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“Pegando carona nas grossas correntes

Se vao tartarugas de cascos brilhantes

Que embarcam no rumo de praias distantes
Que servem de bergo pra seus descendentes
Que rasgam os ovos e emergem valentes

E correm sozinhas para se salvar

Mas s6 uma ou outra consegue chegar

Nas dguas salgadas que impedem o abrago
Das garras das aves de bico de ago

Que cantam ciranda na beira do mar”

Trecho da musica de Siba:
Cantando ciranda na beira do mar



Resumo

Este trabalho estabelece a cronologia da evolugdo do Tabuleiro do
Embaubal (TE), situado no baixo rio Xingu (Para). O TE corresponde ao
arquipélago fluvial formado por complexo de barras arenosas estabilizadas por
vegetacado ripariana. O TE ocorre no trecho em que o rio Xingu adquire
morfologia de ria, com ampliagdo do canal e redugé&o da velocidade do fluxo
d’agua.

Durante o periodo de setembro a novembro, ocorre redugédo do nivel do
rio e formam-se uma série de praias nas margens das ilhas do TE. Estas praias
destacam-se por serem um dos principais locais de nidificagdo da tartaruga-da-
amazodnia (Podocnemis-expansa) em desova gregaria. O TE também destaca-
se pela localizagdo, pois esta situado a 32 km a jusante de onde esta
localizada a barragem hidrelétrica de Belo Monte, no rio Xingu.

O modelo de evolugdo sedimentar para a génese do complexo de barras
do TE foi estabelecido utilizando-se as metodologias de datagdo por OSL
(Optically Stimulated Luminescence) e '*C.

O substrato sedimentar do TE apresenta uma organizagao estratigrafica
regular: camadas de areia fina a média silto-argilosa (A1) ou areia muito fina
siltosa na base (A2), e silte grosso arenoso cinza-claro no topo (S2). De forma
que os depdsitos A1 e A2, de alta variabilidade granulométrica, estédo
associados a deposi¢cdo de barras ativas, enquanto que os depdsitos S2 a
planicie de inundacgao, fixados pela vegetagcdo. Na interface entre as facies
A1/A2 e S2 ocasionalmente ocorrem camadas de silte médio argiloso cinza-
escuro (S1), sendo este associado aos lagos internos das ilhas.

O modelo proposto demonstra que a evolugao das ilhas é resultado da
emersdo de barras em episoddios de baixa vazéo, seguidos pela ocupacgao
dessas ilhas pela vegetagéo. A presenga da vegetagao adaptada aos episddios
de inundacgdo estimula deposi¢cdo de silte e argila sobre a facies de areia,
prolongando o crescimento das barras para setores de jusante e amalgamando
as ilhas.

Segundo os resultados cronolégicos, processos de fixagdo das barras

pela vegetacédo ocorrem em escala secular. A ilhas do TE teriam se formado a
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partir do Holoceno médio, durante os ultimos 5000 anos. A deposi¢cao de quase
a totalidade das barras ocorreu nos ultimos 1100 anos, sendo que ainda esta
ativa, especialmente no norte do TE.

Foi observada forte correlacéo entre as idades de deposigcao das barras e
variagbes pluviométricas do Holoceno na regidao da cabeceira da bacia do
Xingu, no centro-oeste do Brasil. Durante a MCA (Medieval Climate Anomaly)
e LIA (Little Ice Age) houve intensificagcdo das mongdes na América do Sul,
mesmo periodo da deposi¢cado de grande parte (setor noroeste) das barras do
TE.

As alteragbes da dinamica sedimentar decorrentes das barragens da
hidrelétrica de Belo Monte poderdo causar interrup¢do do ciclo secular a
milenar de formacéao de praias e crescimento de ilhas. Este impacto tera reflexo
direto no ambiente de nidificacdo das tartarugas, pois as areias séo
provenientes de regides de montante da barragem principal na calha do rio
Xingu. A reducdo do aporte de areia e da variagdo sazonal do nivel d’agua na
regidao do TE poderdo gerar cenario onde novas barras serao menos
frequentes e menores, com altura de topo inferior e com variabilidade
granulométrica inferior a usual e maior proporgéo de areia fina a muito fina. Isto
pode provocar impactos na sexagem das tartarugas (praias de granulagdo mais
fina tendem a estimular nascimento de fémeas) e no espago de acomodagao

das tartarugas.



Abstract

This study aims to establish the sedimentary chronology of Tabuleiro do
Embaubal (TE), located in the lower Xingu river (eastern Amazoénia). The TE is
a fluvial archipelago represented by a complex of active or stabilized sand bars
covered by riparian vegetation. The TE develops in a sector where the Xingu
river acquires a “ria” morphology, with channel widening and water flow velocity
reducing.

During the period of low river level from September to November, the
emersion of sand bars tops forms a series of beaches. These sandy beaches
are among the most important gregarious nesting sites of Tartaruga-da-
amazobnia turtle (Podocnemis expansa). The TE also stands out due to its
location at 32 km downstream from the main dam of the Belo Monte hydropwer
plant in the Xingu river channel.

The sedimentary evolution model for the genesis of the complex of bars
forming the TE was established using the OSL (Optically Stimulated
Luminescence) and "C dating methods combined with sedimentary facies and
geomorphological analysis.

The substrate of TE islands has a regular stratigraphy represented by
silty-clay fine to medium sand (A1) or silty very fine sand layers at the base
(A2), and light gray sandy coarse silt at the top (S2). The A1 and A2 deposits
have high grain size variability and are associated to the deposition of active
bars, while the S2 facies corresponds to floodplain deposits fixed by vegetation.
Occasional layers of dark gray clay medium silt (S1) occur between facies
A1/A2 and S2. Facies S1 is associated with perennial lakes formed within bar or
inter-bars depressions.

According to the evolution model proposed for TE development, the
islands result from the emergence of bar tops during major episodes of low river
level, followed by riparian vegetation occupation. The development of riparian
vegetation favors deposition of silt and clay over sand bar tops. Stabilized bars
can be elongated through downstream growth and amalgamate to adjacent

bars forming wider and longer islands.



According to the OSL and "C ages, stabilization processes of sand bars
by vegetation growth and muddy sediments deposition occur in secular
timescale. The obtained deposition ages indicates that the TE was formed since
the Middle Holocene (last 5000 years). Nearly all the bars of the northwest
sector of TE formed in the last 1100 years. Deposition of sand bars in the TE is
still active, especially in the north sector of the TE.

Strong correlation was observed between the chronology of island
development and Holocene rainfall variations in the head region of the Xingu
Basin in the central-western Brazil. During the MCA (Medieval Climate
Anomaly) and LIA (Little Ice Age) periods, it is registered monsoon
intensification in South America, same deposition period of most of the
sediments forming the substrate of TE islands.

Changes in sediment transport and deposition due to the dams of the
Belo Monte hydropower plant should affect the secular dynamics responsible
for the deposition of sand bars and formation of beaches and islands in the TE.
It is expected that this impact will directly affect the turtles nesting environment
because most of the TE sands are supplied by sector of the Xingu river
upstream the dams. In the future, new sand bars are expected to be less
frequent, smaller, with lower bar tops and reduced grain size variability (incrase
of fine to very fine sand). These changes should cause impacts on turtles
sexing (finer sand grain sizes tend to encourage birth of females) and the

accommodation space for the turtles.



1. Introducao

Os depdsitos sedimentares quaternarios associados a feigdes
geomorfoldgicas dos rios amazbnicos possuem cronologia ainda pouco
definida. Estudos sobre a sedimentacao fluvial na Amazonia tém importancia
crescente na ciéncia atual, pois sabe-se que o0s rios amazodnicos
desempenham papel fundamental para a biodiversidade (Silva et al. 2005,
Ribas et al. 2012) e clima (Cole et al. 2007, Bastviken et al. 2011, Sawakuchi et
al.,, 2014), além de gerarem indicadores paleoclimaticos da maior bacia
hidrografica do mundo (Soares et al. 2010, Bertani et al. 2015). Estabelecer a
cronologia de formagédo de feigcbes geomorfoldgicas fluviais pode trazer
respostas importantes sobre a influéncia de mudancgas climaticas e antropicas
nos ambientes fluviais amazoénicos, os quais concentram grande parte da
biodiversidade do mundo e tém sido alvo de impactos decorrentes alteracdes
antropicas, tais como desmatamento e construcdo de barragens para

aproveitamento hidrelétrico (Fearnside 2006).

O rio Xingu é um dos principais tributarios da margem direita do rio
Amazonas. No seu baixo curso, o rio Xingu adquire morfologia particular
caracterizada por corredeiras em canais multiplos retilineos que correm sobre
sistemas de fraturas e convergem para canal unico largo com morfologia de ria
fluvial (Archer 2005). O trecho de canais multiplos retilineos € conhecido como
Volta Grande do rio Xingu. As maiores declividades deste trecho, raras para o
baixo curso dos rios Amazbnicos, foram cruciais para a localizagdo do
Empreendimento Hidrelétrico de Belo Monte, segundo o relatério de impacto
ambiental de Belo Monte (Eletrobras 2009).

Os canais da Volta Grande do Xingu sdo zonas de transferéncia de
sedimentos arenosos finos a grossos, os quais sao depositados no setor de
montante da ria (Mineli 2013). Neste setor, situa-se o Tabuleiro do Embaubal
(TE), arquipélago fluvial representado por complexo de barras arenosas ativas
ou estabilizadas pela vegetacdo ripariana. O TE se desenvolve no trecho
caracterizado pela desaceleragao do fluxo do rio, que também sofre influéncia
de ondas geradas por ventos e pela mare.



A Volta Grande do Xingu e o TE sao raridades hidrogeomorfologicas. O
estreitamento, divisdo e raseamento dos canais do rio Xingu na Volta Grande
formam corredeiras e cachoeiras que aumentam a oxigenagdo da agua e
propiciam condi¢cbes particulares para o endemismo de algumas espécies de
animais aquaticos (Camargo et al. 2004, Silva et al. 2005). Neste contexto, o
TE representa um dos principais locais de nidificagcado da tartaruga-da-amazonia
(Podocnemis-expansa), onde anualmente, nos periodos de setembro a
novembro, milhares de fémeas procuram as praias do arquipélago para

depositarem seu ovos (Pearse et al. 2006, Carneiro 2012).

Este trabalho visou estabelecer um modelo de evolugéo deposicional do
TE. Isto envolveu a caracterizagdo faciolégica, geomorfolégica e
geocronologica das ilhas do TE por meio da datacdo de sedimentos por
luminescéncia opticamente estimulada (Optically Stimulated Luminescence,
OSL) e '4C. Espera-se que os resultados desta pesquisa irdo contribuir para o
entendimento da sensibilidade e estabilidade do TE a mudangas no regime
hidrosedimentolégico do rio Xingu de ordem natural ou antropica, além de
fornecer informagbes para subsidiar planos de conservagdo ambiental da

regiao.



2. Objetivos

A meta do trabalho é elaborar um modelo de evolugédo sedimentar para a
génese do complexo de ilhas do TE, além de propor cenarios futuros para o
TE, em termos dos possiveis impactos do empreendimento hidrelétrico de Belo
Monte. A previsdo de cenarios futuros para o TE €& importante para
conservagao das populagdes de quelbnios que la nidificam. O estabelecimento
da cronologia de formagao do TE permite a comparagao entre a evolugao do
arquipélago e variagdes de pluviosidade do Sistema de Mongédo Sul-Americana
(SMSA), a qual determina alteracbes da vazdo do rio Xingu. A pequisa

envolveu os seguintes objetivos:

1. Elaboracdo de mapa geomorfolégico do arquipélago do Tabuleiro do
Embaubal.

2. Descricao das associacbes de facies que compdem as ilhas do
Tabuleiro do Embaubal.

3. Caracterizagao granulométrica dos sedimentos que compdem as ilhas.
4. Geocronologia dos sedimentos formadores das ilhas.

5. Elaboragdo de modelo genético do arquipélago com base nos dados

geocronologicos e sedimentoldgicos obtidos.



3. Materiais e Métodos

3.1. Sensoriamento Remoto

As analises geomorfoldgicas e os perfis de elevagdo foram realizados a
partir de modelos digitais de elevagdo (DEM) extraidos de imagens SRTM

(Shuttle Radar Topogaphic Mission, fonte: www.viewfinderpanoramas.orq,

baixadas em julho de 2014). Também utilizou-se na interpretacdo dos dados
imagens de radar SAR (Synthetic Aperture Radar) fornecidas gratuitamente

pelo SIPAM (Sistema de Protegao da amazobnia).

Os perfis topograficos foram elaborados com o software Global Mapper

11. O mapa geomorfoldgico foi confeccionado com o software QGis.

3.2. Atividade de campo

Foi realizada uma atividade de campo para caracterizagéo faciolégica das
ilhas do TE e coleta de amostras para analises granulométricas e
geocronoldgicas. O trabalho de campo foi realizado entre os dias 21 e 26 de
setembro de 2013, periodo de seca do rio Xingu, durante o qual formam-se
praias proximas as margens do canal e afloram escarpas erosivas de barras

estabilizadas.

Foram coletadas 49 amostras de sedimentos para granulometria, 23
amostras para datacdo OSL e 11 amostras para datagéo "C.

Foram utilizadas embarcacbes de pequeno porte para o transporte
(Voadeiras). Durante o trabalho de campo, foram visitados diversos pontos
escolhidos pela analise geomorfologica por sensoriamento remoto. Em cada
um dos pontos, amostras foram coletadas para analise granulométrica e foram
caracterizadas as facies observadas em superficie e em profundidade

(perfuracdes a trado manual).

Quando possivel, foram descritos perfis e coletadas amostras em
afloramentos naturais em margens erosivas do canal. Na auséncia de

afloramentos, foram escavadas trincheiras ou realizadas perfuragbes com trado
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manual. Amostras para datagcdo OSL foram coletadas em afloramentos,

trincheiras ou furos a trado por meio de amostrador tipo pistao (piston core) .

3.2. Analises Granulométricas

As andlises granulométricas foram realizadas em 40 amostras e foram

importantes para complementar a analise facioldgica realizada em campo.

As analises granulométricas foram realizadas em granuldmetro a laser
(Malvern Mastersizer 2000) do Laboratorio de Sedimentologia do Instituto de
Geociéncias da USP. O método, segundo a teoria de Mie-Fraunhoffer, indica
que a variagao da difragdo do feixe no momento que particulas passam
aleatoriamente por ele esta associada ao tamanho dessas particulas. O calculo
do tamanho dos graos foi realizado utilizando o médulo Hydro do equipamento,
onde a amostra € agitada e analisada em meio aquoso. Os dados foram

representados por curvas granulométricas e estatisticas descritivas.

3.3. Datacoes '*C

Fragmentos de folhas e madeira coletados em furos a trado foram
separados para datagdo pelo método '*C. As amostras foram coletadas e
armazenadas em recipientes plasticos e manipuladas utilizando materiais
metalicos para evitar o contato manual. As amostras foram preparadas no
Radiocarbon Dating Laboratory do lllinois State Geological Survey, sob os
cuidados do Dr. Hong Wang, e encaminhadas para medidas AMS no Lawrence

Livermore National Laboratory.

Utilizou-se o software CALIB Rev 7.0.4 (Stuiver & Reimer 1993) para
calibragéo das idades "C, considerando o intervalo de confianga de 95% (20).
Os resultados convencionais apresentados encontram-se em anos antes do
presente (AP), sendo presente o ano de 1950. A unidade “cal AP” representa a

idade calibrada pelo software CALIBRI.

3.4. Datagoes OSL

As amostras foram coletadas em tubos de aluminio ou PVC para evitar

contato com a luz. A datagao por luminescéncia opticamente estimulada (OSL)

9



foi realizada no Laboratério de Espectrometria Gama e Luminescéncia (LEGal)
do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao Paulo. A preparacao das
amostras para medidas OSL em aliquotas de quartzo (180-250um) foi realizada
em ambiente sob iluminacdo controlada (ambar/laranja) e envolveu os

seguintes procedimentos:

a. Peneiramento a umido para separacao da fragdo 180-250um.

b. Ataque com solugdo de Hy0, 29% para remocédo da matéria
organica.

C. Ataque com HCI 3,75% para a eliminacéo de carbonatos.

d. Ataque com HF40% durante 40 minutos para dissolu¢cdo dos

feldspatos e para eliminacdo da camada externa dos graos de quartzo.

e. Separagao densimétrica de minerais pesados com solugdo de
metatungstato de litio (densidade de 2,85 g/cm®).

f. Separagdo densimétrica de feldspatos remanescentes com
solucdo de metatungstato de litio (densidade de 2,62 g/cm?).

O calculo da idade OSL envolve a razdo entre a dose equivalente (De,
Gy), que corresponde a dose de radiagao ionizante acumulada desde o ultimo
evento de exposi¢ao solar, e a taxa de dose (TD) de radiagcdo (Gy/ka) do

ambiente de soterramento (Equacéao 1).

De(Gy)

ldade = —————
TD(Gy/ ka)

(1)

Para determinacdo da dose equivalente, utilizou-se o protocolo SAR
(Single-Aliquot Regeneration) proposto por Murray & Wintle (2003). As medidas
OSL foram realizadas em dois leitores Risg OSL/TL reader model DA-20,
equipado com LEDs azuis, filtros Hoya U-340 (transmiss&do na faixa do UV) e
fonte de radiacdo beta (*°Sr/*°Y) com taxas de dose de 0.114 Gy/s e 0.084
Gy/s. Curvas de dose-resposta OSL foram obtidas por meio de medidas em
aliquotas multigréos montadas em cups e com o sinal dominado pelo
componente rapido (0,8s) da dose de interesse corrigido pelo sinal de dose
teste constante. Utilizou-se os ultimos 10s da curva de decaimento OSL para
calculo do background. Teste de dose (dose recovery test) foi realizado para

10



doses administradas de 50 mGy, 0.42 Gy, 35.7 e 49.98 Gy. As razdes entre
doses calculadas e administradas foram respectivamente 1,01, 1,00, 0,98 e
0,97, para temperatura de pré-aquecimento de 200°C. Deste modo, utilizou-se

o protocolo descrito na Tabela 1 para determinacéo das doses equivalentes.

Passo Procedimentos

1. Dose D;

2. Pré-aquecimento a 200°C por 10s

3. Estimulagdo com LEDs azuis a 125°C por 40s (L)

4. Dose teste Dt

5. Pré-aquecimento até 160°C

6. Estimulagdo com LEDs azuis a 125°C por 40s (T;)

7. lluminag&o com LEDs azuis a 280°C por 40s

8. Repeticao dos passos 1 a 7 para D;, i=0-7, sendo Dy
= sinal natural; D1<D,<D3<Dy; D5=0 Gy; Dg=D7;=D+.

Tabela 1- Protocolo SAR utilizado para determinagao das doses equivalentes das amostras
estudadas. A porcentagem do sinal da D5 em relagao ao sinal natural foi utilizada como medida de
recuperacao (recuperation test). A reciclagem (recycling ratio) foi medida pela razdo entre os
sinais das doses D1 e D6. A medida do sinal de D7 foi realizada apés estimulo com infravermelho a
50°C. A razio entre os sinais das doses D6 e D7 foi utilizada para avaliar a contaminagio por
feldspatos.

Para cada amostra, foram medidas 24 aliquotas multigrdos de quartzo.
Somente aliquotas com razdo de reciclagem entre 0,9 e 1,1, recuperagéo
menor que 5% e sinal de infravermelho insignificante foram consideradas no
célculo da dose equivalente. As doses equivalentes foram calculadas pelo
modelo de idade central (Central Age Model, Galbarith et al. 1999). A amostra
EMB13-03 apresentou sinal proximo a zona de saturagao (limite do método
para o protocolo utilizado). Nesse caso, estimou-se idade minima a partir da

dose de saturagao (2Dg) do sinal OSL.

A taxa de dose é o resultado da soma da radiagao ionizante emitida por
radionuclideos naturais (taxa de dose natural) do ambiente em que o grao ficou

soterrado com a radiagdo cosmica (taxa de dose cosmica).

Os radionuclideos naturais presentes nos minerais sdo 2*?Th, 2%°U, 38U e
0K, além dos filhos do Th e U. A concentracdo dos radionuclideos foi
determinada por espectrometria gama de alta resolugdo em detector de
germanio hiperpuro (HPGe, com eficiéncia relativa de 55%) em blindagem

ultra-low background. Taxas de dose de radiagao foram calculadas a partir das
11



concentragdes de radionuclideos por meio de fatores apresentados em Aitken
(1998). A absorgdo da radiagdo devido a saturagdo em agua (massa de
agua/massa da amostra seca) no momento de coleta da amostra foi
considerada no calculo da taxa de dose. A taxa de dose cosmica foi calculada
utilizando o software Kosmische que utiliza como parametros a latitude,
longitude, altitude e profundidade de coleta da amostra (Prescott & Stephan
1982).

4. Contextos fisiografico, climatico e ecolégico
4.1 Localizagao da area e geologia regional

A bacia hidrografica do rio Xingu abrange area de 520.000km?, alongada
no sentido sul-norte e limitada pelas bacias hidrograficas dos rios Tapajos a
oeste e Tocantins a leste (Figura 1). As nascentes do rio Xingu estdo
localizadas no centro-leste do Estado do Mato Grosso, proximo ao paralelo
15°S. O rio Xingu corre predominantemente sentido norte e sua
desembocadura no trecho final do rio Amazonas ocorre no nordeste do Estado
do Para, paralelo 1°30'S. A area de estudo, onde o TE esta situado,
corresponde a um trecho de aproximadamente 133km? situado no baixo rio
Xingu, a 125km da desembocadura no Amazonas, entre os municipios de
Vitéria do Xingu e Senador José Porfirio, 32km a jusante do local de
implantacdo da usina hidrelétrica de Belo Monte. A Figura 1 apresenta a

localizacédo do TE.

O TE esta situado imediatamente a jusante da zona de transigao entre o
craton amazonico, onde o rio Xingu corre principalmente sobre rochas igneas e
metamorficas, e a bacia sedimentar do Amazonas, area dominada por rochas
sedimentares fanerozodicas (Figura 2). Segundo Bahia et al. (2004), a area
onde situam-se as ilhas do TE esta localizada especificamente sobre a
Formacgédo Alter do Chao, representada por arenitos grossos e arenitos
conglomeraticos. A imagem de satélite da Figura 3 destaca a area do TE,
sendo possivel observar a grande quantidade de canais que segmentam as
ilhas do TE.
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Figura 1 — Localizagado do Tabuleiro do Embaubal (TE). A: Localizagao da bacia do rio Xingu.
A estrela amarela indica a localizagdao do TE. B: Detalhe da bacia do rio Xingu, com drenagens e
principais cidades destacadas. C: Detalhe da regido do TE. A regido delimitada pela linha tracejada
em amarelo corresponde a area onde o rio Xingu adquire morfologia de ria e o circulo verde
corresponde a Volta Grande do Xingu. As ilhas do TE estdo realgadas em vermelho. A montante da
usina de Belo Monte, esta o reservatorio alimentado por dguas desviadas do curso principal do rio
Xingu. Fontes: Banco de dados do IBGE, ANA e SRTM.
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Bacia Sedimentar do Amazonas:

o

Depésitos Aluvionares: cascalho, areia e argila semiconsolidados a inconsolidados.
Cobertura Detrito-Lateritica: deposito de cascalho e areia semiconsolidado, laterita.
Formagéao Alter do Chao: arenito grosso, fridvel, de cores variadas.

- Diabasio Penatecaua: diques e soleiras de diabasio, derrames de basalto.

Fanerozoico

- Indiviso - Grupo Curué/Tapajés: Arenito fino intercalado com siltito, folhelho carbonoso (Curué),
calcario, dolomito (Tapajos)

Formagao Ereré: siltito com intercalagdes de arenito e folhelho.

- Formagao Maecuru : Membro Jatapu (j), Lontra (I):  arenito e pelito bioturbados.

=t SOl Zae
S

1t Grupo Trombetas: folhelho e siltito carbonosos e piritosos com arenito, silexito e lentes de diamictito,
sobrepostos por arenito fino a médio com intercalagdes de siltito.

o

i Craton Amazénico:

Suite Intrusiva i granito, si ito, monzogranito e granodiorito.
Granitéide Bacajai : sieno e monzogranito.
Granodiorito Oca: granodiorito € monzogranito.

EET
Proterozoico

- Anfibolito Itata (ait): actinolita xisto e anfibolitc

l—|. Complexo Xingu ( xi ) : gnaisse tonalitico e gra-
A3PP2xi nodioritico, granitéide indiferenciado;

- ito Cajazeiras (ca): ct ito, enderbito e kinzigito.

]
w
o

Arqueano

W ool
4
A3PP2xI &

D TN e
W 52°30' W52° W51°30'

Figura 2 - Contexto geoldgico da Volta Grande do rio Xingu e Tabuleiro do Embaubal. O complexo
de barras do Tabuleiro do Embaubal esta destacado pelo retangulo preto. Adaptado de Bahia et al.
(2004).
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Figura 3 — Imagem de satélite com os limites do TE delimitados pela linha branca tracejada. Fonte:
Google Earth (Ultimo acesso: Junho, 2015).
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4.2. Clima e paleoclima da bacia do Xingu

A regiao da bacia de drenagem do rio Xingu apresenta temperatura média
de 26°C no verao e 28°C no inverno e destaca-se pela forte sazonalidade da
pluviosidade, com precipitacbes de 420 mm mensais no verao e abaixo de 10
mm mensais no inverno (INMET 1992, Figura 4). A grande variagao anual do
nivel do rio e de sua vazao resultam dessa sazonalidade da precipitagdo. O
nivel do rio Xingu varia cerca de 6m anualmente na regido de Altamira,
atingindo o nivel maximo entre marco e abril e o nivel minimo em setembro a

outubro (Figura 5).

8

B

Fevereiro Julho
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0] B E 5 50 o I i T T B B B 5 o £ i a8
<@l T T T T T - <@l=T BT T
10 20 30 40 50 60 80 (00 140 180 220 260 300 340 380 420 10 20 30 40 50 60 80 100 (40 180 220 250 300 340 380 420

(mm) (mm)

Figura 4 — Normais climatologicas do Brasil no periodo de 1961 a 1990. Precipitages em
milimetros mensais nos meses de fevereiro e julho, correspondentes aos registros médios de
precipitagdo maxima e minima, respectivamente (INMET 1992). Os poligonos indicam a area da
bacia de drenagem do rio Xingu.
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Dois regimes de pluviosidade atuam na regidao da Amazbnia. A porgao
oeste, de floresta tropical, recebe umidade o ano inteiro, sendo maior no verao.
A porgéo leste onde o TE esta situado é classificada como tropical de mongao

(Peel et al. 2007) e recebe umidade durante o verao (Dezembro a Maio).

A série histérica das médias mensais do nivel do rio Xingu (1970-2014)
reflete o comportamento da sazonalidade do leste amazdnico (Figura 4B). A
série historica de médias anuais (Figura 4C) realca as variagdes interanuais da
pluviosidade. A série histérica de variagdo do nivel do rio Xingu indica mudancga
de patamar do nivel médio do rio a partir do inicio da década de 1970,
indicando clima persistentemente mais umido e niveis mais elevados durante

as ultimas cinco décadas.

Segundo Ferreira et al. (2015), a principal fonte de umidade para a regiao
da bacia do rio Xingu esta associada a Zona de Convergéncia Intertropical
(ITCZ, Intertropical Convergence Zone), a qual é caracterizada por faixa de
umidade atmosférica que circula no sentido leste-oeste, préxima a linha do
equador e que provoca chuva em toda a Zona Intertropical (Syvitski et al.
2014). A forte sazonalidade da regido leste amazbnica ocorre devido a
mudanga anual da ITCZ. Durante o verdo do hemisfério sul, a ITCZ desloca-se
para sul provocando chuva na Amazoénia, e durante o inverno, desloca-se para
norte, reduzindo a pluviosidade na regido e intensificando chuvas na América

Central.

A presenca da Cordilheira dos Andes também é importante para o
controle da pluviosidade na Amazdnia. A cordilheira forma uma barreira para a
umidade da ITCZ. Isto origina o regime de mongbes de verao, que provoca
precipitacdo em toda a faixa da SACZ (South atlantic convergence zone), faixa
de umidade que percorre desde o oeste da amazdnia até o sudeste do Brasil.
Dessa forma, mesmo quado a ITCZ se desloca para norte, o oeste da
amazobnia ainda recebe agua de sua porgao acima da linha do equador,

tornando o clima umido o ano inteiro (Syvitski et al. 2014).

O papel da vegetagao na precipitacdo da regidao amazodnica também é
significativo. Segundo Andreae et al. (2004), aerossois emitidos para a
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atmosfera por arvores tém papel importante na formagdo e condensacgéo de
nuvens. Assim, alteracbes na precipitacdo ocorrem devido ao crescente

desmatamento por queimadas durante os periodos de seca.

Trabalhos recentes sobre paleoclima na Amazbnia indicam que
anomalias negativas de pluviosidade que afetam as por¢cdes leste e oeste da
amazobnia estdo associadas ao fendbmeno El Nifio (Van Breukelen et al. 2008,
Cheng et al. 2013, Cruz et al. 2009, Marengo & Hastenrath 1993). O fenbmeno
El Nifio causa anomalias positivas anuais na temperatura superficial do oceano
Pacifico, as quais provocam mudangas de alta magnitude na circulagéo
atmosférica, que enfraquecem as mongdes tropicais de verdo e provocam
eventos de seca na Amazoénia. Quando essa anomalia € inversa (fria), da-se o

nome de La Nina.

Registros de espeleotemas estudados por Cheng et al. (2013)
identificaram comportamentos diferentes da variagao da precipitacao do leste e
do oeste da amazbnia em escalas de tempo maiores (ciclos orbitais milenares,
10° anos). Os registros indicam que a transigcdo do Holoceno inicial para o
médio (early-mid Holocene, entre 8 e 4 ka) foi um periodo relativamente mais
seco no oeste e umido no leste. Durante a transicdo para o Holoceno tardio, a

regido leste tornou-se relativamente mais seca, e a oeste mais humida.

A inversao de comportamento climatico entre o oeste e leste da Amazénia
€ denominada por Cheng et al. (2013) como dipolo de precipitagdo Sul-
americano (SAPD, South American Precipitation Dipole), que segundo o0s
autores ocorre porque a concentragao de calor e umidade na amazdnia, gerada
por alta insolagéo e intenso regime de mongao, modifica a circulagdo em altos
niveis troposféricos. Neste processo, feicbes troposféricas como o Alto da
Bolivia (Bolivia High) e o Cavado do Nordeste (Nordeste Low) s&o
intensificadas. Esta ultima feicdo € responsavel pelo deficit de precipitacdo na
regido sob a influéncia direta da ITCZ durante o verao na regido Nordeste do
Brasil. Tal mudanga climatica deve estender também para a area leste da

Amazoénia, que também ¢é afetada pela ITCZ.
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4.3. Contexto sedimentolégico e geomorfolégico

Segundo Latrubesse et al. (2005), avangos recentes significativos nos
estudos de geomorfologia fluvial com enfoque em regides tropicais tém
ocorrido. Ainda assim, se conhece pouco sobre a sedimentagcdo nesses
ambientes. Nesse contexto, o rio Xingu € um afluente da margem direita do rio
Amazonas, sendo considerado rio de aguas claras com baixa carga de
sedimentos em suspensao (Sioli 1984). Dessa forma, o rio Xingu representa
uma pequena porcentagem da descarga solida do rio Amazonas quando

comparado com demais afluentes de agua branca.

O rio Xingu apresenta grande variedade na morfologia de seus canais
(Mineli 2013). Na area de estudo, parte mais baixa do curso, o rio Xingu
adquire morfologia de ria fluvial, a qual é caracterizada por canal unico largo
(até 13 km) e retilineo, com as margens em escarpas (falésias fluviais) e com
estreitamento do canal na extremidade montante (Figura 6). O complexo de

barras fluviais que forma o TE ocorre na zona de montante da ria.

Figura 6 - Margem esquerda da ria do Xingu (ponto EMB 13- 24), pré6ximo a cidade de Vitéria do
Xingu. A escarpa tem cerca de 6m de altura.
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Barras e planicies de inundacdo do rio Xingu na area de estudo sao
recobertas por vegetacdo bem adaptada aos episodios de inundagao. Esta
vegetacdo tem papel importante na fixagdo das barras e formagao das ilhas.
Tratam-se de espécies de vegetacao pioneira, que sao as primeiras a ocupar o
substrato de sedimentos arenosos do topo das barras. Segundo Ferreira et al.
(2013), ocorrem na regido dois grupos de vegetacdo, representados por

ombrofilas densas aluviais e ripariana aluvial.

Alves (2013) aponta que nas margens das rias ocorrem processos
erosivos causados por ondulagdes que provocam o0 seu desmoronamento e
aumentam a largura do canal. A amplitude da ria permite a formacao de
corredor de ventos para a formagao dessas ondulagdes. Outros fatores como a
influéncia da maré na variagao do nivel do rio (Ferreira Junior et al. 2007) e a
circulagdo de embarcagdes também intensificam a formacdo de ondulagdes e
erosdo das margens do canal. Segundo Amarante et al. (2001), os ventos
predominantes no Estado do Para tém sentido NE. Assim, os principais
agentes responsaveis pela formagao dessas ondas s&o os ventos alisios de
direcdo NE, formados pela circulagdo da ITCZ. As ondas geradas por estes
ventos provocam erosédo sobretudo na margem esquerda do canal da ria do

Xingu.

4.4. A importancia do Tabuleiro do Embaubal para a ecologia dos
quelénios amazodnicos.

O cenario em que vivem os quelbnios da amazdbnia & preocupante pois
constituem um grupo de animais que servem tradicionalmente como alimento
as populagbes ribeirinhas e a sua preservagao envolve tanto o manejo
exploratério como alimento para o homem, quanto a presevagao de seus
ambientes naturais (Carneiro 2012). Na Amazdnia, a construgdo de barragens
representa uma ameaga de destruicao sistémica dos ambientes de reproducéo
da tartaruga-da-amazOnia em escala regional (Alho et al. 2015, Cantarelli &
Verdade 2006, Carneiro 2012, Ferreira Junior et al. 2007).

Segundo Carneiro (2012), o TE € um ambiente importante de nidificagdo

das tartarugas de agua doce, pois concentra uma das maiores populagdes do
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género podocnemis ja observadas. As espécies de quelbnios que desovam no
TE sdo a podocnemis expansa, conhecida como tartaruga-da-amazoénia, a
podocnemis unifilis (tracaja) e a podocnemis sextuberculata (pitiu). De acordo
com Ferreira Junior et al. (2007), a tartaruga-da-amazbnia representa caso
especifico de desova gregaria porque as fémeas formam grupos numerosos,
com centenas a milhares de individuos, para depositarem seus ovos em praias
arenosas do TE (Figura 7). Este aspecto € de grande importancia para
conservagao desta espécie de queldnio, o que justifica o monitoramento e
manejo da desova pelo Ibama (RAN-IBAMA), com apoio da Secretaria do Meio

Ambiente do municipio de Senador José Porfirio.

Ferreira Junior et al. (2007) realgam que ha grande variagéo na produgao
de filhotes. Cerca de 100 mil filhotes foram manejados em 1979 e cerca de 200
mil em 1980. Segundo estes autores, a agdo da maré provoca variagoes
(repiquetes) da corrente do rio, as quais elevam o nivel d’agua e inundam os

ninhos mais profundos. Isto explicaria a grande variagdo no numero de filhotes.

Figura 7- Praia do Juncal, principal local de desova da Podocnemis Expansa (setembro de 2013). A
praia foi alteada artificialmente por sedimentos arenosos dragados do canal adjacente.
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Barragens para empreendimentos hidrelétricos em geral provocam
isolamento das populagbes de quelbnios, pois impedem movimentos
migratorios, transformam ambientes Idticos em I[énticos e interferem na

dindmica sedimentar a montante e a jusante da barragem (Carneiro 2012)

Alteragbes na dindmica sedimentar também podem causar impacto
bioldgico especifico para populagées de quelbnios. Alteragdes na temperatura
do ambiente de nidificagao tém efeito conhecido sobre a sexagem de diversos
géneros de quelbnios, incluso o género podocnemis (Fadini et al. 2011,
Speakman et al. 1998, Matsuzawa et al. 2002, Hays et al. 2003, Ferreira Junior
et al. 2007, Carneiro 2012). A temperatura dos ninhos é determinada tanto
pelas caracteristicas climaticas quanto pelas caracteristicas fisicas do ambiente
de nidificagao (Carneiro 2012). As caracteristicas fisicas sdo determinadas pela
granulacao da areia, onde fragbes mais finas proporcionariam maior retengao
de umidade e conservagao de temperaturas mais baixas. A redugdo da
temperatura durante o periodo de incubacéo dos ovos induz o desenvolvimento
de machos, enquanto que o aumento da temperatura favorece o

desenvolvimento de fémeas.

Dessa forma, alteragdes no regime de sedimentagédo geradas por fatores
naturais ou devido a implantagdo de barragens podem colocar em risco néo
somente a manutengdo de praias para nidificagdo, como também podem
provocar alteracbes na sexagem, caso praias de granulagcdo diferentes se

formem.

Nesse contexto, os estudos de impacto ambiental realizados para a
realizacao da obra de Belo Monte (Eletrobras) apontaram diversos riscos do
empreendimento hidrelétrico para a populagao de quelénios do TE, por meio de
alteragcdes na sedimentacdo, e propuseram trabalhos de mitigagdo para

preservacao.
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5. Resultados

5.1. Analise de facies sedimentares

Os pontos avaliados na etapa de campo, onde foram realizadas as

anadlises faciolégicas e coletadas amostras para geocronologia e granulometria

estdo apresentados na Figura 8. Os pontos de descricao de facies e coleta de

amostras foram selecionados para obtencao de perfis representativos de toda a

area do TE.
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Figura 8 — Localizacdo dos pontos de coleta de amostras para analises granulométricas e

geocronolégicas (OSL e 'C) na area do TE.
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Com base na classificagdo definida em campo e posteriormente
complementada pelas analises granulométricas, as ilhas do TE s&o compostas

por quatro facies sedimentares (Figura 9), as quais sao descritas a seguir.

Silte médio argiloso organico (S1): caracteriza-se por silte médio
argiloso laminado (laminas argilosas intercaladas com laminas silto-arenosas),
com coloragdo cinza-escuro e fragmentos de folhas e caules paralelos a

laminag&o.

Silte grosso arenoso (S2): caracteriza-se por silte grosso argiloso
macigo, com porgdes arenosas, manchas alaranjadas de oxidagao e coloragéo

cinza claro.

Areia fina a média silto-argilosa (A1): caracteriza-se por areia média a
fina macica ou ocasionalmente estratificada, com porgdes silto-argilosas, alta

variagao granulométrica e coloragao alaranjada.

Areia muito fina a fina siltosa (A2): areia muito fina a fina siltosa macica,
frequentemente com laminacao heterolitica de areia fina intercalada com argila

cinza-claro. Pode conter fragmentos vegetais.
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Figura 9 — S1: Facies silte médio arenoso organico com fragmentos de caule e folhas na laminagao
(ponto EMB-07C). S2: Facies silte grosso arenoso (ponto EMB-07). A1: Facies areia fina a média
silto-argilosa (ponto EMB13-02). A2: Facies areia muito fina a fina siltosa (ponto EMB13-21).

A Figura 10 apresenta os dados granulométricos das facies
sedimentares descritas no TE. A Tabela 2 apresenta o resumo estatistico dos
dados granulométricos para cada facies observada. A facies S1 apresentou
moda préxima a média, ambos dentro da faixa de silte fino (phi = 6.15), com
baixa assimetria. A facies S2 apresentou média em silte médio, moda em silte
grosso e baixa assimetria. Ambas as facies siltosas apresentaram baixa
assimetria, porém alta curtose indicativa de grande variabilidade
granulométrica. A facies A1 apresentou moda na classe areia fina e média na
classe areia muito fina. A facies A2 apresenta média em silte grosso e moda na

classe areia fina. Ambas as facies arenosas possuem alta assimetria e baixa
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curtose, indicativas de alta concentragdo de areia significativamente, porém

com elevada dispersao nas fragées mais finas.
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Figura 10 - Curvas granulométricas obtidas para as facies sedimentares
observadas no TE. S1: Facies silte areno-argiloso organico S2: Facies
silte areno-argiloso cinza-claro. A1: Facies areia silto-argilosa alaranjada

A2: Facies areia siltosa cinza claro.
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Facice Diametro Médio Desvio Assimetria e Moda "
(phi) Padrdo (phi) média (phi) (phi)

S1 6.07 2.08 0.34 2.50 6.15 7

S2 5.84 2.28 0.29 2.45 4.74 6

Al 3.41 1.94 1.31 5.00 2.26 20

A2 4.45 1.98 1.21 4.56 2.84 7

Tabela 2- Estatisticas descritivas dos dados granulométricos das facies sedimentares descritas
no TE.

5.2. Geomorfologia das ilhas e interagao com a vegetagao ripariana

O trecho onde situa-se o TE € um complexo de barras estabilizadas pela
vegetacao. As ilhas sdao compostas por terragcos planos ou com depressdes
suaves e com solo predominantemente argiloso. As ilhas possuem margens
em escarpas erosivas de até 2,5 metros de altura em relagdo ao nivel d’agua.
As ilhas do TE sao separadas por uma multiplicidade de canais sinuosos e

comumente apresentam lagos ou canais internos.

Trés tipos de vegetacdo ripariana foram observados nas porgdes
marginais das barras e dos lagos internos (Figura 11a-c), os quais ocorrem de

acordo com a seguinte sucessao:

e¢Nas margens das ilhas e nos lagos internos sdo comuns populagdes de
capim Canarana (Echinochloa polystachya), uma das principais espécies
pioneiras de terras inundaveis da amazénia (Camarado et al. 2006). Esta

espécie atinge até 1 metro de altura.

ePopulagbes de aningais, ou Aninga-agu (Montrichardia arborecens),
espécie arbustiva que é também espécie pioneira de areas inundaveis afetadas
por maré (Carneiro 2012). Atingem até dois metros de altura e sdo comuns nas
margens dos rios e igarapés. A presenga dessa espécie indica influéncia de

maré.

e\Vegetacao arborea formada por Floresta de Ombréfilas Densas Aluviais

(IBGE 2012), popularmente conhecidas como igapds, ocorrem no interior das
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ilhas. A ocorréncia de espécies de floresta de ombrdfilas indicariam processos

de estabilizacdo mais antigos.

Figura 11. Sucessdo da ocupacdao das barras do TE pela vegetagdo. A: Zona em
processo de estabilizagdo com crescimento de capim canarana (nordeste do TE). B:
Vegetagao arbustiva de Aninga-agu préxima a praia do Juncal. C: Vegetagao arborea de
ombréfilas densa aluviais.

Foi observado que o capim canarana ocupa lagoas internas das ilhas e as
margens externas, podendo ocupar totalmente o trecho de uma margem até

outra de lagoa ou canal interno. A Canarana também flutua quando nao ha
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substrato, sendo capaz de se desprender da margem das ilhas e formar ilhas
flutuantes que derivam (rafting) até encontrar outro substrato para colonizagao.
A Figura 12 apresenta os estagios dos processos de estabilizagdo de barras

observados no TE.

Feicbes deposicionais ativas representadas por praias arenosas também
foram identificadas. Barras arenosas de dezenas de metros de comprimento
ocorrem nos pontais das ilhas e nas margens do canal. O topo destas barras
apresenta leito plano ou em dunas de menos de 0,5 metros de altura e até 3

metros de espagamento entre as cristas (Figura 13).
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Figura 12 — Fixacdo da canarana as barras do TE. A: Rafting de Canarana, B: Fixacao
as margens e flutuagdo parcial, C: area fixada pela vegetagao, com desenvolvimento
parcial de vegetagao arborea.
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Figura 13 . Topos emersos de barras ativas (praias) observados em campo. A: Dunas
formadas por deposigdo subaquosa em regime de fluxo inferior (vista frontal). B: Barra
ativa de topo plano (regime de fluxo superior).

A Figura 14 apresenta o mapa geomorfoldégico, onde separou-se as
feicbes deposicionais observadas no TE (cristas de barras fluviais, planicies de
inundagdo e terragos elevados sem feigbes deposicionais aparentes). As
margens das ilhas apresentam planicies mais rebaixadas que seu entorno e

nao ultrapassam 20 metros de altitude.

As estrutura das ilhas é constituida por barras alongadas fixadas pela
vegetacdo em pelo menos uma das margens e com planicies de inundagéo em
seu interior. Trés unidades geomorfologicas distintas (A, B e C) foram
identificadas de acordo com o grau de coalescéncia das barras que as

compodem.
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A unidade A, da porcao oeste do TE, representada pela maior ilha, é
composta por barras amalgamadas, com area de 65 km? As margens dessa
ilha possuem vegetacéo arborea, indicativa de estabilizagdo mais antiga.

A unidade B, da porcéo leste do TE, é representada por um conjunto de
trinta ilhas, com barras estabilizadas segmentadas por diversos canais. Estas
ilhas possuem areas reduzidas (menor 11 km?) e barras de cristas mais

estreitas alongadas por 1 a 4 km de comprimento.

A unidade C é constituida por barras de até 1 km de comprimento, com
praias (topo de barras ativas) que se formam no periodo de estiagem e que
nao foram totalmente fixadas pela vegetagéo pioneira. Foi possivel observar
também topos de barras com formas de leito de regime de fluxo inferior, que

quando afloram formam praias extensas.

A feicdo geomorfolégica denominada “Terrago elevado” na margem
direita do TE (cor lilas da Figura 14) possui cota de 25 a 50 m e possui topo
acima dos niveis da variacdo anual do nivel d’agua do rio Xingu, sendo mais
antiga que os terragos representados pelas unidades geomorfolégicas A, B e
C. O Terracgo elevado encontra-se adjacente a areas de Terra Firme, formadas

por rochas sedimentares da Bacia do Amazonas.

O perfil P1-P2 (Figura 15) demonstra que as ilhas da unidade A possuem
cotas proximas do nivel d’agua (entre 0 e 10m) e que ha uma zona de
depressao ao centro da unidade, enquanto as cotas das ilhas da unidade B sao

mais elevadas (entre 10 e 25m).
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Figura 14. Mapa geomorfolégico confeccionado a partir de produtos de sensoriamento
remoto (Zona UTM 22s). Grupos de ilhas estdo separados por linhas tracejadas: A — Grupo de
ilhas leste, com uma ilha maior e grande planicie de inundagdo e barras mais largas. B —
Grupo de ilhas a oeste formado por dezenas de ilhas menores, com predominio de planicies
de inundagdo e barras mais estreitas. C — Grupo de barras ativas, sujeitas a fixacdo pela
vegetagao, crescimento e erosdo. A linha P1-P2 corresponde ao perfil da Figura 15.
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Terra firme 5 Tabuleiro do Embaubal
Unidade B
100m _ Terrago Elevado  Terraco em
Unidade A | (paleo-terrago)  “terra-firme”
75m J I
50m Canais
25m

P1 4km 8km 16km 32km P2

Figura 15- Perfil P1-P2 (ver localizacdo na Figura 14) das unidades geomorfolégicas da porgao sul
do TE. Exagero vertical de 25x. Perfil elaborado com o software Global Mapper.

5.3. Cronologia de formacgao e estratigrafia das llhas

As idades maxima e minima obtidas para facies arenosas (topo de
barras) das unidades geomorfolégicas do TE foram 10819+1043 anos e 66+7
anos, correspondendo aos pontos EMB13-02 e EMB13-05 (Figura 8), a2,8 me
0.3 m de profundidade, respectivamente. Ambos pontos estdo situados no
trecho sul do TE. As ilhas do unidade geomorfolégica A teriam idades de
estabilizagado entre 1081911043 e 6617 anos. A idade de 1081911043 anos
pode corresponder a substrato erodido de terrago mais antigo, ja que é de
ocorréncia local. Para a unidade geomorfolégica B, as idades maxima e minima
foram 1096 + 71 e 131 £ 71 anos, correspondentes aos pontos EMB13-19 e
EMB13-17, a 1,2m e 0,35m de profundidade, respectivamente. Os resultados
das idades OSL estdo apresentados na Tabela 3. As idades OSL
representariam os ultimos eventos de movimentagdo das barras arenosas,

anteriores ao recobrimento por vegetacao.

As idades '“C obtidas para fragmentos vegetais da facies S1 estdo
apresentados na Tabela 4. Foram datadas 11 amostras pelo método "C. Os
resultados das analises encontram-se na Tabela 4. Para o unidade
geomorfolégica A, o intervalo de idades obtido para este método foi de 5479-
5580 anos cal AP até 50-80 cal AP. Para a unidade geomorfolégica B, o
intervalo obtido foi de 730-741 anos cal AP até 499-505 anos cal AP. As idades
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da facies S1 indicariam zona submersa permanente, corresponde a lagoas

internas ou canal da ria.

A Figura 16 apresenta o mapa da distribuicdo dos pontos de coleta onde

houve analises cronoldgicas e as idades obtidas em cada ponto.

A Figura 17 apresenta as seg¢des colunares observadas na unidade
geomorfoldgica A e a Figura 18 apresenta as sec¢bes colunares da unidade

geomorfoldgica B.

Os resultados indicam que ha uma sucessao estratigrafica mais comum
composta por uma camada de areia fina a média silto-argilosas (A1) na base
com silte grosso arenoso (S2) no topo. Esta situagéo diferencia-se para sul da
unidade geomorfoldgica A, onde as facies arenosas séo frequentes no topo das
secgoes colunares e onde ha maior quantidade de fei¢des de crista de barra

preservadas (Figura 14) .

A secao EMB13-07 registrou a maior espessura da facies de silte médio
argiloso orgénico (S1). Neste ponto, observa-se que 3 metros desta facies foi
depositado no intervalo de 5479-5580 anos cal AP até 4158-4234 anos cal AP.
Este intervalo de tempo de deposicdao da facies S1 pode representar a
sedimentagdo em zona profunda da ria, em fase anterior a formacao de
planicie de inundacdo do TE. Deste modo, a idade 4158-4234 anos cal AP

indicaria a idade maxima para o TE nesta localidade.

Nas segbes EMB13-13 e EMB13-17 (Figura 18), onde foram obtidas
idade por ambos os meétodos de geocronoldgicos, observou-se que as
camadas da facies silte grosso (S2) e das facies arenosas (A1/A2)
apresentaram idades mais recentes (invertidas) nas camadas inferiores. Na
coluna EMB13-13, observou-se diferengca de 200 anos entre a idade OSL (mais
jovem) da facies silte grosso arenoso (S2) e a idade C da camada de silte
argilo-arenoso organico (S1) do topo (mais velha). Na coluna EMB13-17,
observa-se diferenca de 23 anos entre a idade da facies S1 da base e a facies
A1 do topo (mais velha). Estas inversdes seriam aparentes, ja que as idades
estdo sobrepostas pelos erros de datagao. Isto sugere deposicao rapida (acima
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da resolugao dos métodos geocronolégicos empregados) para os sedimentos
destas sec¢des. As demais se¢des com analises de ambos os métodos
(EMB13-21 e EMB13-15) apresentaram concordancia da estratigrafia com a

cronologia.

Os maiores intervalos de tempo de deposi¢ao e as idades mais antigas
ocorrem nas facies arenosas das colunas EMB13-01, EMB13-02 e EMB13-03,

no sul da unidade geomorfologica B.
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Taxa

Taxa de dose

Amostra U (ppm) Th (ppm) K (%) S:;uragao . Dose d? do.se total Idade (anos) AR N | OD(%)
‘|dgua  |equivalente (Gy)) F I (Gyika) de coleta (m)

EMB13-01A 1.24 + 3.36E-05 6.62+ 2.03E-04 0.10 £ 0.01 0.16 7.51 £ 0.73 0.17 0.96 + 0.06 7005 + 677 0.5 13 24.8
EMB13-01B 1.02 £ 2.37E-05 6.11 + 1.66E-04 0.09 £ 0.01 0.15 17.97 + 1.36 0.16 0.83 + 0.05 19950 + 1616 1.55 20 24.1
EMB13-02A 0.96 + 2.40E-05 3.94 + 9.74E-05 0.07 £ 0.01 0.08 2.05 = 0.26 0.17 0.70 £ 0.04 2340 + 249 0.3 20 38.9
EMB13-02B 0.92 £ 2.16E-05 6.10 + 1.73E-04 0.10 £ 0.01 0.13 8.94 + 0.64 0.16 0.84 + 0.05 10819 + 1043 0.9 17 30.1
EMB13-03 1.44 + 4.04E-05 8.11+ 2.60E-04 0.17 £ 0.01 0.08 |103.84 + 5.03 0.15 1.06 £ 0.06 90304 + 9365 2.8 23 -
EMB13-05 3.26 + 1.81E-04 11.11+ 5.17E-04 0.58 £ 0.03 0.09 0.14 £ 0.01 0.17 2.06 £+ 0.14 66 £ 7 0.3 16 30
EMB13-9A 2.47 £ 1.10E-04 7.30 £ 2.54E-04 0.46 £ 0.02 0.17 0.43 + 0.03 0.17 1.50+ 0.10 289 + 26 0.15 23 29.9
EMB13-9B 1.61 + 5.00E-05 5.10+ 1.41E-04 0.40 £ 0.02 0.11 0.65 £ 0.03 0.17 1.25+ 0.09 520 + 43 0.3 21 16.6
EMB13-9C 2.41 + 7.24E-05 7.83+ 4.01E-04 0.12 £ 0.01 0.15 1.17 + 0.04 0.16 1.20 £ 0.07 977 + 66 1 22 13.3
EMB13-11B 0.72 £ 1.40E-05 3.50+ 7.08E-05 0.17 £ 0.01 0.05 0.33 £ 0.01 0.16 0.66 + 0.04 498 + 29 0.72 23 5.5
EMB13-12 0.40 £ 7.51E-06 1.78 + 2.87E-05 0.26 £ 0.01 0.18 0.23 £ 0.02 0.16 0.56 + 0.03 405 + 36 1.3 16 24.2
EMB13-13D 1.69 = 5.46E-05 5.57+ 1.61E-04 0.39 £ 0.02 0.14 0.60 £ 0.02 0.15 1.01+£ 0.05 599 + 38 3.3 22 12.8
EMB13-15B 0.65 + 3.99E-05 2.08 £ 1.20E-04 0.19 £ 0.02 0.32 0.11 + 0.01 0.15 0.52 £ 0.03 194 + 12 3 19 14.3
EMB13-16A 1.35+ 4.01E-05 5.05+ 1.40E-04 0.39 £ 0.02 0.29 0.23 + 0.02 0.17 1.10+ 0.07 176 + 18 0.35 17 29.6
EMB13-16B 2.33 £ 9.65E-05 8.73 £ 3.35E-04 0.53 £ 0.02 0.12 0.87 + 0.03 0.16 1.57+ 0.10 553 + 41 1.63 19 14
EMB13-17A 1.99 + 7.07E-05 6.77 £ 2.03E-04 0.43 £ 0.02 0.18 0.17 + 0.00 0.17 1.31+ 0.08 131 +9 0.35 21 10.2
EMB13-17B 2.18 + 8.14E-05 7.85+ 2.63E-04 0.45 + 0.02 0.18 0.47 £+ 0.01 0.16 1.34 + 0.08 348 + 23 2.3 19 10.9
EMB13-18 1.19 + 6.85E-05 3.52+ 2.42E-04 0.35 £ 0.02 0.17 0.54 £ 0.02 0.16 0.77 £ 0.05 692 + 45 2 21 11.8
EMB13-19 1.07 + 2.66E-05 3.88 + 9.19E-05 0.19 £ 0.01 0.14 0.85 + 0.02 0.16 0.77 + 0.05 1096 * 71 1.2 16 9.1
EMB13-20 1.32 + 8.39E-05 4,75 + 3.48E-04 0.35 £ 0.02 0.15 0.80 £ 0.01 0.16 0.98 + 0.06 817 + 51 1.3 18 5.4
EMB13-21C 0.90 + 2.00E-05 3.17 £ 6.69E-05 0.25 £ 0.01 0.19 0.52 + 0.01 0.15 0.68 £ 0.04 764 + 42 3.3 19 5.6
EMB13-22 0.64 + 1.47E-05 2.66 + 6.03E-05 0.16 £ 0.01 0.25 0.30 + 0.01 0.16 0.59 + 0.03 505 + 33 1.2 20 14.6
EMB13-23 0.63 + 1.33E-05 2.22 + 4.26E-05 0.38 £ 0.02 0.01 0.53 + 0.02 0.17 0.85 + 0.06 623 + 49 1.4 22 13.1

Tabela 3 — Resultados de datagao por OSL, onde N é o nimero de aliquotas analisadas para cada amostra e O.D. (Overdispersion) é o indice de variabilidade
estatistica do CAM (Central Age Model).
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Amostra Material Prof. Idade convencional Idade calibrada
amostrado (m) (anos AP) (anos cal AP)
EMB13-07A folha 210 3815 + 15 4158 - 4234
EMB13-07B folha 303 3810 + 15 4156 - 4232
EMB13-07C folha 373 3805 + 20 4154 - 4228
EMB13-07D folha 458 3975 + 15 4420 - 4437
EMB13-07E folha 532 4765 + 25 5479 - 5580
EMB13-13B galho 210 765 + 15 681 - 688
EMB13-13C folha 248 835+ 15 730 - 741
EMB13-15A folha 278 65t 15 50 - 80
EMB13-17C folha 230 145 + 15 141 - 267
EMB13-17D galho 240 360 = 20 334 - 467
EMB13-21B folha 260 425 + 15 499 - 505

Tabela 4: resultados da datagao por radiocabono pelo método AMS.
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Legenda
Métodos cronoldgicos

© OSL-anos (profundidade)
* C14 - anos cal AP (profundidade)

A * 65 - 80 (2.78m)
B © 194 + 12 (3.0m)

A~ 175 + 18 (0.35m)
B - 553 +40 (1.63m)

A 131+9(0.35m)
692 + 45 ( B -~ 347 £ 23 (2.3m)
C %141 - 267 (2.3m)

1096 + 71(1 A 4158 - 4234 (2.1m)
B % 499 - 505 (2.6m) B 4156 - 4232 (3.03m)
C - 76442 (3.3m) C* 4154 - 4228 (3.73m)
D 4420 - 4437 (4.58m)
E %5479 - 5580 (5.58m)

B % 681 - 688 (2.1m)
C* 730 - 741 (2.48m)
D~ 599 + 38 (3.3m)

A © 289 + 26 (0.15m)

B © 520 + 43 (0.3m)
C - 977 +66 (1m)

A 2240 + 249 (0.3m)
B~ 10819 + 1043 (0.9m)

EMB13-01
A © 7005 677 (0.5m)
B © 19950 + 1616 (1.55m)

EMB13-03
03 + 9365 (2.8m)

Figura 16 — Localizagdo dos pontos amostrados para datagoes OSL e “C e idades obtidas. Os
quadros apresentam as idades obtidas em profundidades diferentes do mesmo ponto. As letras A-
E indicam amostras para o mesmo ponto.
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(cm) -y

A OSL
7005 + 677 anos

B OSL
19949+ 1616 anos

A OSL
2340 £ 249 anos

2 B OSL

sofo 10818 + 1043 anos

100

EMB 13 - 04

e

OSL
66 £ 7 anos

EMB 13 - 03

Prof. f@f §

[COR

osL
90303 + 9365 anos

Legenda
5,
‘,li,;,s Vegetacéo de floresta.

“eravs  Vegetagdo rasteira.
4Aaaa  Nivel d'agua.

Solo argiloso a arenoso escuro com
folhas e raizes.

E Silte médio argiloso organico (S1).

Silte grosso arenoso (S2).

~= | Silte grosso arenoso com vesiculas
et (S2).

Areia fina a média silto-argilosa
(A1).

Areia muito fina a fina siltosa (A2).

Laminagdo plano paralela.

EMB 13 - 06

EMB 13 - 07

Prof.
(cm)

210 A C14
4158 - 4234 anos cal ap

B C14
310 4156 - 4232 anos cal ap

CCi4
4154 - 4228 anos cal ap

D C14
4420 - 4437 anos cal ap

E C14
5479 - 5580 anos cal ap

(cm)xdereis A OSL
289 + 25 anos

B OSL
520 + 42 anos

3 C OSL
110 977 * 66 anos

Figura 17 — Se¢6es colunares do conjunto geomorfolégico A com idades calculadas demarcadas
nas profundidades observadas.
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OoSL
1097 = 71 anos

EMB 13 - 22 EMB 13 - 23 499 - 505 anos cal ap

C OSL
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Legenda

5
aims Vegetagdo de floresta.

“rervs. Vegetagdo rasteira.

OSL
505 + 33 anos

osL auua Nivel d'agua.

+ Solo argiloso a arenoso
623 49 anos L escuro com folhas e raizes.

n Silte médio argiloso organico
(S1).

Silte grosso arenoso (S2).

_,",» Silte grosso arenoso com vesiculas(S2).

Areia fina a média silto-argilosa (A1).

& Areia muito fina a fina siltosa (A2).

st

Figura 18 — Segdes colunares da unidade geomorfolégica B, com idades OSL e ¢
demarcadas nas profundidades observadas.
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6. Discussao
6.1. Modelo deposicional

Os resultados da andlise de facies sugerem que a organizagao
estratigrafica mais comum dos depdsitos que compdem as ilhas do TE é
representada pela facies de silte grosso arenoso (S2) no topo e pelas facies
areia (A1/A2) na base. A facies silte meédio argiloso organico (S1)

ocasionalmente ocorre entre as facies S2 e A1/A2.

As facies de areia (A1/A2) representam depdsitos de barras ativas, em
fase anterior ao estabelecimento de vegetacédo para formacao de ilha estavel.
Barras vegetadas estabilizadas também podem propiciar a acumulagdo de
areia sob a forma de cristas alongadas no sentido da corrente. Deste modo, as
barras podem apresentar diversas fases de crescimento seguidas de
estabilizagdo. Uma barra pode ser depositada ou acrescida num periodo de
enchente e cheia, aflorando durante os periodos de vazante e seca e formando
praias. As facies arenosas quase sempre compdem a camada inferior do
substrato das ilhas. A facies A1 mais ocasional e seria resultante da transicao

gradual de barras ativas para planicie de inundacgao vegetada.

As barras amalgamam-se com seu crescimento. Quando isto acontece,
uma depressao alagada com fluxo d’agua de baixa energia é criada entre as
cristas das barras. Assim, o crescimento das barras pode formar lagos
intercristas, com conexao restrita ao canal principal do rio Xingu. A zona
alagada entre as cristas tem regime deposicional de lago, o qual é circundado
por barras vegetadas ou planicie de inundagao, caso tenha respectivamente
substrato submerso ou emerso durante a estacdo seca. Tais ambientes
possuem areas inundaveis de baixa energia favoraveis a deposicdo de
sedimentos finos (silte a argila). Além disso, a deposi¢ao de silte e argila é
acentuada na presenga da vegetagao pioneira, que é adaptada a alagamentos
e também reduz a energia da corrente. A coloragéo cinza-claro da facies S2
denota alta oxidacdo no ambiente deposicional, indicando que sao areas
alagadas conectadas ao rio, porém com exposi¢ao subaérea regular. Os lagos

internos perenes (Figura 17), cujas aguas tém conexao restrita com o canal
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principal do rio, resultam num ambiente de baixa oxidagdo. A esse ambiente de
deposigao associou-se os depositos de silte argiloso orgéanico (S1), pois sua
coloragéo cinza escuro e elevada quantidade de detritos vegetais indica baixa
oxidagao e presevacao da matéria organica. Assim, a facies S1 representaria
deposig¢ao de sedimentos finos em lago perene, o que inibiria a oxidagao da

matéria organica vegetal.

Desta forma, tem-se a seguinte interpretacado genética para a associagao

faciologica do TE:

e Facies S1: lago perene interno ou centro do canal da ria, com
deposicdo de lama e preservagdo de matéria organica sob

condigdes de baixa oxigenac&o das aguas de fundo.

e Facies S2: planicie de inundagéo, com exposi¢ao subaérea regular

devido ao elevado grau de oxidac&o da lama.
e Facies A1: base ou meio de barra arenosa ativa.
o Facies A2: topo de base arenosa ativa.

A Figura 19 apresenta as fases de formacéo das ilhas do TE. O topo de
barra arenosa emersa pode ser fixado pela vegetagdo durante o periodo de
seca e proteger a barra dos processos erosivos e migracdo em cheias
posteriores. O assoreamento progressivo dos lagos internos gera planicies de
inundagao e proporciona a transicdo entre as facies S1 e S2. A emerséo da
area assoreada facilita o estabelecimento de vegetagao arborea e formacao de

floresta de igap6 sobre solo argiloso.
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[ Canal [ Areias emersas
[] Areias submersas
[ Vegetagao rasteira e arbustiva
[ Vegetagao arborea
[ Lago interno

Figura 19 — Modelo para a formagdao de ilha no Tabuleiro do Embaubal.
Representagio vista em planta, com formacao de lago interno e colonizagao
das cristas das barras por vegetagado. As setas indicam o sentido do fluxo do
rioo. As fases 1 a 6 representam a deposicio da barra arenosa, seu
prolongamento para jusante e colonizagdo pela vegetagdao. As fases 7 a 8
representam a formacgao de lago interno com conexao restrita ao canal.
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Figura 20— Modelo deposicional para a formagao das ilhas do Tabuleiro do Embaubal por meio do
assoreamento de um lago interno.

A maioria das sec¢des colunares descritas indicaram que o substrato das
ilhas é formado por facies arenosas (A1/A2) na base recobertas por facies
siltosas (S1/S2). A recorréncia das camadas arenosas sobre facies siltosas foi
observada apenas nas colunas descritas nos pontos EMB13-05, EMB13-06 e
EMB13-17. Isto sugere certa estabilidade das barras colonizadas por
vegetagdo. As idades OSL obtidas indicam que as barras estabilizadas podem
permanecer estaveis por centenas a alguns milhares de anos, tal como
indicado pelas idades de deposigao obtidas nas unidades geomorfolédgicas A e
B. Contudo, a maioria das barras estabilizadas apresenta escarpas verticais

indicativas de processos erosivos recentes. Assim, apesar da tendéncia de
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crescimento do TE, processos erosivos recentes ocorrem nas margens das
barras estabilizadas. A erosao das barras estabilizadas resultaria da variagao

do nivel d’agua entre as esta¢des seca e chuvosa.

O processo de rafting da canarana e sua atuagao na fixagao do topo das
barras ocorre de forma relativamente rapida. ldades OSL indicam que o
recobrimento de barras arenosas por vegetacdo arbdérea pode ocorrer em
poucas centenas anos. Na auséncia de processos erosivos, a vegetacao
aprisiona a areia depositada pelas barras, privilegiando a deposigédo das facies
A2 e S2. Isso faz com que novas areas de deposi¢cao se formem a jusante do
canal. O compartimento C do mapa geomorfolégico (Figura 14) corresponde a
essas novas areas, onde deposi¢ao de novas barras esta ativa. Dessa forma a
manutencdo e crescimento do Tabuleiro do Embaubal depende do aporte
sedimentar sazonal das regides de montante. Segundo Mineli (2013), a maior
parte do aporte de areia para a regiao do Tabuleiro do Embaubal seria derivada

de setores a montante da Volta Grande do Xingu.

Perfis batimétricos (Norte Energia 2011) indicam baixa profundidade dos
canais entre as ilhas do TE, com extensas areas rasas que nao ultrapassam 10
metros de profundidade e um canal principal situado predominantemente na
margem esquerda do rio Xingu e que secciona as unidades geomorfolégicas B
e C (Figura 14 e Figura 22).

Depdsitos de barras comumente apresentam retrabalhamento sedimentar
com erosao a monte e deposigao a jusante das barras. No entanto, interpreta-
se que somente as seg¢des colunares dos pontos EMB13-05, EMB13-16 e
EMB13-17 registraram episédios de reativagdo de barras arenosas sobre
planicie de inundacdo. Quase a totalidade das se¢des colunares registrou
estabilidade e continuidade no processo de assoreamento dos lagos internos e
formacédo de ilhas. Os resultados deste estudo indicam que o processo de
estabilizacdao do TE predomina sobre a migragao de barras ativas com topo
emerso, sendo esta uma zona de retengdo de sedimentos enquanto que a
Volta Grande seria zona de transferéncia de sedimentos, tal como proposto em
Mineli (2013).
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Nesse contexto, as idades observadas indicam que o processo de

estabilizacdo e crescimento da vegetacdo arbdrea sobre barras ocorre em

intervalos de tempo de escala secular, sendo cerca de 130 anos a idade

minima obtida para a facies arenosa de barra recoberta por vegetagao arborea.
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Figura 21 — Perfis batimétricos transversais aos canais do Tabuleiro do Embaubal. Dados obtidos
para o plano basico ambiental de Belo Monte em 11 de Marco de 2011 (Norte Energia 2011).
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S 2°50'

Figura 22 - Localizagdo dos perfis batimétricos e
tragado do canal principal do rio Xingu. Modificado
de Norte Energia (2011).

6.2. A formacgao das ilhas e variagoes de precipitagcao durante o Holoceno

O principal fator que privilegia a intensificacdo do aporte de sedimentos
arenosos responsaveis pela deposi¢cado das barras na cabeceira da ria do Xingu
seria a variagao da precipitagdo na bacia do rio Xingu. A precipitagado controla
os eventos erosivos das margens do canal e a carga de areia que chega até a
cabeceira da ria do rio Xingu, onde se desenvolve o TE. Além disto, eventos
extremos de precipitacdo podem gerar barras mais elevadas devido ao maior
acréscimo vertical de sedimentos durante a fase de enchente. Isto favoreceria
a posterior formacgéo de barras estabilizadas (ilhas), ja que o topo das barras
podem formar substratos emersos mesmo em eventos de cheias seguintes. A
presenca de vegetagdo também exerce influéncia significante, pois estabiliza
as margens e dificulta processos erosivos. Neste caso, variagbes de
precipitacdo de longa duracéo, capazes de modificar a densidade da cobertura

vegetal, podem induzir aumento do escoamento superficial e,
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consequentemente, do aporte sedimentar, caso exista redugdo da densidade

de vegetacéao (Stickler et al. 2013).

Dois cenarios climaticos sdo observados ao longo da bacia do rio Xingu.
Estes cenarios sdo definidos por variagées de precipitagdo ligadas a SACZ
(South Atlantic Convergence Zone) e ITCZ (Intrertropical Convergence Zone).
A zona da cabeceira do rio Xingu na regidao central do Brasil, com maior
influéncia da SACZ, atualmente atinge os maiores indices de pluviosidade da
bacia (Figura 4). O médio e baixo curso do rio Xingu pertence ao contexto
climatico do leste da Amazbnia e possui pluviosidade regional associada a
influéncia direta da ITCZ. Segundo Cheng et al. (2013), o leste da Amazénia
apresenta variacdo de precipitagdo inversa ao restante das areas mais
afetadas pela SACZ, que controla a pluviosidade na maior parte do Brasil e que
estda em fase com o nordeste do Brasil devido ao SAPD (South American
Precipitation Dipole). Contudo, a captacdo de agua para a bacia do Xingu
ocorre principalmente nas areas de cabeceira, de modo que variacbes na

SACZ exerceriam maior efeito sobre a vaz&o e nivel do rio Xingu.

A precipitagcdo na cabeceira do rio Xingu durante o Holoceno foi
influenciada principalmente pela formacéo do SAMS (South American Monsoon
System), cujas variagbes de escala secular s&o influenciadas principalmente
pela formagdao da SACZ. Registros de espeleotemas da América do Sul
indicam que a atividade do SAMS era pouco expressiva durante o inicio do
Holoceno até o Holoceno médio (Vuille et al. 2012).

Trés episddios climaticos globais de escala secular do Holoceno tardio
merecem destaque considerando as idades obtidas para a formagao da porcéo
noroeste do Tabuleiro do Embaubal (1096 + 71 a 131 = 71 anos). Estes
episodios sao representados pela Anomalia Quente Medieval (MWA, Medieval
Warm Anomaly), Pequena ldade do Gelo (LIA, Little Ice Age) e o Periodo
Quente Atual (CWP, Current Warm Period).

A MWA é uma anomalia positiva da temperatura global, que perdurou
desde 900 DC até 1250 DC (1050 AP até 700 AP) (Hughes & Diaz 1994). A LIA

€ uma anomalia negativa na temperatura global que perdurou desde 1650 DC
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até 1850 DC (300 AP até 100 AP) (Matthews & Briffa 2005) enquanto que o
CWP representa uma anomalia positiva que ocorre de 1900 DC até o presente
(Vuille et al. 2012).

Vuille et al. (2012) através de modelos baseados em indicadores de
precipitacdo em espeleotemas estabeleceram um indice para a formacgao de
mong¢des na América do Sul durante os ultimos 2000 anos. Durante os
periodos MWA e CWP, estes autores sugerem que ocorréncia de SAMS foi
enfraquecida devido ao deslocamento da ITCZ para norte. Durante a LIA, teria

ocorrido o deslocamento da ITCZ para sul e o fortalecimento do SAMS.

Os dados geocronolégicos obtidos para o TE indicam que houve intenso
periodo de formagdo de barras na unidade geomorfolégica B a partir dos
ultimos 1100 anos. Este periodo coincide aproximadamente com o inicio do
MWA e perdura até os dias atuais (Figura 23). Contudo, nota-se também que
das idades 24 idades obtidas para facies arenosas neste periodo, 19 estdo
situadas dentro do intervalo da LIA. Isto sugere que a formagao das ilhas do TE
estd associada ao fortalecimento seguido de enfraquecimento do SAMS

respectivamente durante a LIA e CWP (Vuille et al. 2012).
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Figura 23 — Intervalo de tempo das idades OSL (quadrados) e ¢ (estrelas) obtidas para as ilhas da
porcdo noroeste do TE (unidade geomorfologica B). As faixas azuis indicam intervalos de
deposi¢ao no mesmo perfil estratigrafico.

Com relagédo ao cenario do médio e baixo Xingu, segundo Cheng et al.
(2013), o periodo mais recente de alta precipitagdo para o leste da Amazénia e
nordeste do Brasil deve ter ocorrido durante o inicio do Holoceno até o fim do
Holoceno médio, entre 11000 anos AP e 4000 anos AP. Este evento pode estar
associados a formacao do trecho sul do conjunto geomorfolégico A do TE,
onde duas idades OSL obtidas correspondem a esse intervalo (EMB13-01A e
EMB13-02B). No entanto, esses locais apresentaram taxa de sedimentacdo
inferior aos demais locais e o intervalo de deposigéo das barras (idades do topo
e da base) extrapola esse periodo. Dessa forma, as idades obtidas nesse
intervalo ndo sugerem que o regime climatico do leste amazdnico controle a

sedimentacao do TE.
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6.3. Evolugao sedimentar do Tabuleiro do Embaubal

A morfologia do canal principal, com zona mais profunda a oeste, e as
idades de deposigédo obtidas, que indicam ilhas mais jovens a oeste, sugerem
que o canal principal do rio Xingu na cabeceira da ria tornou-se mais largo com
a erosdo da margem esquerda. O complexo de ilhas do TE representaria a
margem interna deposicional com crescimento lateral para oeste e a jusante
para norte. A ocorréncia das falésias na margem esquerda da ria do Xingu
deve resultar da maior susceptibilidade desta margem a eroséo provocada por
ondulagbes formadas por ventos de NE, os quais predominam na area de
estudo. A margem direita, mais protegida da erosdo por ondas, € constituida
por paleoterragos vegetados (Figura 14).

Sedimentos fluviais anteriores ao Holoceno médio na regido do TE sao
descontinuos. Isto sugere cenario mais antigo (anterior a 5 mil anos atras) com
predominio de erosao e aporte sedimentar reduzido. Apartir dos ultimos 5 mil
anos haveria aumento do nivel d’agua no canal (formacdo da ria?) e,
intensifica-se os processos erosivos da margem esquerda. A elevagao do nivel
d’agua e alargamento do canal principal favoreceria a acumulagdo de
sedimentos e a progradacdo de complexos de barras para oeste e para
jusante. Com a ativagcdo do SAMS ha 2000 anos, o aporte sedimentar
intensifica-se rapidamente e diversas barras séo depositadas e fixadas pela
vegetacdo. Durante o CWP, ocorre gradual enfraquecimento do sistema de
mongdes. Nesse periodo, depositam-se as barras no norte do TE (unidade
geomorfoldgica C da Figura 14), mas em frequéncia reduzida. Esses resultados
sugerem que a precipitacdo ligada ao SAMS €& a principal forgante dos
processos deposicionais responsaveis pela formagao das ilhas do TE e que
estes processos permanecem ativos porém enfraqueceram nos ultimos 100

anos.
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6.4. Possiveis mudangas no Tabuleiro do Embaubal resultantes das
barragens do Empreendimento Hidrelétrico de Belo Monte

Diversos trabalhos tém discutido os impactos que barragens provocam
em rios (Rosenberg et al. 1997, Nilsson & Berggren 2000, Fearnside 2001
2006, Yang et al. 2006). Quando nos referimos a ambientes amazoénicos, 0s
impactos provocados por barragens se tornam mais preocupantes, pois nao

existem ambientes tropicais de dimenséo e caracteristicas analogas na Terra.

Com base nos dados obtidos neste estudo, mudangas no Tabuleiro do
Embaubal podem ser discutidas na intencdo de se prever cenarios futuros
resultantes de intervengdes antropicas, tais como a implantagdo de barragens.
Com a presengca das barragens do Empreendimento Hidrelétrico de Belo
Monte, o barramento da calha principal do rio Xingu associado a redugao da
vazao a jusante reduzira a transferéncia de areia ao longo da Volta Grande do
Xingu, visto que o transporte de areia no rio Xingu € dominado pela carga de
fundo. Isto podera afetar a dindmica de crescimento secular a milenar do
Tabuleiro do Embaubal e intensificar a deposigdo de sedimentos finos (silte e
argila em suspensdo). Dessa forma, as praias do TE poderdo ter maior
dificuldade de formacéao, pois terdo aporte de areia reduzido e ficardo mais
tempo expostas para recobrimento pela vegetacido. A redugao da variabilidade
da vazao do rio Xingu também podera afetar a granulagao e altura das praias
do TE. Vazdes mais uniformes ao longo do tempo produziriam praias com

granulagcdo mais homogénea e topografia mais uniforme.

A deposicao de sedimentos finos no TE pode ser intensificada também
por influéncia do reservatério de Belo Monte, o qual sera alimentado por aguas
desviadas da calha principal do rio Xingu na regido da Volta Grande. Este
reservatorio podera se tornar fonte adicional de sedimentos finos para o TE
(Figura 24). Processos de eutrofizacdo e decomposigcdo de solo na area
inundada podem aumentar a concentragdo de matéria organica particulada em
suspensao. Dessa forma, os processos de fixagdo de barras pela vegetagao
poderao ocorrer de maneira mais veloz no TE. O aumento do aporte de
sedimentos finos provocaria assoreamento mais veloz dos lagos e canais

menores, provocando aumento do grau de amalgamento das barras.
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Além dos efeitos diretos das barragens, poderao haver efeitos indiretos,
tal como a provavel intensificagdo da erosdo das margens das ilhas do TE e
das margens da ria, causadas por ondulagdes devido ao aumento do fluxo de
embarcacdes de grande porte no local decorrente dos processos de
urbanizagao da regido. A eroséo de barras estabilizadas pode liberar areia para
a construcdo de novas barras a jusante. Porém, podera acelerar processos de
assoreamento dos canais e restringir o transporte da carga de sedimentos de

fundo para zonas a jusante do TE.

As mudangas no TE induzidas pelo Empreendimento Hidrelétrico de Belo
Monte podem gerar impactos sobre as populagdes de quelbnios. Os resultados
granulométricos obtidos para as facies de topo de barra do TE indicam ampla
variabilidade granulométrica. Isto assegura que variagbes da temperatura do
sedimento garantam a variagdo de temperatura necessaria para indugéo do
nascimento de quelbénios de ambos os sexos. A retencdo do aporte de
sedimentos arenosos pelas barragens dificultara a formagdo de novas praias
no TE, o que podera reduzir o numero de locais apropriados para nidificagao,
especialmente para o caso da Tartaruga-da-Amazénia cuja desova gregaria
requer praias relativamente amplas, com altura especifica. Medidas de
mitigacdo adotadas para a preservagao dos locais de nidificagdo dos queldnios
do TE ja foram adotadas em periodos anteriores ao inicio das obras das
barragens de Belo Monte. Isto incluiu o alteamento artificial de praias por meio
da dragagem de sedimentos do canal do rio Xingu. Contudo, a adicdo de
sedimentos arenosos mais grossos pode ter alterado as condigdes naturais de
nidificacdo. Dessa forma, as praias tendem a reter menos agua nos poros da
zona insaturada, que causa aumento da temperatura do sedimento e induz o
nascimento de fémeas. Esta pode ser uma pressao ecoldgica significativa para
a reducdo da populagdo de quelbnios. Assim, medidas mitigadoras devem
considerar a variabilidade natural da granulagcdo da areia. Praias artificiais
construidas pela dragagem de areia mais grossas dos canais serao
inadequadas para reconstruir praias formadas naturalmente durante a

alternancia entre cheias e secas do rio Xingu.
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A variabilidade natural da granulagdo e morfologia das praias depende do
hidrodinamica sedimentar do TE, que proporciona a formacédo de praias em
locais diferentes ao longo do tempo (pelo menos nos ultimos 1100 anos,
considerando as idades OSL). As praias se formam em diversos pontos
diferentes do TE ao longo do tempo, de forma que nao havera espago para
acomodar as populagdes de queldnios apenas nas praias protegidas pelo RAN-
IBAMA.
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Figura 24 —Cenario futuro do TE. A carga arenosa deve ser retida a montante, formando complexos
de ilhas nas cabeceiras dos reservatorios de Belo Monte. A redugao do aporte sedimentar arenoso
na regiado do TE intensificaria processos de formagao de praias.
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7. Conclusoes

O arquipélago do TE possui morfologia de delta, em uma area de redugao
da velocidade do fluxo d’agua do rio Xingu (cabeceira da ria). As ilhas do TE
sdo grandes planicies de inundagdo formadas por barras fixadas pela
vegetacao, que por sua vez é adaptada as variagbes sazonais de nivel d’agua
do rio Xingu. As ilhas emergem durante o periodo de seca e formam escarpas
verticais ou praias em suas margens respectivamente erosivas ou

deposicionais.

O substrato das ilhas é composto por facies sedimentares dispostas em
estratigrafia regular, representada principalmente por areia na base (areia fina
a média silto-argilosa, A2, ou areia muito fina a fina siltosa, A1) e silte grosso
arenoso no topo (S2). Ocasionalmente, facies de silte médio argiloso organico
(S1) ocorre entre as facies S1 e A1/A2. Foram observados trés tipos de
vegetacdo sobre esse substrato. No interior das ilhas, ocorre vegetagao
arborea formada por Florestas de Ombréfilas Densas Aluviais (mata de igapo),
enquanto que nas margens ocorre vegetacdo arbustiva ou rasteira, formada

por aningais ou por capim canarana, respectivamente.

A vegetacdo possui importante papel na fixagdo do substrato das ilhas do
TE. O processo de rafting de capim canarana pode fixar barra emersa de forma
rapida, promovendo a deposi¢ao de lama sobre o topo da barra e a ocupagéao
dessa barra por mata de igapé em poucas centenas de anos. Estes processos
provocam o crescimento de barras amalgamadas. As facies A1/A2 estéo
associadas aos depodsitos de barras ativas. A facies S2 indica depositos de
planicies de inundagéao fixados pela vegetagao, enquanto que a facies S1 esta
associada aos lagos temporarios formados no interior das ilhas que se formam

nas depressodes entre barras amalgamadas.

As idades OSL e C indicaram que a maior parte das barras do Tabuleiro
do Embaubal depositaram-se e foram fixadas a partir dos ultimos 1100 anos. A
correlagcdo entre as idades obtidas e variacbes da precipitacdo durante o

Holoceno na regiao das cabeceiras da bacia do rio Xingu sugere que os
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eventos de deposi¢cao das barras do TE se iniciou juntamente com a ativagao
do SAMS e foram ainda mais frequentes durante a LIA. Os processos de
deposicio de areias e formacao de praias no TE ainda estdo ativos, porém em

menor intensidade em relacéo a LIA.

A construgdo da barragem de Belo Monte modificara a dinamica
sedimentar do TE. Os reservatorios das barragens passardo a ser locais de
retencdo das areias do Xingu, de modo que o aporte de areia para a regido do
TE sera provavelmente reduzido. Eventos seculares a milenares de formagéao
de praias no TE serao potencialmente interrompidos. Além disso, a granulagao
e altura das praias do TE poderao ser mais uniformes e o aporte de sedimentos
finos e organicos pode ser intensificado devido a reduc&o da variabilidade
natural da vazédo e nivel do rio Xingu. Este cenario futuro pode gerar impactos a
populagdo dos quelbnios que nidificam nas praias do TE. A interrupgao ou
reducao da formagdo de praias afetaria a manutencdo de praias que se
formaram naturalmente nos ultimos 1000 anos para acomodacido das
tartarugas durante o periodo de desova. As praias formadas neste novo
cenario podem apresentar areia de granulagdo mais fina, menor variabilidade
granulométrica e com altura mais regular. Isto pode induzir o nascimento
preferencial de machos e prejudicar o sucesso reprodutivo, gerando uma nova

pressao ecoldgica para as tartarugas.
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