribuicAo de &aguas superficiais pouco

mineralizadas provenientes do rio Negro, néo foi suficiente para diluir e/ou alterar de
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forma significativa os valores de pH, CE, TDS e salinidade da 4gua destas lagoas
salinas, que permanecem altos e caracteristicos das lagoas salinas da Nhecolandia
(Tabela 5), o que pode corroborar os modelos de funcionamento hidrico e
hidrogeoquimico propostos por Barbiero et al., (2002), Martins (2012) e Furian et al.,
(2013).

Figura 41. Salina América na estacdo seca em 2010 antes de receber grandes
volumes de agua da cheia do rio Negro em 2011 (A); e no fim da estacdo chuvosa
em 2015 (B). A imagem foi tomada do mesmo ponto (Fotos: Lucas Leuzinger, 2010;
e Mauricio Santos, 2015).

Figura 42. Arvores mortas e vegetacdo suprimida na margem das cordilheiras da
Salina Japao em 2015. Os niveis d’agua desta lagoa permaneceram elevados apés
a grande cheia do rio Negro em 2011, chegando a altura das cordilheiras que a
circundam e suprimindo parte da vegetacao (Foto: Eder Renato Merino, 2014).
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Discussdes sobre a tipologia das lagoas salinas da Nhecolandia ndo fazem
parte do escopo central da tese, no entanto, relatos de observacdes feitas nos
trabalhos de campo podem contribuir em estudos futuros sobre esse tema. Trés
tipos caracteristicos de lagoas salinas foram observados durantes as campanhas de
campo, com diferente composicao biogeoquimica, cor da 4gua e atividade bioldgica,
muitas delas em grande proximidade uma com a outra.

As lagoas salinas podem ser agrupadas em trés tipos, incluindo: a) lagoas
salinas com cianobactérias predominantemente planctonicas, em que grandes
eflorescéncias conferem cor esverdeada as aguas. Nestas lagoas hé& incipiente
formacao de esteiras de cianobactérias bentdnicas proximas a margem (Figura 43);
b) lagoas salinas com cianobactérias predominantemente benténicas, que formam
extensas esteiras microbiais (Figura 44), sobrepostas por bancos flutuantes de
exopolissacarideos (EPS) (Figura 45). Nestas lagoas as dguas sao transparentes e
ocorrem grandes colbnias de algas da familia Characeae (Figura 45); e, c¢) lagoas
salinas sem cianobactérias, que apresentam aguas negras (Figura 46). De maneira
correlativa, essas lagoas de aguas negras foram caracterizadas por Bergier et al.,
(2014) como salinas bacterianas e as lagoas de aguas transparentes sao
denominadas de lagoas salitradas.

Figura 43. Formacédo incipiente de esteiras microbiais na margem da Salina do
Coragéo (BA9) (Fotos: Mauricio Santos, 2015).
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Figura 44. Formacdo de esteiras de cianobactérias e bancos flutuantes de
exopolissacarideos na margem da Salina Tubardo (BA8) (A). As esteiras se formam
no fundo das lagoas que apresentam aguas transparentes e se desprendem
estacionalmente (B e C) (Fotos: Mauricio Santos. 2015).

Figura 45. Detalhes dos exopolissacarideos em A e B e de algas Characeaes em C
(Fotos: Mauricio Santos, 2015).
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Figura 46. Imagens das Salinas Burro Branco (A) e Salina Coracao (B) com detalhes
na cor das aguas negras em C e aguas verdes em D (Fotos: Mauricio Santos, 2015).

Outra caracteristica comum observada nas lagoas com cianobactérias é o
acumulo de “espuma branca” na superficie da agua, que tende a se concentrar na
margem concordante ao sentido do vento (Figura 47). Esse acumulo néo foi

observado nas salinas de aguas negras no periodo estudado.

Figura 47. Precipitacdo na superficie das lagoas na margem concordante ao vento
(A) e detalhes da espuma branca envolvidas por esteiras de cianobactérias (B) e as
variacbes de tonalidade (C e D). Pulpas de insetos aderem a espuma branca
formando uma densa mistura que se retorce e comprime a medida que é empurrada
contra a margem pelo vento (E) (Fotos: Mario Assine, 2012; e Mauricio Santos,
2015).
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As lagoas salinas da Nhecolandia, assim como muitas outras lagoas ao
redor do globo com caracteristicas salino-alcalinas semelhantes, sdo facilmente
reconheciveis em fotografias aéreas ou imagens de satélite, principalmente por
apresentarem uma faixa esbranquicada ao redor de suas margens (Figura 48). Nos
lagos e lagoas do mundo, essas faixas ou anéis esbranquicados s&o originados pela
precipitacdo de sais e minerais decorrentes da evaporacgéo ou pelo rebaixamento no
nivel d’agua, formando crostas endurecidas.

Nas lagoas salinas estudadas, no entanto, essas faixas esbranquicadas
parecem ter maior relacdo com a presenca de areias brancas desprovidas de
cobertura vegetal (Figura 49), embora precipitacbes autoctones na forma de
milimétricas crostas de calcita ocorram localmente em pequenas reentrancias
ligeiramente deprimidas nas bordas de algumas lagoas salinas quando os niveis de
adgua abaixam (Figura 50).

Esta faixa arenosa externa desprovida de vegetacdo marca o limite maximo
da variagao vertical da coluna d’agua e da cobertura espacial da lamina d’agua
destas lagoas nos periodos de maior pluviosidade entre novembro e abril, guando as
lagoas atingem maior profundidade e maior volume d’agua. Estes sedimentos
arenosos tem continuidade para o interior das lagoas por algumas dezenas de
metros, onde passam a ser recobertos por sedimentos organo-siltosos de aspecto
gelatinoso do fundo das lagoas. Estes depdésitos de lama organica podem ficar em
parte expostos em periodos de secas mais prolongadas (Figura 51), mas em geral
marcam o nivel médio da cobertura espacial da linha d’agua nas lagoas salinas
estudadas (Figura 52).

Estruturas sedimentares induzidas microbialmente (MISS - Microbially
Induced Sedimentary Structure) sdo comuns nas lagoas salinas com cianobactérias
e recobrem especialmente a area das bordas das lagoas no contato agua-praia.
Bolhas subsuperficiais conferem aspecto esverdeado a essas areias (Figura 52).

Assine (2003) e Assine e Soares (2004) relataram a presenca de lajes
incrustradas com conchas de gastrépodes nas bordas de lagoa salina da area oeste.
Na area sul ndo foram encontradas conchas, embora extensas lajes tenham sido
registradas em algumas lagoas salinas. Lajes formadas por areia fina a muito fina
cimentadas por carbonato de céalcio cobrem grandes areas forma de peninsulas e
ilhas no interior nestas lagoas salinas (Figura 53). Estruturas cimentadas e

incrustradas de carapacas de oxido de ferro com formas circulares sdo comuns
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nestas lajes (Figura 54). Depositos de areia fina com textura semelhante ao das
cordilheiras recobrem parte destas lajes, obliterando sua total extensdo em

subsuperficie.

Figura 48. Faixas esbranquicadas formadas pela precipitacdo de sais e minerais na
borda dos lagos Goodenough no Canada (A) e Mono na California (B) (Fotos: United
States Geological Survey, 2016).

Figura 49. Lagoas salinas Coracéo (A), Mara Maravilha (B), Redonda (C) e Tubar&o
(D). A auséncia de vegetacao destaca a bordas de areias brancas (Fotos: Mario
Assine, Lucas Leuzinger e Claudia Pozzoli).
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Figura 50. Margem da Salina Tubardo com &reas deprimidas (A) e milimétricas
crostas de calcita (B e C) (Fotos: Mauricio Santos, 2015).

Figura 51. Sedimentos organo-siltosos expostos na margem da Salina Burro Branco
(A; setas amarelas) com detalhes do leito seco desta salina num evento extremo de
seca em 2013 (Fotos: Fabio Taioli e Claudia Pozzoli).

90



Figura 52. Estruturas sedimentares induzidas microbialmente (Fotos: Mauricio
Santos, 2015).

Figura 53. llha formada por lajes formadas por crostas endurecidas no meio da
Salina do Coracéo (Fotos: Mauricio Santos, 2015).

Figura 54. Estruturas circulares incrustradas de carapacas de 6xido de ferro na “ilha”
da Salina Coracao (Fotos: Mauricio Santos, 2015).
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7.2. Sedimentos das lagoas salinas

Onze testemunhos rasos de sondagem (<3 m) foram recuperados das areas
oeste (n=4) e sul (n=7) da Nhecolandia (Figura 40). Na area oeste sedimentos foram
amostrados em quatro lagoas salinas e na area sul outras quatro lagoas salinas e
uma lagoa de 4gua doce foram amostradas (Figura 40).

Os testemunhos recuperados nas lagoas salinas da area oeste alcangcaram
de 1,7 a 2,3 m de profundidade e sdo compostos predominantemente por areias
macicas finas a muito finas, friaveis, sem estruturas sedimentares aparentes e pouca
variacao textural vertical na fracdo arenosa (Figura 55 a 58). Os testemunhos NM1,
NM3 e NM4 apresentam contatos abruptos entre sedimentos arenosos coesos e
sedimentos arenosos fridveis de diferentes coloracbes, mas sem mudancas da
granulometria dos sedimentos. Sedimentos organo-siltosos recobrem os sedimentos
arenosos com espessura variavel em cada testemunho. O contato litolégico entre
essas facies € abrupto nos testemunhos NM2 e gradual nos testemunhos NM1, NM3
e NM4, com granodescrescéncia ascendente em direcao ao topo. Sedimentos silto-
arenosos, compactados e de cor esverdeada, compdem a base do testemunho
NM4. Sedimentos com aspecto semelhante pode ser encontrado em meio a
sedimentos arenosos do testemunho NM2 e NM3. Nesses intervalos silto-arenosos
a fracao silte pode chegar a 51%. A quantidade média de argila nos sedimentos é
baixa, inferior a 10%, com picos de até 28% nas nos sedimentos organo-siltosos na
porcao superior dos testemunhos.

Na area sul, os testemunhos recuperados nas lagoas salinas alcancaram
menores profundidades, variando de 0,40 a 0,85 m com padréo textural semelhante
aos testemunhos obtidos nas lagoas salinas da area oeste, com sedimentos
constituidos predominantemente de areias macicas finas a muito finas, friaveis, sem
estruturas sedimentares aparentes e com pouca variacao textural vertical (Figura 59
a 66). A fracdo arenosa apresenta mosqueado de cores variadas e laminacdes
milimétricas de lama e bolas de lama arenosa nos sedimentos dos testemunhos
BA9-1 e BA9-2. Sedimentos organo-siltosos com espessura variavel recobrem os
sedimentos arenosos em contato abrupto mais pronunciado que os testemunhos da

area oeste.
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NM1 - Salina da Ponta - Faz. Nhumirim - Oeste da Nhecolandia
S18°59'1.91" / W56°39'44.82"

Figura 55. Perfil
granulométricos e datacdes **C e LOE (ka) do testemunho NM1.
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- Areia fina a muito fina, macica, cinza claro e cinza

escuro. Aumento da fragdo lama para o topo.

- Areia fina a muito fina, macica, com mosqueado leve

marrom claro, cinza claro, friavel.

Contato abrupto.

- Areia fina a muito fina, macica, cinza claro/marrom claro,

coesa.

LEGENDA
[] -Areia

-~ Descontinuidade

[]- Silte

diagramas de frequéncia de

intervalos
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NM2 - Salina do Meio - Faz. Nhumirim - Oeste da Nhecolandia
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Figura 56. Perfil

f mf S A

sedimentoldgico,

7,6 cm

S$18°55'41.08" / W56°33'5.66"

- Lama organo-siltosa, maciga, cor preta e cor cinza escuro.

- Areia fina a muito fina, macica, com mosqueamento leve
corcinza.

- Areia fina a muito fina, macicga, cor bege, com laminas (mm)
cor cinza claro-escuro, marrom claro, preta.

- Areia fina a muito fina, macica, com mosqueamento
mosqueada com cinza claro, marrom claro e preta.

- Silte arenoso, compactado, macico, cor verde claro e
escuro.

- Areia fina a muito fina, maciga, cor cinza claro e escuro,
com mosqueamento bege e cinza.

- Areia fina a muito, maciga, cor bege, cinza claro e escuro.

LEGENDA
[]-Areia []-Silte
~~-~ Descontinuidade

diagramas de frequéncia de intervalos

granulométricos e datacdes **C do testemunho NM2.
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NM3 - Salina Babagu - Faz. Porto Alegre - Oeste da Nhecolandia
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Figura 57. Perfil

f 'mf'S A

7,6 cm

sedimentoldgico,

S18°55'41.08" / W56°33'5.66"

- Lama organo-siltosa, maciga, cor cinza escuro, com
presenca de ndédulos esbranquicados.

- Areia fina a muito fina, maciga, cor marrom claro.

- Areia fina a muito fina, maciga, cor bege esverdeado.

- Silte arenoso, macigo, cor verde claro.

- Areia fina a muito fina, maciga, cor verde musgo.

LEGENDA
[]-Areia []-Silte
~~-~ Descontinuidade

diagramas de frequéncia de intervalos

granulométricos e datacdes **C e LOE (ka) do testemunho NM3.

95



NM4 - Salina Mascara - Faz. Porto Alegre - Oeste da Nhecolandia
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Figura 58. Perfil

sedimentoldgico,

- Intervalo sem amostragem.

S$18°55'41.08" / W56°33'5.66"

- Lama, maciga, cor cinza claro, cinza claro e cinza escuro.

- Areia fina a muito fina, macicga, cor bege.

- Areia fina a muito fina, maci¢a, com mudanga abrupta de
-1m cor cinza para cor bege.

- Silte arenoso, macico, cor cinza claro e escuro.

- Silte arenoso, macicgo, cor verde musgo.

LEGENDA
[]-Areia []-Silte
-~~~ Descontinuidade

diagramas de frequéncia de intervalos
granulométricos e datacdes **C do testemunho NM4.
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BA1 - Salina Sete - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S$19°32'56.39" / W 56° 6'24.39"

- Lama organo-siltosa,
maciga, de cor cinza escuro,
preta.

- Areia fina a muito fina, macica,
com mosqueado de cor de
amarelo claro, mamron claro a
médio, cinza claro a médio.

- Areia fina a muito fina
mosqueada de cor cinza claro a
escuro, marrom claro a escuro,
L0,5m localmente com tragos
de lama cor preta, macica.

LEGENDA
¢ (mg gA!::EIAf mes A e []-Areia []-Site

Figura 59. Perfil sedimentoldgico do testemunho BAL.

BA4 - Salina Burro Branco - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S19°29'36.20" / W56° 9'31.90"

Om
- Lama organo-siltosa, maciga,
rica em matéria organica, cor
preta.
3301 e @)
= = I - Areia muito fina, maciga, cor
fo———— || ¢ 17s amarelo claro, esverdeado.
% — "
En — ||| 046ka
ol 2| +0,5m o . .
wo e F | 620 - Areia fina a muito fina, macica,
0,41ka com mosqueamento marrom
‘ claro, verde musgo.
0 = -Areia fina a muito fina, maciga.
= — r - Areia fina a muito fina, macica,
e g g com mosqueamento marrom
claro, verde musgo.
LEGENDA
AT B e T - dird g
m9 gA;:EIA m = []-Areia []-Silte

Figura 60. Perfil sedimentologico, diagramas de frequéncia de intervalos
granulométricos e datacdes **C e LOE (ka) do testemunho BA4.

97



BA7-1 Salina Mara Maravilha - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S19°30'47.12" / W56° 9'51.58"
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Figura 61. Perfil

sedimentoldgico,

- Lama organo-siltosa, macica,
rica em matéria orgénica, cor
preta.

- Lama, maciga, cor cinza
esverdeado escuro.

- Areia fina, maciga, cor cinza
esverdeado claro.

- Areia fina a muito fina, maciga,
cor cinza claro, com concrecoes
cinzaclaro.

- Areia muito fina, maciga,
amarelo claro/escuro, com
mosqueamenro cinza claro.

7,6 cm

LEGENDA
[[] -Areia

[J- Silte

diagramas de frequéncia de

granulométricos e datacdes **C e LOE (ka) do testemunho BA7-1.

BA7-2 - Salina Mara Maravilha - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S$19°30'47.12" / W56° 9'51.58"

Oom

F0,5m

T mg o m f mf s
AREIA

A

—_—
7,6 cm

- Lama organo-siltosa, macica,
rica em matéria organica, cor
preta.

- Lama, maciga, cor cinza
esverdeado ecuro.

- Lama com areia fina, macicga,
cor cinza esverdeado claro.

- Areia fina argilosa, maciga, cor
cinza esverdeado claro.

- Areia muito fina, macicga,
amarelo claro, com
mosqueamenro cinza claro.

o

LEGENDA
[]-Areia

[]- Silte

Figura 62. Perfil sedimentoldgico do testemunho BA7-2.

intervalos
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BA9-1 - Salina Coragao - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S 19°30'1.10" / W 56° 8'58.50"

Oom
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®| |
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F0,5m
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Figura 63. Perfil

m f mf S'TA

sedimentoldgico,

- Lama, maciga, rica em matéria
organica, cor preta.

- Areia muito fina, maciga, cor
amarelo claro, laminacdes (mm)
de lama cor preta.

- Areia muito fina, maciga, cor
amarelo, caqui, mosqueamento
marrom claro, acinzentado .

- Areia muito fina, maciga, cor
amarelo, caqui, mosqueamento
marrom claro, acinzentado.

7,6cm

diagramas de frequéncia de

LEGENDA
[[] - Areia

[[]- Silte

intervalos

granulométricos e datacdes **C e LOE (ka) do testemunho BA9-1.

BA9-2 - Salina Coragéo - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
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Figura 64. Perfil

granulométricos do testemunho BA9-2.

e S A

76 cm

sedimentoldgico,

S 19°30'

- Lama, macica, rica em
matéria organica, cor preta.

- Areia muito fina,
maciga, cor amarelo

claro, laminagoes
(mm) de lama cor
preta.

- Areia muito fina, macica, cor
amarelo, caqui, com
moesqueado marrom claro,
acizentado.

- Areia muito fina,
macica,amarelo claro, com
bolas de lama cor marrom
escuro, cinza claro/escuro,
ocre.

- Areia muito fina, macicga,
cinza claro.

1.10" / W 56° 8'58.50"

LEGENDA
[] -Areia

[J- Silte

diagramas de frequéncia de

intervalos
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O testemunho BA12, recuperado de uma lagoa de dgua doce, alcancou 1,15
m e tem contato basal com sedimentos arenosos finos de cor esverdeada e de areia
fina com lama. Apresenta sedimentos arenosos finos na porcdo inferior e
mosqueado de cores cinza claro a escuro. A secéo inferior composta por sedimentos
arenosos parecem ter granodescrescéncia ascendente em direcdo ao topo, sendo
recobertos por sedimentos ricos em matéria organica e raizes na por¢ao superior
(Figura 65). O padréao sedimentolégico desta lagoa de agua doce € similar ao dos

testemunhos recuperados das lagoas salinas das areas oeste e sul.

7.3. Geocronologia

Trinta e duas datacbes (**C n=22 e LOE n=10) realizadas em sedimentos
recuperados de seis lagoas salinas distintas das areas oeste e sul da Nhecolandia
alcancaram idades do Pleistoceno Superior ao Holoceno Superior. Intervalos
sedimentares organo-siltosos datados por *C revelaram idades do Holoceno
Superior, enquanto que os sedimentos arenosos datados por LOE alcancaram
idades do Pleistoceno Superior e do Holoceno Inferior e Médio (Tabela 6 e 7).

Os sedimentos arenosos na porc¢éo inferior dos testemunhos NM1 e NM3
apresentaram idades do Pleistoceno Superior, de 22583+£3186 no testemunho NM1
e de 3907613437 e 1458711464 no testemunho NM3. Intervalos arenosos datados
por LOE entre a porcao inferior e a superior organo-siltosa alcancaram idades do
Holoceno Médio, de 7165598 no testemunho NM1 e de 5797+507 no testemunho
NM3 (Tabela 7). Sedimentos arenosos na porgdo inferior dos testemunhos
recuperados nas lagoas salinas na area sul datados por LOE alcancaram idades do
Holoceno Inferior e do Holoceno Médio, de 8415+614 e 4474+325 no testemunho
BA7, de 6209+411 e 6171+466 no testemunho BA4 e de 74291551 no testemunho
BA9-1 (Tabela 7). Sedimentos organo-siltosos da base da secdo superior
apresentaram idades de 3735 a 1650 cal. anos AP nos testemunhos da area oeste e

de 3301 a 1318 cal. anos AP nos testemunhos da area sul (Tabela 6).
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BA12 - Lagoa de agua doce Baia Terra Preta - Faz. Barranco Alto - Sul da Nhecolandia
S$19°30'41.40" / W56° 9'23.00"

Om

1,15m

— 1,5m

T mg g m ' mis A

AREIA

7.6cm

- Lama, maciga, cor preta, com
presencgade raizes recentes.

- Areia muito fina de cor marrom médio a
escuro, cinza claro a escuro,
mosqueada com lama de cor cinza claro
aescuro, com bolas de lama cor preta.

- Areia fina, maciga, cor marrom médio a
escuro, amarelo claro a médio, cinza
claro a escuro, com mosqueamento de
cor cinza claro a escuro.

- Areia fina, macica, cor amarelo claro a
médio, marrom claro a médio, com
mosqueamento de cor cinza claro a
escuro, marro claro.

- Areia fina, macica, cor marrom claro a
médio, mosqueada com lama de cor
cinzaclaro a escuro.

- Areia fina, maciga, cor amarelo
claro, verde claro, azul esverdeado,
cinzaclaro e cinza escuro.

[]-Areia

LEGENDA

[]- Silte

Figura 65. Perfil sedimentoldgico do testemunho BA12.
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Tabela 6. Datacdes **C dos sedimentos organo-siltosos dos testemunhos das lagoas

salinas das areas oeste e sul da Nhecolandia

ldade Idade
Cédigo do Prof. . d%C convencional calibrada
L Testemunho Material 14
laboratério (cm) (%o0) (*"C anos (cal anos
AP) AP)
Beta 417761 NM1 1 MO -21.3 104.8 pMC 0.3
Beta 417762 NM1 10 MO -21.5 102.4 pMC 0.3
Beta 429478 NM1 20 MO -21.3 850 30 415
Beta 353950 NM1 30 MO -20.6 1030 30 910
Beta 429479 NM1 43 MO -21.5 1670 30 1505
Beta 403549 NM1 50 MO -18.5 2300 30 2200
Beta 427472 NM1 60 MO -18.9 3080 30 3200
Beta 427473 NM1 67 MO -17.7 3460 30 3610
Beta 353952 NM1 75 MO -19.0 3510 30 3735
Beta 421751 NM3 5 MO -18.7 710 30 645
Beta 417763 NM3 10 MO -18.8 1020 30 840
Beta 429477 NM3 15 MO -18.3 1560 30 1380
Beta 396002 NM3 20 MO -18.8 1920 30 1800
Beta 353948 NM3 30 MO -18.6 2550 30 2600
Beta 427471 NM3 40 MO -20.2 3240 30 3140
Beta 423975 NM3 50 MO -18.8 3070 30 3400
Beta 423973 NM4 1 MO -21.5 106.0 pMC 0.3
Beta 403550 NM4 20 MO -21.7 1790 30 1650
Beta 427475 NM4 33 MO -19.3 3780 30 4100
Beta 413082 BA4 34 MO -17,6 3140 30 3301
Beta 413084 BA7 20 MO -21,6 2060 30 1967
Beta 413083 BA9-1 15 MO -15,1 1460 30 1318
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Tabela 7. Doses equivalentes naturais, taxas de doses efetivas e idades LOE dos

recuperadas das lagoas salinas das areas oeste e sul da Nhecolandia

sedimentos arenosos dos testemunhos

Cédigo do
laboratorio

L317
L318
L319
L320
L321
L427
L428
L429
L430

L431

Testemunho

NM3

NM3

NM3

NM1

NM1

BA4

BA4

BA7

BA7

BA9

Long//Lat
WGS84

518°55'43”
W56°33'01”
$18°55'43”
W56°33'01”
S18°55'43”
W56°33'01”
S18°59°01”
W56°39°'44”
$18°59°01”
W56°39'44”
$19°29°36”
W56°09°'31”
$19°29°36”
W56°09°'31”
S$19°30'47”
W56°09°31”
S$19°30'47”
W56°09°31”
S$19°30'41”
W56°09°23”

Prof.
(m)

0.65
1.35
2.2
0.97
1.7
0.47
0.54
0.25
0.44

0.38

#Aligq

17

15

17

15

18

23

24

20

23

21

Taxa de dose
gama (Gy/ka)

0.156+0.016
0.148+0.015
0.372+0.037
0.130+0.013
0.226+0.023
0.194+0.020
0.159+0.016
0.110+0.012
0.126+0.013

0.149+0.016

Taxa de
dose beta
(Gy/ka)

0.313+0.034
0.303+0.033
0.851+0.091
0.247+0.027
0.414+0.045
0.396+0.043
0.332+0.036

0.211+0.024
0.268+0.030

0.307+0.034

Taxa de dose
césmica
(Gy/ka)

0.1822+0.015
0.1662+0.012
0.1490+0.011
0.1745+0.013
0.1587+0.011
0.187+0.014
0.186+0.013
0.193+0.014
0.188+0.014

0.190+0.014

Taxa de
dose total
(Gy/ka)

0.651+0.040
0.617+0.038
1.372+0.099
0.552+0.033
0.799+0.052
0.778+0.049
0.676%0.042
0.514+0.030
0.582+0.035

0.646+0.040

Dose
equivalen
te(Gy)

3.8+0.2
9.0+0.7
53.6+2.7
3.9+0.2
18.0+2.3
4.8+0.2
4.2+0.1
2.310.1
4.9+0.2

4.8+0.2

oD
(%

22
28
16
19
51
16
13
22
17

23

Idade LOE
(anos)

5,797+507
14,587+1464
39,076+3,437
7,165+598
22,583+3,186
6,171+466
6,209+411
4,474+325
8,415+614

7,429+551
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7.4. Carbono total: organico e inorganico

Os conteudos de carbono organico total (TOC) e carbono inorganico total
(TIC) nos sedimentos foram obtidos de 120 amostras extraidas de intervalos
sedimentares arenosos e organo-siltosos de testemunhos recuperadas de quatro
lagoas salinas da &rea oeste e de trés lagoas salinas da &rea sul da Nhecolandia
(Figura 66 a 69). Os valores maiores sao inversamente proporcionais ao padrao
textural, sendo empobrecidos na fracdo arenosa na porcao inferior dos testemunhos
e enriquecidos na fracao silte, especialmente na secdo superior organo-siltosos em
todos os testemunhos analisados.

As médias de TOC e TIC na fragdo arenosa dos testemunhos recuperados
das lagoas salinas da area oeste variam de 0,04 a 0,11% de TOC e de 0,01 a 0,06%
de TIC. Os valores médios de TOC e TIC nos sedimentos silto-arenosos na base
dos testemunhos NM2, NM3 e NM4 apresentam discreto aumento em relacdo aos
sedimentos arenosos, de 0,07 a 0,13% de TOC e de 0,03 a 0,09% de TIC. Os
valores de TOC dos sedimentos organo-siltosos na porcdo superior dos
testemunhos da area oeste sao elevados chegando a 10,8% no testemunho NM1 e
valores médios que variam de 0,96 no testemunho NM4 a 6,17% no testemunho
NM2 (Figura 66).

Os valores médios de TOC e TIC nos testemunhos das lagoas salinas da
area sul sdo maiores em relacdo aos dos sedimentos das lagoas salinas da area
oeste. As médias de TOC e TIC na fracdo arenosa variam de 0,22 a 0,41% (TOC) e
de 0,10 a 0,12% (TIC). Os sedimentos organo-siltosos apresentam teores altos de
TOC que variam de 5,86 a 8,44%, com picos de 10,6% no testemunho BA9 (Figura
67).

Os valores de TIC nos sedimentos organo-siltosos dos testemunhos NM1,
NM3, BA4, BA7 e BA9 apresentam variacdes positivas até alcancar picos de valores
0,52 a 1,53%. Apds esses picos, ha um empobrecimento nos teores de carbonatos
nos sedimentos em direcdo ao topo, seguido verticalmente de aumento e/ou

manutenc¢ao dos valores altos de TOC.
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Figura 66. Carbono total dos testemunhos na area oeste da Nhecolandia.
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Figura 67. Carbono total dos testemunhos na &rea sul da Nhecolandia.

7.5. Espiculas de esponjas preservadas nos sedimentos

As analises com espiculas de esponjas preservadas em sedimento foram
realizadas em 107 amostras extraidas de testemunhos recuperados de trés lagoas
salinas da area oeste e de trés lagoas salinas da area sul da Nhecolandia (Tabela 8
a 14). Na area sul foram também analisados os sedimentos superficiais (<10 cm) de
uma lagoa de agua doce (BA12) (Tabela 15), localizada do lado leste da lagoa salina

BA7 (<1 km) para comparacéo dos resultados.
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Tabela 8. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frustulas de diatoméaceas no testemunho NM1. A cor cinza representa condicdes

lacustres de agua doce.

Idade **C (cal.

Prof.

Esponjas de &gua doce

Diatoméaceas

Megascleras

Gemoscleras

anos AP) / LOE m nao n3o H. Corvoheteromeyenia
(ka) (cm) identificadas | identificadas | "siuia SPPp- frastrulas
Fr | Int Fr G G Mi
P6s-bomba 00 + i
Pés-bomba 10 ++ +
15 + +
Y“C 415 20
14 25 + +
€910 35 ++ +
“C 1505 45 - o
%C 2.200 50
55  +++  +++ ++ T+
“C 3200 60
4C 3600 65  ++ e+ + 4t e
14C 3735 75 ++ + + + o :
85 +++ ++ +++
LOE 7,16+0.59 95  ++ + +
105 ++ ++
115 +++ ++ +
125 +++ ++ +
135 ++ + +
145  +++ ++
155 +++ ++ +
LOE 22,58+3,18 175 +4

Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.
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Tabela 9. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas no testemunho NM3. A cor cinza representa condicdes

lacustres de agua doce.

Idade *C (cal.

Esponjas de &gua doce

Diatomaceas

anos AP) / LOE I(Dcr%f) Megﬁz(;leras Gemgzgleras Corvoheteromeyenia
) identificadas identificadas SPp- frastrulas
Fr Int Fr G Mi
05-00 e
“C 645 07-05
1C 840 10-07
C 1380 15-10 .
14 20-15 i
C 1800 2220 N '
24-22 + + |
26-24 + 4+
14 30-28 +++ et
C 2.600 34-30 N e
38-34 ++ 0 + +
C 3140 41-38 +4+ + + S +
45 ++ it
C 3400 50 .
55 +
LOE 5,79%0,50 70 +
110-80 +
130-120  + +
LOE 14.58+1.46 140 +
150
160 + +
210-170
LOE 39,07+£3.43 220

Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.
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Tabela 10. Ocorréncia deespiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas no testemunho NM4. A cor cinza representa condicdes

lacustres de agua doce.

|dade **C Esponjas de agua doce Diatomaceas
cal. anos
,(AP) / LOE Prof. Megz;ztéleras Corvoheteromeyenia R. T.
(ka) (cm) identificadas spp. amazonensis | variabilis frastrulas
Fr | nt | G [ M G G
Pos-
bomba 00 o
10 ++ +++
“c1715 20 ++ -t
14 30 +++ ++ ++ + +
Cals4 40 ++ + i +/++ ++ + +
50 ++ ++ + +
60 +++ + +++ +++ + +
70 ++ + + + +
80 ++ +
90 ++
100
110  ++
120  ++ + t
130  ++
140
150  ++

Ocorréncia: £ muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.
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Tabela 11. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas no testemunho BA4. A cor cinza representa condicfes

lacustres de agua doce.

Idade **C (cal.

Esponjas de agua doce

Diatomaceas

anos AP) / LOE IE’Crr%f) Megﬁzgleras T N Corvoheteromeyenia R. _ ]
(ka) identificadas variabilis spp. amazonensis frastrulas
Fr | Int G G | Mi G
05-00 + ++
10 + +++
14 + ++
17 + +++
20 + ++
23 + +++
27 + +
30 + + +++
32
“C 3301 35 +++
37 +++
40 +++
45 + i 5 5 + +
LOE 6.17+0.46 50 o it - + + N N
LOE 6.20+0.41 55 + + + + + *
60 ++ + + +
75 ++

Ocorréncia: £ muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.

Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.

109



Tabela 12. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas no testemunho BA7. A cor cinza representa condicfes

lacustres de agua doce.

Esponjas de agua doce Diatomaceas
Idade *C (cal.
anos AP) / LOE Zr?]f) Megﬁgcc:)leras Corvoheteromeyenia
(ka) identificadas SPPp. frustrulas
Fr Int G Mi
00 t +++
14 10 +++ +4++
C 1967 0 N s
LOE 4.47+0.32 25 ++ + + +
30 +++ + + +++ +
LOE 8.41+0.61 40 ++ 4+
50

Ocorréncia: £ muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.

Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.

Tabela 13. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frustulas de diatomaceas no testemunho BA9-1. A cor cinza representa

condicdes lacustres de agua doce.

Esponjas de agua doce

Diatoméaceas

Idade *C (cal. Megascleras .
anos AP) / LOE | Prof. (cm) ndo T variabilis | C°rvoheteromeyenia | o oo cie ,
(ka) identificadas SPp. frustrulas
Fr | Int G G [ ™ G
14-00
“C 1318 15
30-16
35 +++ +++ +++ + o o
LOE 7.42+0.51 40 ++ + + n

Ocorréncia: £ muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.

Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.
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Tabela 14. Ocorréncia de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas no testemunho BA9-2. A cor cinza representa
condicdes lacustres de agua doce.

Esponjas de &gua doce

Diatomaceas

Idade **C
(cal. anos | Prof. Megﬁségleras T variabilis | Corvoheteromeyenia R.
Fr Int G G Mi G

00-02 + ++
10 x +
15 + + i + ++
17 + + + + ot
20 R s o ot ++ ++ o+
30 + ++ + + +
40 ++
50 4+
60 +
75-70
85 + *

Ocorréncia: + muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras

; Fr fragmentos; Int inteiras.
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Tabela 15. Ocorréncias de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas no testemunho BA12. A cor cinza representa

condicdes lacustres de agua doce.

Esponjas de agua doce Diatoméaceas
Prof. Megascleras Corvoheteromeyenia | .
(cm) nado identificadas spp. - AMAZONENSIS | ¢ iistrulas
Fr | Int G | M G

00-02 + +++ ++ ++

10 + +++ ++ ++
30-15 Positivo para espiculas de esponjas de agua doce

40 Mudanca no padréo de deposicéo e preservacao
90-50 Rarissimas ocorréncias

115-110 Sem ocorréncia

Ocorréncia: £ muito rara; + rara; ++ comum; +++ abundante.
Espiculas: M Megascleras; G Gemoscleras; Mi Microscleras; Fr fragmentos; Int inteiras.
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A frequéncia e a diversidade de espiculas de esponjas preservadas nos
sedimentos entre a porc¢édo inferior arenosa e a porgao superior organo-siltosa dos
testemunhos foram variaveis nas lagoas estudadas. A ocorréncia de espiculas de
esponjas com valor taxondmico, como gemoscleras e microscleras, teve incidéncia
maior nos ultimos 15 a 40 cm dos sedimentos arenosos que precedem o0s
sedimentos organo-siltosos em todos os testemunhos analisados (Tabela 8 a 14).

Nos testemunhos BA4, BA7-1, BA9-1 e BA9-2 da area sul e no testemunho
NM4 da area oeste, as espiculas de esponjas com valor taxondémico, foram
constatadas apenas em sedimentos arenosos datados do Holoceno Médio.
Gemoscleras e microscleras em sedimentos organo-siltosos foram restritas aos
intervalos iniciais destes sedimentos nos testemunhos NM1 e NM3 da area oeste
(Tabela 8 e 9; ver capitulo 6). O registro de espiculas de esponjas nos sedimentos
do testemunho NM1, BA4, BA7 e BA9-2 (Tabela 8) parece abranger um intervalo de
tempo maior se comparado aos demais testemunhos, alcancando idades do
Pleistoceno Superior no testemuhho NM1 e o Holoceno Médio nos demais.

Gemoscleras e microscleras preservadas nos sedimentos arenosos e nos
intervalos iniciais dos sedimentos organo-siltosos possibilitaram a identificacdo de
quatro espécies de esponjas em sedimentos datados do Pleistoceno Superior ao
Holoceno Superior, incluindo Heterorotula fistula (Volkmer-Ribeiro & Motta 1995);
Corvoheteromeyenia spp. (Ezcurra de Drago, 1974); Radiospongilla amazonensis
Volkmer-Ribeiro & Maciel, 1983; e, Trochospongilla variabilis Bonetto & Ezcurra de
Drago, 1973 (Figura 68). Gemoscleras e microscleras preservadas nos sedimentos
dos testemunhos NM1 e NM3 foram identificadas como pertencentes a espécies do
género Corvoheteromeyenia spp. A diversidade de espécies foi maior em
sedimentos arenosos dos testemunhos NM4, BA4, BA9-1 e BA9-2, seguidos de
NM1, NM3 e BA7, respectivamente. Espiculas de espécies do género
Corvoheteromeyenia sp. foram as mais comuns, com ocorréncias em todos o0s
testemunhos de ambas as areas no Holoceno Médio e Holoceno Superior.

A impressao tafonbmica das assembleias de espiculas nos sedimentos
arenosos na porcdo inferior dos testemunhos de ambas as éareas € bastante
fragmentada, e na maioria das vezes composta por megascleras sem identificacéo
especifica, seguidas verticalmente por gemoscleras nos sedimentos arenosos que

precedem os sedimentos organo-siltosos.
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Figura 68. Espiculas de esponjas de agua doce preservadas nos sedimentos das
lagoas. Gemoscleras (A) e microsclera (B) de Corvoheteromeyenia spp.;
gemoscleras de R. amazonensis (C e D); Gemoscleras de T. variabilis (E);
Fragmento de megasclera e gemosclera de H. fistula (F). Escala: 25 pm.

A assembleia de espiculas de esponjas nos testemunhos NM1, NM3 e NM4
da é&rea oeste e nos testemunhos BA4, BA9-1, BA9-2 e BA7 da éarea sul
apresentaram similaridades nas variacbes e nos padrbes de ocorréncia das
gemoscleras e na preservacdo de espiculas no sedimento. Assim como nos
testemunhos da area oeste (ver Capitulo 6), o declinio das espiculas de esponjas é
acompanhado pela abundante deposicéo e preservacao de frustulas de diatomaceas
nos sedimentos organo-siltosos. Essa mudanca no contetdo fossilifero é seguida de
picos de precipitacdo de TIC nos testemunhos NM1, NM3 e BA4 ou pelo aumento
nos valores de TIC nos testemunhos BA7-1 e BA9-1.

As espiculas de esponjas preservadas nos sedimentos arenosos na porcéo
inferior do testemunho BA12 apresenta caracteristica fragmentada, com predominio

de megascleras sem identificacdo especifica (Tabela 15). Nos sedimentos organicos
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superficiais deste testemunho (<10 cm), espiculas de esponjas bem preservadas,
incluindo megascleras inteiras e gemoscleras de Corvoheteromeyenia spp e R.

amazonensis foram comuns.

7.6. Mudancas paleoambientais das lagoas salinas da Nhecolandia desde o
Pleistoceno Superior

A paisagem do Pantanal é resultado de flutuacdes climaticas e mudancas
ambientais durante o Quaternario, produzindo feicbes morfolégicas reliquiares de
uma complexa histéria de mudancas paleoclimaticas e paleogeogréficas, que
contrastam com a presenca de geoformas modernas e de ambientes ativos de
sedimentacao (Assine, 2003; Assine e Soares, 2004).

Muitos autores atribuiram a génese da paisagem da Nhecolandia a periodos
com atividade edlica em eventos aridos durante o Ultimo Maximo Glacial (Almeida,
1945; Tricart, 1982; Clapperton, 1982) ou a formacéo das lagoas pelo abandono de
antiga rede de canais fluviais meandrantes (Wilhelmy, 1958; Ab’Saber, 1988). A
maior parte dos trabalhos realizados na Nhecolandia foi feita com base na
interpretacdo de produtos de sensoriamento remoto e imagens de satélite e radar,
havendo pouca disponibilidade de informacfes sedimentares (e.g. Assine, 2003;
Soares et al., 2003; Mendes, 2014).

A porc¢ao inferior dos testemunhos das lagoas salinas de ambas as areas
estudadas € constituida por areias macicas finas a muito finas. Idades LOE de
39,07+3,43 ka (220 cm) e de 22,58£3,18 ka (170 cm), registradas respectivamente
nos testemunhos NM1 e NM3 da area oeste sédo similares as idades de 40,97+3,81
ka (testemunho NE10, 240 cm) e 20,14+1,95 ka (testemunho NE14,150 cm)
registradas em sedimentos de lagoas salinas por Mendes (2014).

Tendéncias gerais de seca desde o final do Pleistoceno Superior até o
Holoceno Médio foram identificadas em grande parte do centro-sul da América do
Sul, atribuidas a mudangas na intensidade de insolagdo do verdo austral e da
posicdo da Zona de Convergéncia Intertropical em comparagdo a posicao atual
(Martin et al., 1997; Maslin e Burns 2000, Mayle et al., 2000). Hoje, o aquecimento
do continente sul-americano provoca o deslocamento latitudinal sul do equador

meteoroldgico durante o verdo austral criando um sistema de baixa pressédo que
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atrai ventos alisios Umidos de nordeste e leste sobre a América do Sul tropical
(Abbott et al., 2000; Mayle et al., 2000; Trauth et al., 2000).

Durante o predominio dessas condicbes secas podem ter ocorrido fases
umidas no Pleistoceno (Martin et al., 1997; Bezerra e Mozeto 2008; Withney et al.,
2011; McGlue et al.,, 2012). O periodo de transicdo Pleistoceno/Holoceno foi
marcado por episddios umidos no Pantanal (Bezerra e Mozeto, 2008; Whitney et al.,
2011 e Metcalfe et al., (2014). Nestas condicdes, fluxos pluviais superficiais podem
ter originado feicdes erosivas Nhecolandia, uma vez que o lobo sul do megaleque do
Taquari j& estava abandonado neste periodo (Assine, 2003).

Embora ndo tenham sido constatadas alteragdes significativas na
granulometria das areias, mudancas abruptas na coloracdo e na coesao das areias
permitiu a caracterizacdo de importante descontinuidade no registro sedimentar
(Figuras 55 a 58). Datagbes permitiram posicionar temporalmente esta
descontinuidade na passagem Pleistoceno/Holoceno. Datacdo de amostra do
testemunho NM3 (area oeste) evidenciou que a sedimentacdo pleistocénica se
prolongou até pelo menos 14,58+1,46 ka. Sedimentos holocénicos mais antigos
datados em 8,41+0,61 ka foram registrados no testemunho BA7 (area sul) e em
7,16+0,59 ka no testemunho NM1 (&rea oeste).

Os testemunhos revelaram também variagBes na deposicao e preservacao e
espiculas de esponjas na secdo sedimentar do Holoceno, permitindo distinguir
claramente uma fase inicial lacustre de agua doce com sedimentacéo de areias finas
a muito finas no Holoceno Médio-Superior, com posterior transicdo para ambientes
salino-alcalinos em lagos dominados por sedimentacdo organo-siltosa no Holoceno

Superior.

7.6.1. Lagoas de agua doce (Holoceno Médio ao Superior)

Os sedimentos arenosos de idade holocénica apresentam abundante
conteudo de espiculas de esponjas, porém as espiculas ocorrem frequentemente
com padrao tafonbmico fragmentado, o que impossibilita, na grande maioria dos
casos e particularmente no inicio da se¢do sedimentar, a identificacdo especifica.

Uma excecéo € a presenca de espiculas de H. fistula, a Unica espécie de esponja de
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adgua doce identificada em sedimentos arenosos mais antigos. Espiculas desta
espécie foi constatada no testemunho NM1 em areias de idade 7,16+0,59 ka.

Espécies do género Heterorotula sdo comuns em lagos da regido semiarida
da Australia e apresentam tolerancia a salinidade (Racek 1969; De Deckker 1983).
Exemplares vivos da espécie H. fistula nunca foram encontrados, de modo que néo
se sabe exatamente quais as variaveis ambientais/limnoldgicas a que essa esponja
tem tolerancia. Entretanto, o registro de espiculas bem preservadas em sedimentos
lacustres e sua ocorréncia comum em espongilitos (Volkmer-Ribeiro & Motta, 1995;
Volkmer-Ribeiro et al., 1998), em associacdo a outras espécie bem conhecidas,
sugere que esta espécie tem preferéncia por ambientes l|énticos expostos a
condicBes com secas prolongadas (Volkmer-Ribeiro & Motta, 1995). A ocorréncia de
H. fistula em sedimentos datados do Pleistoceno Superior ao Holoceno de Minas
Gerais (Machado et al., 2007), de Mato Grosso do Sul (Parolin et al., 2007) e do
Pantanal do Nabileque (Kuerten et al., 2013) foi associada a ambientes lacustres
sob influéncia de condicbes ambientais secas. Portanto, € consistente a
interpretacdo de que H. fistula tenha preferéncia a ambientes Iénticos expostos a
estacdes secas prolongadas.

Com base nas preferéncias ambientais de H. fistula (Volkmer-Ribeiro &
Motta, 1995; Volkmer-Ribeiro et al., 1998) e das espécies do género Heterorotula na
Australia (Racek 1969; De Deckker 1983) interpreta-se para a lagoa NM1 condicdes
sazonais secas com grandes variagdes no nivel d’agua. Ocorréncias raras de
gemoscleras inteiras e abundancia de espiculas fortemente fragmentadas na porcao
inferior do testemunho NM1 e a impresséao tafonémica das espiculas nos sedimentos
parecem estar associados a um ambiente marcado por pouco tempo de residéncia
da agua na lagoa (e.g. Volkmer-Ribeiro & Motta, 1995; Parolin et al., 2007 e Kuerten
et al., 2013). Exposicéo e retrabalhamento dos sedimentos de fundo durante fases
secas do Holoceno Médio (Whitney et al., 2011; McGlue et al., 2012) poderiam ser
responsaveis pela caracteristica fragmentada das espiculas nesse testemunho. E
provavel que a exposicdo sazonal do leito da lagoa possa ter possibilitado a
remobilizacdo dos sedimentos. Tais condi¢cdes e os baixos teores de TOC podem
ser indicativos de uma lagoa de agua doce com acentuada flutuagao do nivel d’agua
e eventuais periodos de ressecamento e exposi¢ao.

O desaparecimento de espiculas de H. fistula na lagoa NM1 coincide com o

aparecimento abundante de gemoscleras de Corvoheteromeyenia spp., cuja
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ocorréncia é continua em sedimentos do Holoceno Médio, adentrando no Holoceno
Superior. Importante enfatizar que esta espécie ocorre em testemunhos de todas as
outras lagoas estudadas, tanto da area oeste quanto da area sul.

A deposicdo inicial de gemoscleras permite caracterizar uma condi¢ao
lacustre inicialmente com variagbes mais pronunciadas no nivel d’agua, seguida
verticalmente de abundante preservacéo de microscleras que indicam evolugéo para
condicbes mais estaveis, sem grandes flutuagbes do nivel d’agua. Tal mudanca
ocorreu de forma diacrona nas lagoas NM1, NM3, NM4 e BA9-2. As datacodes
nesses intervalos revelaram idades de ~7,16+0,59 ka e 3,735 cal. anos AP na lagoa
NM1 e de ~5,799+0,50 ka e 3,240 cal. anos Apna lagoa NM3, de 7,42+0,55 e 1460
cal. anos AP na lagoa BA9 e >4100 cal. anos AP na lagoa NM4.

Padrées semelhantes na deposicdo e preservacdo da assembleia de
espiculas de esponja de 4gua doce nos testemunhos NM1, NM3, NM4, BA4, BA7,
BA9-1 e BA9-2 sao indicativos de que essas mudancas ambientais foram
generalizadas na Nhecolandia e tiveram impactos similares em todas as lagoas
estudadas, ainda que a resolucdo temporal e a diversidade de espécies tenham sido
ligeiramente diferentes. Ocorréncia de espiculas bem preservadas de
Corvoheteromeyenia spp., R. amazonensis e T. variabilis nos sedimentos das lagoas
evidenciam ambientes lacustres de 4gua doce no Holoceno Médio, avancando até a
maior parte do Holoceno Superior.

A assembleia de espiculas de esponjas preservada nos sedimentos das
lagoas salinas datados do Holoceno Médio-Superior sdo semelhantes ao padréao
espicular observado nos sedimentos superficiais (<10cm) da lagoa de agua doce
Baia Terra Preta. Esse padrdo semelhante pode ser evidéncia de que no Holoceno
Médio-Superior as lagoas salinas apresentavam condi¢des hidrolégicas analogas as
modernas lagoas de agua doce, com grandes variagdes sazonais no nivel d’agua.

A andlise do padrédo de deposicao e preservacao de espiculas de esponjas
(gemoscleras vs. microscleras) e do aumento progressivo nos valores de TOC e TIC
sugere que houve uma variacdo positiva no tempo de residéncia da agua nas lagoas
do Holoceno Médio para o Holoceno Superior, evoluindo de condigbes sazonais ou
possivelmente lagoas intermitentes no Holoceno Médio-Superior, para perenes ou
sazonais persistentes a partir da metade do Holoceno Superior. Essas mudancas
nas condic¢des hidrolégicas das lagoas parecem ter forte relagdo com variacbes na

precipitacdo no Holoceno e com o aumento da precipitagdo no Holoceno Superior
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(Martin et al., 1997; Maslin e Burns 2000, Abbott et al., 2000; Bertaux et al., 2002,
McGlue et al., 2012).

A intensificacdo da insolacdo do verdo do Hemisfério Sul no final do
Holoceno Médio e inicio do Holoceno Superior produziu uma tendéncia umida com
aumento da precipitagdo no Holoceno Superior ao sul da Amazonia, nos Andes, nos
lagos da borda oeste e nos planaltos sul e norte do Pantanal (Martin et al., 1997,
Maslin e Burns, 2000; Bertaux et al., 2002, McGlue et al., 2012; Novello et al., 2016).
Ainda que se constate um aumento na precipitacdo no Holoceno em relacdo ao
Pleistoceno Superior (Maslin e Burns, 2000) as condi¢cdes ainda eram secas ha
maior parte da América do Sul e no Pantanal no Holoceno Inferior ao Médio-Superior
(Bertaux et al., 2002; McGlue et al., 2012).

Bancos de carbonatos originados pela precipitacdo em ambientes lacustres
sob condigcbes mais quentes e secas, localizados no sudoeste da Nhecolandia
(Boggiani & Coimbra, 1995) evidenciam que condi¢des secas do Holoceno Inferior e
Médio parecem ter avancado até o Holoceno Superior em algumas éareas do
Pantanal. Conchas de moluscos recuperados destes bancos carbonaticos
alcancaram idade de **C 3.820+70 anos AP sugerindo que condicbes climaticas
quentes e secas prevaleceram na Nhecolandia até pelo menos parte do Holoceno
Superior (Assine, 2003).

7.6.2. Lagoas salinas (Holoceno Superior)

Os arquivos sedimentares recuperados de lagoas salinas da Nhecolandia
revelaram mudancas no padrdo textural e geoquimico dos sedimentos, o que
permitiu a caracterizacdo de importante mudanca ambiental no Holoceno Superior.
Mudancas no padrdo de deposicdo e preservacdo de espiculas de esponjas
(gemoscleras e microscleras) no registro sedimentar forneceram importantes
informacdes sobre condicbes ambientais/hidrolégicas nas lagoas durante as fases
de deposicéo desses sedimentos, sobretudo em relacdo ao tempo de residéncia da
agua no sistema.

A analise dos resultados sedimentoldgicos, geoquimicos, de espiculas de
esponjas e das datacdes *C sugere o estabelecimento de condicdes mais Umidas e

maior tempo de residéncia da agua nas lagoas no Holoceno Superior, que
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promoveram mudanc¢as no ambiente de deposicdo das lagoas, que passaram a ser
dominantemente de sedimentos organo-siltosos.

Mudancas nas taxas de precipitacdo com aumento da umidade a partir da
metade do Holoceno Superior foram identificadas no Pantanal e areas circunvizinhas
e em diversos pontos da América do Sul (Abbott et al., 2003; Martin et al., 1997),
principalmente nos Andes (Thompson et al., 1998; Abbott et al., 1997; Abbott et al.,
2000), na Amazodnia (Mayle et al., 2000; Maslin e Burns 2000), no planalto norte
(Novello et al., 2016) e sul do Pantanal (Bertaux et al., 2002) e nos lagos da borda
oeste do Pantanal (McGlue et al., 2012; Metcalfe et al., 2014).

Valores altos de TOC e TIC, preservagcdo de microscleras de
Corvoheteromeyenia spp. e a ocorréncia de megascleras inteiras bem preservadas
sdo indicativos de estabilizacdo das condicbes hidroldégicas das lagoas em
consequéncia de maior tempo de residéncia da 4gua nas lagoas (e.g. Parolin, 2006;
Guerreiro et al., 2013). E provavel que o nivel freatico regional da Nhecolandia
estivesse mais elevado no Holoceno Superior, possibilitando uma minima exposi¢ao
do fundo das lagoas e consequente preservacdo de matéria organica com valores
altos de TOC.

Mudancas notaveis no registro sedimentar como o declinio das espiculas de
esponjas de 4gua doce em contraste com a abundante deposicéo e preservacao de
fristulas de diatomaceas os sedimentos sdo registradas em todas as lagoas
estudadas nas lagoas. O colapso da comunidade de esponjas € seguido
verticalmente pela deposicdo de sedimentos organos-siltosos com valores altos de
TOC, sugerindo que o desaparecimento das espiculas de esponjas ndo esta ligado
ao ressecamento da lagoa, mas a mudangas bioquimicas da coluna d’agua a partir
da metade do Holoceno Superior (ver Capitulo 6). As datacBes destes intervalos sao
temporalmente varidveis em cada lagoa, variando de ~2,454 a 816 cal. anos AP nos
testemunhos da area oeste e de 3,367 a 1,347 cal. anos AP nos testemunhos da
area sul. Essas mudancas no conteudo fossilifero dos sedimentos séo interpretadas
como decorrentes do estabelecimento de condi¢gbes salino-alcalinas nas lagoas,
com declinio das esponjas e proliferacdo das diatomaceas (ver Capitulo 6).

Assim, 0s registros sedimentares nas lagoas mostram uma resposta
complexa em relagéo ao estabelecimento de ambientes salino-alcalinos. Nas lagoas
NM1 e NM3 esta mudanca se d4 em sedimentos organo-siltosos, enquanto que nas

lagoas NM4, BA4, BA7 e BA9 isso é constatado imediatamente ao inicio de
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deposicdo de sedimentos organo-siltosos. A temporalidade da implantacdo de
ambientes salino-alcalinos também € bastante variavel, sendo a evidéncia mais
antiga datada de 3140 cal. anos AP no testemunho BA4 da area sul e a mais jovem

datada de 415 cal. anos AP no testemunho NM1 da area oeste.

7.6.3. ImplicacOes sobre a origem da paisagem da Nhecolandia

Embora muitos autores tenham atribuido origem da Nhecolandia a
atividades edlicas em eventos aridos do Ultimo Méaximo Glacial e os registros
apontarem para vigéncia de condi¢cdes secas no Pantanal no final do Pleistoceno
(Assine e Soares, 2004; Whitney et al., 2011; Metcalfe et al., 2014), os resultados
sedimentologicos e das datacdes LOE obtidos em lagoas salinas trazem evidéncias
de que eventos holocénicos foram muito mais importantes para a construgdo da
paisagem da Nhecolandia. CondicGes secas do Pleistoceno Superior parecem ter
sido interrompidas por episédios umidos na transicdo Pleistoceno/Holoceno, mas
continuaram até grande parte do Holoceno Superior.

As camadas sedimentares superficiais da Nhecolandia, que nas lagoas
salinas nao ultrapassou mais que dois metros de profundidade, foram depositadas
no Holoceno. Isso traz implicacbes de que a morfologia atual, que imprimi a
geomorfologia da paisagem da Nhecolandia teve grande contribuicdo de processos
desenvolvidos no Holoceno.

Deposicdo de areias finas a muito finas com abundancia de espiculas de
esponjas lacustres de agua doce, sédo evidencia de que, embora a salinidade néo
seja heranca de climas pretéritos, as lagoas ja estavam presentes na paisagem da
Nhecolandia no Holoceno Médio-Superior e que evoluiram assincronicamente para

lagoas salinas no Holoceno Superior.

7.7.Conclusao

A analise dos resultados sedimentolégicos, geoquimicos e geocronolégicos
permite estabelecer dois tipos de ambientes deposicionais, relevando que
sedimentos arenosos e organo-siltosos das lagoas salinas estudadas foram
depositados em contextos temporais diferentes. O primeiro caracterizado pela
deposicdo de areias finas a muito finas com baixos teores de TOC e TIC,
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principalmente no Holoceno Médio-Superior; e o segundo pela deposicdo de
sedimentos organo-siltosos com teores altos de TOC e TIC no Holoceno Superior.

Dois outros importantes eventos tiveram registro durante as fases de
deposicdo destes sedimentos. O primeiro marcado pela preservacdo de espiculas
de esponjas de agua doce de ambientes tipicamente lacustres no Holoceno Médio-
Superior; e 0 segundo evento referente ao declinio das espiculas de esponjas no
sedimento, em contraste com a abundante deposicao e preservacao de frustulas de
diatoméaceas e o estabelecimento de condi¢cdes salinas-alcalinas a partir da metade
do Holoceno Superior.

Mudangas no padrao textural acompanhadas de variacdes na deposicéo e
preservacao de sedimentos teores altos de TOC e TIC séo indicativas de mudancas
ambientais e hidrolégicas nas lagoas salinas do Holoceno Médio ao Holoceno
Superior.

A andlise dos resultados sedimentologicos e geocronoldgicos sugere que
exista uma descontinuidade nas areias entre o Pleistoceno Superior e Holoceno.
Essa descontinuidade € acompanhada por mudancas na coloracdo e coesao das
areias. Essas mudancas estdo melhor representadas nos testemunhos NM1 e NM3
que alcancaram idades pleistocénicas. Essas descontinuidades ndo apresentam
variacbes na composicao

Mudancas no padrdo de deposicdo, de sedimentos arenosos para organo-
siltosos ocorreram em todas as lagoas estudadas de forma cronocorrelatas, embora
ndo sincrbnica, de 3735 a 1650 cal. anos AP nos testemunhos da area oeste e de
3301 a 1318 cal. anos AP nos testemunhos da area sul.

Embora a salinidade ndo seja herancas de climas pretéritos, as lagoas ja
estavam presentes na paisagem da Nhecolandia no Holoceno Médio e Superior.
Diferente das modernas lagoas salinas perenes, as lagoas eram efémeras e tinham
agua doce até a maior parte do Holoceno Superior. A atual paisagem, no entanto, é
advinda da umidificacdo do clima no Holoceno Superior que possibilitou que as
formas fossem preenchidas por agua pela elevacéo do freético regional em resposta

ao aumento da precipitacdo nos ultimos 2,5 mil anos.
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8 CONCLUSOES

Os sedimentos das lagoas salinas sdo compostos por areias finas a muito
finas e recobertos por sedimentos organo-siltosos com espessuras variaveis em
cada lagoa. Os resultados geocronolégicos revelaram que os sedimentos arenosos
foram depositados do final do Pleistoceno ao Holoceno Superior. Embora né&o
tenham sido constatadas alteracdes significativas na granulometria, mudancas
abruptas na coloracao e na coeséo das areias sao evidéncias de descontinuidade no
registro sedimentar entre o Pleistoceno e o Holoceno.

Os sedimentos organo-siltosos foram depositados continuamente, sem
lacunas expressivas no registro sedimentar, evidenciando tempo maior de residéncia
da agua nas lagoas no Holoceno Superior, fato que pode ser associado a elevacéo
do nivel freatico regional em resposta ao aumento de precipitacao.

Os testemunhos revelaram variagcbes na deposicdo e preservacdo de
espiculas de esponjas na secdo sedimentar do Holoceno, permitindo distinguir
claramente uma fase inicial lacustre de agua doce com sedimentacéo de areias finas
a muito finas no Holoceno Médio-Superior, com posterior transicdo para ambientes
salino-alcalinos com sedimentacdo organo-siltosa no Holoceno Superior. As
assembleias de espiculas de esponjas preservadas em contexto estratigrafico
semelhante evidenciaram que estas mudancas paleoambientais tiveram respostas
similares em todas as lagoas estudadas.

Os resultados obtidos mostram que eventos holocénicos foram mais
importantes para a constru¢do da paisagem da Nhecolandia do que previamente se
considerava. Os dados revelaram que as lagoas eram efémeras e de 4gua doce na
maior parte do Holoceno Médio-Superior, em periodos marcadamente mais secos
no Pantanal, evoluindo assincronicamente para lagoas salinas apdés o
estabelecimento de climas mais Umidos com aumento da precipitacdo no Holoceno
Superior.

Espiculas de esponjas lacustres de agua doce e frustulas de diatomaceas
indicam que a salinidade das lagoas é fendmeno recente na historia da Nhecolandia,
ao contrario de hipoteses que associavam a salinidade com eventos aridos
supostamente ocorridos do Pleistoceno. Embora a salinidade n&o seja heranca de
climas pretéritos, a paisagem de lagoas que caracteriza a Nhecolandia é relicta,

produto de eventos que datam do final do Pleistoceno Tardio e inicio do Holoceno.
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