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RESUMO

Com base na integracao de dados geoldgicos, geomorfoldgicos, sismicos,
botanicos, sedimentoldgicos, geoquimicos, hidroquimicos e microbioldgicos
das lagoas de canga, e suas respectivas bacias de contribui¢cdes, da Serra Sul
de Carajas foi possivel um avang¢o no entendimento de suas funcionalidades
fisicas, quimicas e bioldgicas. Os tipos de sedimentos de fundo das lagoas sao
produtos da litologia da bacia de drenagem, com rochas altamente resistentes
ao intemperismo fisico, e do baixo fluxo de energia das aguas das lagoas
favorecendo o intemperismo quimico e deposicao predominante por
suspensao. O influxo de material organico para as lagoas € muito elevado e é
produto da vegetacdao de cobertura da bacia, das macréfitas e da
produtividade primaria, cujos macrofragmentos s3ao rapidamente
decompostos no fundo das lagoas. Os sedimentos das lagoas do Violao,
Amendoim, Trés Irmas 1 e 3 podem ser caracterizados como
predominantemente de origens detriticas ou mistas (detritica-organicos),
enquanto os sedimentos da Lagoa Trés Irmas 2 sao predominantemente
organicos. Em comparag¢ao com outros lagos e lagoas do Brasil e do mundo, as
lagoas de Carajas apresentam baixa concentracao de nutrientes e
produtividade muito baixa. As lagoas apresentam o0s mesmos grupos
taxondmicos, porém com abundancia variavel. A analise funcional realizada
para as fungdes bioldgicas mais representativas sugere uma alta afinidade
funcional dessas nas lagoas estudadas. A avaliacdo comparativa das
caracteristicas gerais das lagoas indica que estas possuem similaridades em
suas caracteristicas abidticas (morfometria, sismoestratigrafia, geoquimica,
sedimentos de fundo e qualidade de agua) e bidticas (microrganismos e
palinomorfos).

Palavras-chave: Lagoa de canga. Serra dos Carajas (PA). Geologia ambiental.



RESUMO EXECUTIVO

Estudos multi e transdisciplinares realizados ao longo de 2012-2018 nas lagoas
sobre canga da Serra Sul de Carajas indica que estas possuem similaridades em
suas caracteristicas abiodticas (morfometria, sismoestratigrafia, geoquimica,
sedimentos de fundo e qualidade de agua) e bidticas (microrganismos e

palinomorfos).
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1 INTRODUCAO

O estudo das lagoas do platé S11 da Serra Sul dos Carajas estd sendo desenvolvido
desde 2013 no ambito do projeto “Paleoclima - Evidéncias Geoldgicas, Geomorfoldgicas e
Palinoldgicas do Paleoclima e seus efeitos na Floresta Tropical do Sudeste da Amazo6nia
Oriental durante o Cenozoico Superior” em execuc¢dao no Instituto Tecnolégico Vale
Desenvolvimento Sustentavel (ITVDS) com sede em Belém. O projeto é financiado
essencialmente pela Vale, com contribuicdo subordinada do CNPq e FAPESPA, e conta com
apoio direto das Diretorias de Planejamento de Ferrosos (DIPF) e de Ferrosos Norte (DIFN)
daVale, as quais interagem permanentemente com a equipe do projeto e fornecem suporte
logistico.

O estabelecimento do clima quente e Umido na regido Amazo6nica esta relacionado a
orogenia Andina durante o Cenozdico superior, quando as paleoaltitudes desta cordilheira
tornaram-se barreira orografica, aprisionando massas de ar Umidas provenientes do
oceano. Este cenario climatico favoreceu um intenso modelamento da paisagem que
culminou com a evolucao dos perfis lateriticos amazonicos, e desenvolvimento de extensos
depdsitos minerais e feigGes doliniformes. Estas Ultimas estdo relacionadas com a formacao
de lagoas sobre as crostas ferruginosas (canga) da Serra dos Carajas, sudeste da Amazonia,
como as lagoas do Violdao, Amendoim e Trés Irmas. Os sedimentos depositados sobre estas
lagoas contém valiosos registros da evolucdo do clima, relevo e vegetacdao desta regiao
durante o Quaterndrio superior. Assim, a equipe do ITV DS vem integrando dados
geoldgicos, geomorfoldgicos, sismicos, botdnicos, sedimentolédgicos, geoquimicos,
hidroquimicos e microbioldgicos para andlise ambiental atual e pretérita das lagoas de
canga, e suas respectivas bacias de contribuicGes, da Serra Sul de Carajas (Figura 1). Desta
maneira, este projeto também esta permitindo um avanco significativo do conhecimento
sobre essas lagoas, que é necessario para o entendimento de suas funcionalidades fisicas,
guimicas e bioldgicas.



Figura 1 - Mapa geoldgico da Serra Sul de Carajas (S11) com a localizacdo das lagoas do Violado (VL),
Amendoim (AM) e Trés Irmas (LTi).
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2 OBJETIVOS

Este projeto objetiva identificar e discutir com base em evidéncias geoldgicas,
geomorfoldgicas, sedimentoldgicas e palinoldgicas as mudancas paleoclimaticas cenozbicas
e seus reflexos na floresta tropical Umida na regido sudeste da Amazobnia através de um
estudo interdisciplinar, que sdo fundamentais para o entendimento das funcionalidades
fisicas, quimicas e bioldgicas das lagoas em canga da Serra Sul dos Carajas.

3 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL

3.1 AREA DE ESTUDO E LOCAIS DE AMOSTRAGEM

A drea de estudo esta localizada na Serra Sul da Floresta Nacional de Carajas, sudeste
da Amazonia, que corresponde a um plato lateritico estreito com diregdao NW-SE (Figura 1).
Este platdé apresenta altitudes de aproximadamente 730 m, elevando-se sobre uma
paisagem dominada por florestas ombréfilas. Conforme a geologia regional, esta regido
representa a maior provincia tectonica Arqueana do Craton Amazonico (MACAMBIRA &
LAFON, 1995; RAMO et al., 2002), que inclui rochas metavulcanicas de baixo grau maficas,
intermediarias e félsicas da Formacdo Parauapebas e formacdes ferriferas bandadas (BIFs)
da Formacdo Carajas (OLSZEWSKI et al., 1989). Os maiores depdsitos de ferro estdo
associados com esta ultima formacdo. Sob condicdes de clima tropical umido, crostas
lateriticas (canga) foram extensamente desenvolvidas sobre os BIFs, produzindo canga de
minério e detritica (Golder, 2010; Figura 1). A superficie do platd apresenta varias lagoas
isoladas da influéncia fluvial e situadas em um sistema de bacias de contribuicdo restritas
ou fechadas formadas por processos estruturais e intempéricos dos perfis da canga
(MAURITY & KOTSCHOUBEY, 1995). Estas lagoas constituem ambientes deposicionais com
espaco de acomodacdo variavel e podem ser classificadas como ativas e inativas ou
preenchidas. As lagoas do Violdo, Amendoim e Trés Irmas, Serra Sul de Carajas representam
ambientes sedimentares ativos (Figura 1). A lagoa Trés Irmas corresponde a trés lagoas
parcialmente conectadas durante o periodo chuvoso.

A tipologia vegetal da Serra dos Carajas é representada principalmente por florestas
ombréfilas densa e aberta, com ocorréncia dispersa de florestas deciduais, nas encostas do
platd. Nas dreas de dominancia da formacao ferrifera, a vegetagcao dominante cede lugar a
uma vegetacdo de campos rupestres que é desenvolvida sobre a canga (vegetacado de
canga) (SKIRYCZ et al., 2014; GUIMARAES et al., 2014; PORTO & SILVA, 1989; NUNES et al.,
2015). Capdes florestais podem ser observados préoximo as margens das lagoas e em
algumas depressGes topograficas. Brejos também ocorrem nas margens das lagoas
preenchidas, e sdo recobertos principalmente por palmeiras, enquanto que macrdfitas
ocupam suas porgdes centrais.

O clima regional é de mongdes tropicais, com uma média anual da temperatura de
aproximadamente 262C (ALVARES et al., 2013). A precipita¢do total anual varia de 1.800 a
2.300 mm, com um total de ~ 1.550mm durante a esta¢ao chuvosa (novembro a maio) e ~
350 mm durante a estacdo seca (junho a outubro) (MORAES et al., 2005). Particularmente
para Serra Sul de Carajas, a média anual da temperatura é ~ 25.52C, e os valores médios
minimos e maximos sdo de 202C e 319C, respectivamente (SAHOO et al., 2016). A
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precipitacdo total anual é ~ 2.050 mm, com ~1.860 mm durante a estacdo chuvosa (outubro
a maio) e ~190 mm durante a estacdo seca (junho a setembro).

3.2 LEVANTAMENTO MORFOLOGICO DAS BACIAS DE CONTRIBUIGAO DAS LAGOAS

A fim de satisfazer os requisitos para o mapeamento morfolégico detalhado das
bacias de contribuicdo das lagoas em estudo, uma imagem multiespectral de alta resolucdo
espacial do satélite Worldview-2 foi adquirida em 19 de maio de 2013. Um modelo digital
do terreno (MDT) foi elaborado a partir de dados LiDAR (Light Detection and Ranging)
adquiridos em 23 de novembro de 2009. A imagem WorldView-2 apresenta 8 bandas
multiespectrais com resolucdo espacial de 50 cm na banda pancromatica e 2 m de resolugao
nas bandas multiespectrais (UPDIKE & COMP, 2010). O tratamento de dados de
sensoriamento remoto foi realizado utilizando o software PCl Geomatica 13. As imagens
foram ortorretificadas e os valores digitais foram posteriormente convertidos para
reflectancia do terreno através do algoritmo ATCOR. A imagem foi usada para interpretacao
das feicbes morfoldgicas do relevo e também para a navegacdao em tempo real durante os
levantamentos batimétricos e levantamento sismicos.

O equipamento utilizado foi o LIDAR ALTM 2025 Optech Inc. com emissdo de 25.000
pulsos de laser por segundo, e angulo de varredura de até 20°, a uma altitude de até 1.000
m. Estes pardmetros resultaram na aquisi¢io de seis pontos de elevac3o no terreno por m?,
e esta malha de pontos foi utilizada para a geracdao do MDT. Todos os mapeamentos
planimétricos e altimétricos apresentados neste trabalho foram referenciados para o
datum SIRGAS, na projecao UTM, zona 22.

3.3 LEVANTAMENTO MORFOMETRICO DAS LAGOAS

Os dados batimétricos das lagoas foram adquiridos pelos ecobatimetros Raytheon
modelo DE719E e PC 2010 da SyQuest, operando na frequéncia de 200 kHz. Os dados
adquiridos tanto pelo ecobatimetro, quanto pelo DGPS da TRIMBLE modelo AG-132, com
correcao diferencial por satélite, foram armazenados, monitorados e sincronizados em
notebook através do software HYPACK SURVEY MAX 6.2B. Os arquivos digitais foram
gravados na extensdo (*.raw) e (*.xyz), no seguinte formato: GGA (dados de coordenadas a
cada 1 segundo), VTG (dados de velocidade e rumo a cada 1 segundo) e DBS (dados de
profundidade a cada 1 décimo segundo). Estes dados foram coletados a uma frequéncia de
10 Hz, ou seja, 10 medidas de profundidade por segundo, permitindo o registro continuo
dos dados batimétricos. Os dados de coordenadas (GGA) foram coletados com as projec¢des
UTM e geografica, ambas com o Datum WGS-84.

Durante a aquisicdo e processamento dos dados foi utilizado o software HYPACK
MAX 6.2B. No processamento os dados foram editados para que os problemas ocorridos
durante a aquisicdo fossem corrigidos, ou seja, retirada dos spikes. A corre¢do do nivel
também foi realizada durante este processo. Os dados exportados no formato XYZ foram
posteriormente processados no Golden Software Surfer 11 para geracdo dos mapas
batimétricos, compilados a partir de um grid de aproximadamente 1 m para todas lagoas e
incluiu uma busca no raio de 2,5 vezes o tamanho do grid e um fator de indice 5. Além disso,
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o método de Kriging foi aplicado durante o processo de interpolacdo para geracdo dos
mapas. Os mapas de contorno e coloracdo de todos os elementos foram realizados em
funcado do teor em vdrias frequéncias cumulativas dos elementos a 0,5%, 1,5%, 4,0%, 8,0%,
15,0%, 25,0%, 40,0%, 60,0%, 75,0%, 85,0%, 92,0 %, 96,0%, 98,5% e 99,5%.

Para a analise de similaridade das lagoas foram calculados os atributos
morfométricos proposta por Hakanson (2004), os quais estdo descritos na Tabela 1.

Tabela 1 - Descricdo dos parametros morfométricos utilizados neste estudo.

Parametro

Sigla

Unidade

Descricao

Comprimento
maximo

Lmax

km

Lmax é definido como a linha que conecta
os dois pontos mais distantes da lagoa. Esta
linha pode ser reta, em lagoas regulares, ou
curva, em lagoas irregulares.

Largura maxima

Bmax

km

Bmax é definida como a linha que une os
dois pontos mais distantes das margens
sem ultrapassar seus limites.

Area

km

A area total da lagoa pode ser calculada
através do mapeamento por imagem de
satélite, em que cada ponto em torno da
margem torna-se uma coordenada
geografica integrada a um arquivo vetorial.

Volume

Para o célculo do volume em m3 podem ser
utilizadas duas férmulas: a formula VI
utilizada para uma aproximacao linear do
volume e a formula Vp para uma
aproximacao parabdlica.

Profundidade
maxima

Dmax

Dmax é definida como a maxima
profundidade conhecida para a lagoa. Ela
pode ser estimada através dos arquivos
raster da interface GIS.

Profundidade
média

Dmv

Dmv em metros é definida como a razdo
entre o volume da lagoa (Vemm?3) e a drea
da lagoa (Aem m?).

Profundidade
relativa

Drel

Drel é definida como a razao entre a
profundidade maxima (Dmax) e o diametro
médio da lagoa.

Perimetro

Lo

km

O perimetro pode ser estimado por
programas de geoprocessamento (GIS),
como os utilizados neste estudo também
para calcular a area.

indice de

desenvolvimento

de margem

Ld

adimensional

Ld é a razdao entre a margem de uma lagoa
qualquer e a margem de um circulo
perfeito de area igual a da lagoa. De forma
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que, o seu valor reflete o quanto o
contorno da lagoa se afasta do contorno de
um circulo perfeito de mesma drea.

indice de Vd adimensional Vd é definido pela razdo entre o volume de
desenvolvimento agua da lagoa e o volume de um cone com
de volume a base igual a da superficie da lagoa (A em

km?) e com altura igual a maxima
profundidade (Dmax em m).
indice Ml adimensional MI é uma relacdo entre o perimetro e a

morfométrico profundidade média.
Fonte: proprio autor (2019).

3.4 LEVANTAMENTO SEDIMENTOLOGICO DAS LAGOAS

Para a coleta de amostras de sedimentos de fundo das lagoas foi utilizado uma draga
de sedimentos superficiais tipo van veen. O planejamento da coleta das amostras foi
realizado sobre o mapa batimétrico das lagoas. Areas batimetricamente uniformes tiverem
uma densidade de pontos de amostragem menor que aquelas que apresentavam maior
variacdo batimétrica. Desta forma, foram coletadas 40 amostras em cada uma nas lagoas
do Violdo e Amendoim, enquanto que nas lagoas Trés Irmas foram coletadas um total de
80 amostras: 24 amostras na Lagoa LTi-1, 32 amostras nadlLagoa LTi-2 e 24 amostras na
Lagoa LTi-3. Posteriormente, as amostras foram fotografadas, armazenadas em sacos
plasticos e etiquetadas em campo.

Para uma avaliacdo granulométrica, cerca de 20 g de amostras de massa foram
tratados com perdxido de hidrogénio para remover a matéria organica, seguido por um
processo de dispersdo com a solucdo de pirofosfato de sédio. Posteriormente, as amostras
foram analisadas em um granulémetro a laser Mastersizer 2000. Os sedimentos foram
caracterizados com base na proposta de classificagdo de Wentworth (1922) e Folk e Ward
(1957). Considerando-se os componentes organicos, cerca de 10 g de amostra foram
utilizados para a analise do carbono organico total (COT) por um analisador de combustao
LECO CS-300. Assim, seguindo a classificagdo de sedimentos lacustres proposta por
Schnurrenberger et al. (2003), as facies sedimentares dessas amostras incluiram os dados
inorganicos e organicos para definicdo dos produtos e processos de sedimentacao atuantes
durante a deposicdo dos sedimentos de fundo das lagoas.

3.5 LEVANTAMENTO SISMOESTRATIGRAFICO DAS LAGOAS

Perfilagens sismicas rasas foram realizadas nas trés lagoas usando o instrumento
StrataBox™ Marine Geophysical da SyQuest, operando em uma frequéncia de 10 KHz, com
resolucdo de estratos sedimentares de 6 cm a penetragao até 40 m e resolugdo de
profundidade de 0,1 m. Ao perfilador StrataBox foi acoplado um sistema de posicionamento
global Trimble DGPS com correc¢do diferencial pelo satélite ASAT da OmniStar Banda L1,
com precisdao submeétrica. A profundidade do fundo foi configurada para até 20m, com um
ganho “DC Gain” de 20 dB, e um Bottom Triggered de 1,5 dB. Os dados foram visualizados
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com paletas de tom de cinza e de cores do oceano. A aquisicdo dos dados era visualizada
em tempo real no monitor do computador, conforme o deslocamento da embarcacao sobre
a linha pré-definida, possibilitando assim o gerenciamento do percurso e garantindo melhor
gualidade ao levantamento. O levantamento sismico ainda ndo foi realizado na Lagoa Trés
Irmas 2 e 3, pois o0 equipamento apresentou problemas técnicos durante o trabalho, e terd
gue ser reparado nos EUA. Contudo, isto ndo comprometeu a andlise morfométrica das
lagoas, uma vez que foi possivel efetuar o levantamento batimétrico nas trés lagoas.

O mapeamento dos refletores sismicos e da geometria das unidades
sismioestratigraficas foi realizado a partir dos métodos de interpretacdo sismica propostos
por Vail et al. (1977) e Catuneanu et al. (2009).

3.6 LEVANTAMENTO GEOQUIMICO DOS SEDIMENTOS DE FUNDO DAS LAGOAS

Os conteudos de elementos maiores e menores foram medidos por espectrometria
de emissdo optica com plasma (ICP-OES) e os de elementos tracos por espectrometria de
massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS) no Laboratério Acme Analytical, apds
a fusdo por tetraborato de litio seguido por digestdo de acido nitrico diluido em 0,2 g da
amostra em pad. A precisdo e a exatiddo foram verificadas por andlises paralelas de padrdes
de referéncia internacionais. O erro analitico para elementos maiores e menores é de ~2%,
enguanto para elementos tracos é de ~10%. Enxofre total (ET) e carbono organico total
(COT) foram medidos a partir de um analisador de combustdo LECO CS-300. Os teores
médios dos elementos maiores, menores e tracos foram normalizados para os valores da
Crosta Continental Superior (CCS) (WEDEPQOHL, 1995), folhelhos australianos Pés-Arqueano
(PAAS) (TUREKIAN & WEDEPOHL, 1961), assim como em relac¢do a rochas e solos das bacias
de contribuicdo das lagoas para definicdo precisa da proveniéncia dos sedimentos.

Mapas de elementos geoquimicos foram compilados a partir das amostras coletadas
nas lagoas do Violdao e Amendoim (40 amostras cada), e nas lagoas Trés Irmas (80 amostras
divididas em 24 amostras na Lagoa LTi-1, 32 amostras na Lagoa LTi-2 e 24 amostras na Lagoa
LTi-3). Um grid de aproximadamente 100 m (Lagoa do Violdo) e 30 m (lagoas do Amendoim
e Trés Irmas) foi utilizado para geracao dos mapas, incluindo uma busca no raio de 2,5 x o
tamanho do grid e um fator de indice 5. Além disso, o método de Kriging foi aplicado
durante o processo de interpolagdo para geragao dos mapas. Os mapas de contorno e
coloragdo de todos os elementos foram realizados em fun¢do do teor em varias frequéncias
cumulativas dos elementos a cada 0.5%. As cores de contorno foram consistentes com as
correspondentes cores de preenchimento obtidas a partir da utilizagao da tabela de cores
chroma depth.

3.7 LEVANTAMENTO DA QUALIDADE DE AGUA DAS LAGOAS

Amostras de agua foram coletadas sazonalmente (periodos seco e chuvoso) ao
longo dos anos de 2013 a 2015 nas lagoas estudadas. De dois a trés pontos de amostragem
foram escolhidos para cada lagoa seguindo perfis longitudinais (Figura 1; Tabela 2), com
base nos mapas batimétricos das lagoas. Nos pontos selecionados, foram determinados in-
situ com uma sonda multiparametro Horiba W-20XD, parametros fisico-quimicos, tais como
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temperatura, pH, oxigénio dissolvido (DO), turbidez e condutividade. A transparéncia da
agua foi obtida com um disco de Secchi. Amostras de agua da superficie, meio e fundo, com
base na lamina d’dgua (Tabela 2), foram coletadas com uma garrafa Van Dorn e
armazenadas segundo critérios definidos em ABNT (1987) e SMEWW (2005). Os parametros
inorganicos, organicos e bacterioldgicos foram analisados pela SGS Geosol e Bioagri
seguindo os procedimentos da EPA (2004), SMEWW (2005) e CETESB (2006).

A partir da andlise dos dados analiticos, as lagoas foram classificadas de acordo com
o Indice de Estado Tréfico (IET), proposto por Carlson (1977), Lambou et al. (1983) e
modificado por Lamparelli (2004). No presente estudo, os IET das lagoas foram obtidos
usando o indice de Carlson modificado, amplamente utilizado na América do Sul (MOLISANI
et al., 2010), e calculado a partir das seguintes equacoes:

(1) IET (Cl-a) =10 (6 - (0,92 - 0,34(In Cl-a/In2)
(2) IET (FT)=10(6-(0,92-0,34(In FT) - In2)
(3) IET(PS) =10 (6 - ((In PS)/In2))

Onde: Cl-a = Clorofila-a (ug/l); FT = Fésforo Total (pg/l), PS = Profundidade Secchi e In =
logaritmo natural.

Os limites estabelecidos para as diferentes classes de trofia sdo: ultraoligotrofico
(IET < 47), oligotroéfico (47< IET £ 52), mesotrofico (52 < IET £ 59), eutrdéfico (59 <IET < 63),
supereutrofico (63 < IET £ 67) e hipereutrofico (IET> 67). O IET final foi a média aritmética
simples dos indices anuais relativos Cl-a, FT e PS.

A qualidade das aguas das lagoas foi avaliada com base na legislacio CONAMA
357/2005 (MMA, 2005) e guias internacionais como a Canadian Drinking Water Quality
(2008), WHO (2008), e Drinking Water Directives EU (1998). Estas normas descrevem
separadamente a concentracdo e mudancas de cada parametro. O indice de Qualidade da
Agua (1QA) foi aplicado para sintetizar os multiplos parametros dentro uma unidade Unica.
O IQA foi calculado pelo produto ponderado da qualidade da agua correspondente as
varidveis: temperatura da amostra, pH, OD, demanda bioquimica de oxigénio (DBO5,20-5
dias, 209C), coliformes fecais, nitrogénio total, fésforo total, sélidos totais e turbidez
(CETESB, 2003). Os indicadores de qualidade da &4gua, a partir do IQA sdo: 6tima
(80<IQA<100), boa (52<IQA<80), regular (37<IQA<52), ruim (20<IQA<37) e péssima
(0<IQA<20) (CETESB, 2003).

Tabela 2 - Descricdo dos pontos de coleta de aguas das lagoas estudadas. Ver Figura 1 para
visualizacdo dos pontos amostrais.

Lagoas Pontos Coordenadas (UTM) 22M Profundidade da lamina
amostrais d’agua (m)
Latitude (mS) Longitude (m Chuvoso Seco
W)
Violao VL1 9292460 571649 9 7
VL2 9292734 571391 9 7
Amendoim Aml 9292726 569494 5 3
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Am2 9292444 569474 8 6
2

Tréslrmas LTil-1 9298400 561184 3,5
LTi1-2 9298260 561074 3 2
LTi2-1 9297791 560824 1 0,5
LTi3-1 9297641 561542 12 10
LTi3-2 9297473 561348 13 11
LTi3-3 9297320 561163 9 7

Fonte: proprio autor (2019).
3.8 CHUVA POLINICA MODERNA

A andlise da chuva polinica moderna tem sido utilizada com sucesso para definir
indiretamente a cobertura vegetal das bacias de contribuicdo (sinal local) das lagoas dos
platés da Serra dos Carajds, bem como a vegetacdo de suas encostas (sinal regional)
(GUIMARAES et al., 2014; GUIMARAES et al., 2016). Além disso, estes estudos podem
fornecer subsidios para determinar com precisdo a extensdo geografica das espécies de
canga desta regido. Assim, cerca de 1-2 cm?® das amostras de sedimentos superficiais das
lagoas do Violdo, Amendoim e Trés Irmas foram tratadas com técnicas classicas da
palinologia que incluem a acetélise. Um tablete de esporos de Lycopodium com 20,848 +
3457 esporos/tablete foi adicionado em cada amostra antes do tratamento quimico para o
calculo da concentracdo de pdlen. Os grdos foram identificados com o auxilio de um
microscépio 6tico com luz transmitida Zeiss Imager M2. A identificacdo foi realizada pela
comparacdo com literatura especializada (ROUBIK & MORENO, 1991; CARREIRA et al., 1996;
COLINVAUX et al., 1999), atlas de pdlen de Carajas (CARREIRA & BARTH, 2003) e colecdo de
referéncia ITV/GABAN-Vale. Os grdos de pdlen foram agrupados em campos rupestres,
formacdes florestais e macroéfitas de acordo com estudos anteriores (NUNES, 2009; NUNES
et al., 2015; GUIMARAES et al., 2014; REIS et al., 2017), enquanto os esporos foram
agrupados em samambaias, algas e fungos. Estes dados foram distribuidos espacialmente
no software Surfer 11 (GOLDEN SOFTWARE, 2012).

3.9 ANALISE GENOMICA DOS SEDIMENTOS DAS LAGOAS
3.9.1 Pontos de amostragem

Para os estudos de gendmica, foram coletadas em setembro de 2015 amostras de
sedimento da superficie dos Lagoas Amendoim, Violdo e Trés Irmas (Figura 1). Foram
utilizados coletores do tipo Van Veen para amostragem dos sedimentos superficiais
situados a profundidades varidveis entre 1 a 10 m. Um total de 10 amostras foram coletadas
(Tabela 2), sendo armazenadas em tubos estéreis de polietileno, levadas ao laboratério e
mantidas a -80° C até o processamento de extracdao de DNA. A amostragem foi feita em
duplicata para as lagoas Amendoim (2 pontos) e Violdo (2 pontos). No caso da lagoa Trés
Irmas, em fungdo de sua subdivisdao em trés lagoas menores, foram definidos 6 pontos de
amostragem (Figura 1).
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3.9.2 Preparag¢ao da amostra e sequenciamento

A extracdo do DNA gendmico de 250 mg de sedimento foi feita por meio do kit
PowerSoil DNA Isolation (MoBio) de acordo com as instrucdes dos fabricantes. A qualidade
e a concentracdo foram mesuradas em eletroforese em gel de agarose (1%) e pelo
fluorometro Qubit 2.0 (ThermoFisher). A extracdo de DNA foi feita em duplicata para cada
uma das 10 amostras e posteriormente misturadas. Um total de 10 bibliotecas de
sequenciamento foi preparado usando o kit Sequencing Nextera XT DNA sample (llumina,
USA) seguindo as instrucdes do fabricante e sequenciadas pela plataforma Illlumina MiSeq
pela Plataforma de Sequenciamento de DNA (FIOCRUZ-Minas).

3.9.3 Anadlise de sequéncias e estatistica

A andlise multivariada de ordenacdo via RDA (Andlise de Redundancia) permite
avaliar o efeito das caracteristicas abidticas sobre a distribuicdo de microrganismos nas
lagoas de canga. E também chamada de andlise restrita, porque restringe a ordenacdo dos
objetos de uma matriz por uma regressao linear multipla de uma segunda matriz. Para o
estudo das lagoas, a primeira matriz corresponde a distribuicio dos microrganismos,
também chamada de matriz de observacdo, e a segunda matriz busca avaliar os efeitos
abidticos, neste caso, distribuicdo de elementos quimicos, nas lagoas. A estratégia de RDA
permite avaliar o quanto da estrutura da comunidade pode estar relacionada aos fatores
abidticos. Porém assume que existe uma resposta linear das espécies aos gradientes
abidticos. A RDA é conceitualmente equivalente a uma regressdo linear multipla
multivariada, seguida de uma PCA (Andlise de Componentes) baseada nos valores
ajustados. Os resultados sdo apresentados a partir de uma visualizagdo chamada de bi-plot.

A analise de agrupamento hierarquica (HCA) permite visualizar estrutura de grupos
em uma matriz de observacgdo. A partir da derivagdao de uma matriz de distancia entre os
componentes da matriz, é realizado um calculo de proximidade buscando ligar os objetos
gue estejam mais préximos entre si. A caracteristica de analise é exploratdria, visando uma
andlise de associacdo entre componentes da matriz de observa¢do. Para o estudo em
guestdo, busca-se avaliar o grau de proximidade entre as lagoas a partir da matriz de
observacgdo. Nao é definido, a priori, quantos agrupamentos serao calculados. O resultado
da analise é visual, sendo apresentado na forma de um dendrograma, onde se observa um
grupo maior, subdividido em grupos menores. A definicdo de potenciais grupos é obtida a
partir de corte na altura (tree cut), no eixo y do dendrograma. Para se ter uma confianca
estatistica do corte, é necessario utilizar métodos de reamostragem (Bootstrap). O
procedimento Bootstrap é uma técnica de reamostragem bastante utilizada em diferentes
situagcOes estatisticas. A base da técnica é a obtencdo de um “novo” conjunto de dados,
neste caso dendrograma, por reamostragem do conjunto de dados original. A técnica
Bootstrap permite avaliar as estimativas dos parametros, por exemplo ponto de corte, mas
também obter boas estimativas dos erros padrao da distribuicdo gerada pelas estimativas
dos parametros nas iteracdes de reamostragem. Com a técnica de reamostragem, torna-se
possivel estimar valores “p” (ex. 95% de confianga) para uma conformagdo de grupos em
dendrogramas. O agrupamento hierarquico calculado para as lagoas tomou como matriz de
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observacdo os valores obtidos para as lagoas a partir dos dois principais componentes
durante a andlise de RDA. Agrupamentos com p >= 95% sdo delineados a partir de
retangulos (em vermelho) sobre o dendrograma.

4 RESULTADOS
4.1 MORFOLOGIA DAS BACIAS DE CONTRIBUIGAO DAS LAGOAS DA SERRA SUL DE CARAJAS

A bacia de contribui¢do da Lagoa do Violdo apresenta a maior area (1,8 km?) e maior
variabilidade de altitude (164 m); enquanto a Lagoa Trés Irmas, formada por trés corpos de
agua por vezes conectados, apresenta o maior perimetro (8,1 km) e menor variacdo de
elevagdo (77,5 m). A bacia da Lagoa do Amendoim possui o menor perimetro e area dentre
as trés lagoas estudadas. A Tabela 3 apresenta as carateristicas morfométricas das lagoas
da Serra Sul.

Tabela 3 - Caracteristicas morfométricas das bacias hidrograficas das lagoas da Serra Sul de Carajas.

Bacia Perimetro Area (km?) Elevacdo Elevacdo Variacdo de

(km) minima (m) maxima(m) elevacao
(m)

Lagoa do 7,77 1,83 723,3 877,4 164,1

Violao

Lagoa do 6,89 1,20 700,5 834,5 134,0

Amendoim

LagoaTrés 8,13 1,61 695,3 772,8 77,5

Irmas

Fonte: proprio autor (2019).

Do ponto de vista geomorfoldgico, as bacias de drenagem das trés lagoas
apresentam declividades elevadas (>20°, podendo a chegar a 60°) e s30 marcadas por
vertentes ingremes recobertas por campos rupestres. Nas bacias das lagoas do Violdo e
Amendoim s3do observadas, ainda, vertentes ravinadas com capdes florestais (Figuras 2 e
3).
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Figura 2 - Mapa geomorfoldgico, litoldgico e de vegetacao das Lagoas do Violdo e Amendoim.
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Fonte: Modificado de: Rezende e Barbosa (1972) e Golder (2010).
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Figura 3 - Mapa geomorfoldgico, litolégico e de vegetacdo das Lagoas Trés Irmas.
560215 561442

i
Geomorfologia
1 B Encostas com campo rupestre [*
[ Encostas dissecadas
[ Lagoas
LA Limite das bacias

¥

.~
R ah\
P

' |Litologia

[ Crosta detritica

[ Crosta estruturada

Il Formagéo ferrifera bandada
[ Lagoas

" |\ Limite das bacias

Vegetacao
Floresta aberta o
Capao florestal alto
Bl Capéo florestal baixo
Il Floresta decidua
. [l Campo ruprestre
[ Lagoas

L~ Limite das bacias

Fonte: Modificado de: Rezende e Barbosa (1972) e Golder (2010).



Os perfis topograficos apresentados nas figuras 4 e 5 ilustram as caracteristicas
morfoldgicas das bacias de drenagem das lagoas do Violdo, Amendoim e Trés Irmas.

Figura 4 - Perfis topograficos nas lagoas do Violdao e Amendoim. Ver localizagao dos perfis na
Figura 2.
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Fonte: proprio autor (2019).

Figura 5 - Perfis topograficos nas lagoas Trés Irmas. Ver localizagao dos perfis na Figura 3.
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Fonte: proprio autor (2019).
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As litologias que afloram nas bacias de drenagem sdao marcadas essencialmente por
crosta detritica e crosta de minério de ferro. Rochas maficas sdao observadas somente na
Lagoa do Violao. Enquanto, formagdes ferriferas bandadas ocorrem localmente nas lagoas
do Violdo e Trés Irmas (Figuras 2 e 3).

4.2 MORFOMETRIA DAS LAGOAS DA SERRA SUL DE CARAJAS

As lagoas da Serra Sul de Carajas apresentam morfologias similares. A batimetria da
Lagoa do Violdo revela margens curtas e encostas abruptas, enquanto seu fundo é
relativamente plano (Souza Filho et al., 2016), morfologia semelhante a da Lagoa Trés Irmas
3 (LTi-3). Por outro lado, a Lagoa do Amendoim apresenta fundo relativamente plano, mas
com depocentro localizado na porcao sul da lagoa. Esta posicdo descentralizada do
depocentro da lagoa também pode ser observada nas lagoas Trés Irmas 1 e 2 (LTi-1 e 2).
Além disso, as lagoas LTi-1 e 2 apresentam uma forma suavemente concava, enquanto a
LTi-3 apresenta dois patamares distintos: um mais raso a sudoeste e outro mais profundo a
nordeste (Figura 6).

Os parametros morfométricos foram calculados a partir dos dados batimétricos para
as lagoas estudadas (Tabela 4). A partir destes parametros foi realizada uma analise de
agrupamento considerando as distancias euclidianas para avaliar o grau de similaridade
entre as lagoas (Figura 7). O primeiro agrupamento reforca as similaridades entre as lagoas
do Violdo e LTi-3, devido aos seus maiores comprimentos, largura, area, perimetro, volume
e profundidade. Do mesmo modo que o segundo agrupamento indica semelhancgas entre
as lagoas do Amendoim, LTi-1 e LTi-2.

Tabela 4 - Parametros morfométricos das lagoas da Serra Sul de Carajas.

Parametros/Lagoas Violao ﬁmendm LTi-1 LTi-2 LTi-3
Comprimento Mdaximo 1120 628 480 602 885
Largura maxima (m) 460 280 225 295 460
Area (m?) 273934 126843 74501 116466 252630
Volume (m3) 181435 489244 188247 84258 2052638
Profundidade maxima 10.5 8.03 3.93 2.79 14.65
Profundidade média (m) 6.62 3.86 2.53 0.72 8.13
Profundidade relativa 1.8 2 1.3 0.7 2.6
Perimetro (m) 2784 1730 1270 1581 2456
Indice de 142 2.23 326 1135  1.07
desenvolvimento de

Indice de 189  1.44 193 078 166
desenvolvimento de

indice morfométrico 420.33 448.46 502.62 218.35 302.27

Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 6 - Mapa batimétrico das lagoas da Serra Sul de Carajas. A) Lagoa do Violdo. B) Lagoa do

Amendoim. C) Lagoa Trés Irmas.
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Figura 7 - Analise de agrupamento realizada a partir dos parametros apresentados na Tabela 4. LV
= Lagoa do Violdao, AM = Lagoa do Amendoim, LTI-1 = Lagoa Trés Irmas - 1, LTI-2 = Lagoa Trés Irmas

-2 e LTI-3 = Lagoa Trés Irmas -3.
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Fonte: proprio autor (2019).
4.3 SEDIMENTOLOGIA DAS LAGOAS

Baseado na classificagdo de sedimentos clasticos e organicos, cinco facies
sedimentares foram identificadas no fundo da lagoa do Violdao que inclui afloramentos
rochosos, turfa com clastos ferruginosos, lama arenosa, lama organica e lama levemente
oxidada (Figura 8A). Considerando a Lagoa do Amendoim, os sedimentos de fundo sdo
principalmente representados por lama organica, enquanto que lama ocorre
preferencialmente préxima as areas de saida de drenagem, e turfa fragmentar estad restrita
as porgdes centrais e mais profundas desta lagoa (Figura 8B). Os sedimentos de fundo das
lagoas Trés Irmas sao constituidos por cascalhos ferruginosos nas margens das lagoas LTi-1
e LTi-3, enquanto que na lagoa LTi-2 as margens bem como a maior parte do seu fundo sao
constituidas por turfa fragmentar. Esta ultima tipologia é também observada nas porg¢des
marginais das lagoas LTi-1 e LTi-3, adjacente a crosta ferruginosa. As por¢des centrais das
lagoas apresentam lama organica (Figura 8C). Esta distribuicdo é produto da litologia da
bacia de drenagem, com rochas altamente resistentes ao intemperismo fisico, e fluxo baixo
de energia das aguas das lagoas favorecendo o intemperismo quimico e deposi¢ao
predominante por suspensdo, respectivamente. O influxo de material organico para as
lagoas é muito elevado e produto da vegetacdao de cobertura da bacia, macréfitas e
produtividade primaria, cujos macrofragmentos sao rapidamente decompostos no fundo
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das lagoas. A lagoa LTi-2 apresenta caracteristicas facioldgicas muito similares a outras
lagoas preenchidas, e colonizadas por macréfitas, da Serra dos Carajas.

Figura 8 - Mapa de facies sedimentares das lagoas do Violdo (A), Amendoim (B) e Trés Irmas (C).
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4.4 ANALISE SISMOESTRATIGRAFICA DAS LAGOAS

Os perfis sismoestratrigraficos mostram as espessuras dos pacotes sedimentares
inconsolidados depositados nas lagoas estudadas. Em todas essas lagoas é possivel
observar sedimentos quaternarios, como por exemplo os depdsitos da Lagoa do Violdo com
espessuras médias em torno de 11 m. Com base nas caracteristicas das reflexdes sismicas
observa-se que os sedimentos inconsolidados estdo depositados sobre um proeminente
refletor basal (crosta lateritica), o qual pode ser tracado em todos os perfis sismicos. Este
refletor estende-se desde o sub-fundo, formando uma superficie horizontal e irregular, até
os afloramentos nas margens das lagoas, onde formam uma superficie ingreme, guardando
a mesma morfologia da bacia lacustre atual (Figuras 9, 10 e 11).

Figura 9 - Perfis sismicos mostrando multiplos refletores, embasamento rochoso e preenchimento
sedimentar da Lagoa do Viol3do. A localizagao dos perfis é ilustrada no mapa batimétrico.
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Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 10 -

Perfis sismicos mostrando multiplos

reflectores,

embasamento

rochoso e

preenchimento sedimentar da Lagoa do Amendoim. A localizacdo dos perfis é ilustrada no mapa

batimétrico.
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Figura 11 - Perfis sismicos mostrando multiplos refletores, embasamento rochoso e preenchimento
sedimentar da Lagoa Trés Irmas 1 (LTi-1). A localizacdo dos perfis € ilustrada no mapa batimétrico.
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Fonte: proprio autor (2019).

Os preenchimentos sedimentares (sedimentos inconsolidados) das lagoas
apresentam espessuras variadas, porém uma arquitetura deposicional semelhante. Os
sedimentos das lagoas do Violdo e do Amendoim (Figuras 9 e 10) apresentam uma
espessura da ordem de 10 m, enquanto foram depositados aproximadamente 3 m de
sedimentos na LTi-1 (Figura 11). Em todas as lagoas, o preenchimento inicial (depdsitos
localizados préoximo ao embasamento rochoso) é marcado por refletores inclinados em
direcdo ao depocentro da bacia, que evidencia um transporte de material das vertentes
para o interior da lagoa. Esta deposicdo em forma de lobos deltaicos pode variar
lateralmente de acordo com oscilagdes no nivel da lagoa e mudancgas nas taxas de
intemperismo das bacias de contribuicdo produzidas por mudancas paleoclimaticas
(GUIMARAES et al., 2016). O preenchimento subsequente é marcado por refletores
horizontais e reflete uma deposicdo a partir de processos de fluxos de detritos no fundo da
lagoa e sedimentacao por suspensao. Maiores detalhes sobre o processo de preenchimento
sedimentar das lagoas podem ser encontrados em Souza Filho et al. (2016) que apresentam
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um modelo deposicional para a Lagoa do Violdo a partir de dados sismoestratigraficos e
sedimentoldgicos (Figura 12).

Figura 12 - Depdsitos e processos de sedimentagdo da Lagoa do Violdo. I, Il e lll — Unidades
sismoestratigraficas.
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Fonte: Souza Filho et al. (2016).
4.5 ANALISE GEOQUIMICA DOS SEDIMENTOS DAS LAGOAS

Embora observe-se uma variabilidade nos teores dos elementos quimicos contidos
nos sedimentos das diferentes lagoas, existem semelhangas geoquimicas entre os
sedimentos das lagoas do Violdo, Amendoim, Trés Irmas 1 e 3 (LTi-1 e LTi-3,
respectivamente) que podem ser caracterizados como predominantemente de origem
detritica ou mista (detritica-organica). Ja os sedimentos da Lagoa Trés Irmas 2 (LTi-2) sdo
predominantemente de origem organica (Figura 13). Isto é claramente observado a partir
da analise de agrupamento hierarquico (HCA). O HCA categoriza lagoas com base em suas
concentragdes elementares (elementos maiores, tragos e terras raras) (Figura 14). A
variagao de composi¢ao nos sedimentos lacustres depende, principalmente, da composicao
guimica das rochas que afloram na bacia de drenagem das lagoas (por ex. SAHOO et al.,
2015).

30



Figura 13 - Box plots mostrando as concentra¢des elementares seletivas em sedimentos lacustres
superficiais das lagoas estudadas. VL = Lagoa do Violdo, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa
Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3. REE = terras raras, COT =

carbo
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Figura 14 - Andlise de agrupamento hierdrquico (HCA) dos sedimentos lacustres com base nas
concentracdes dos elementos maiores, tracos e terras raras das lagoas estudadas. VL = Lagoa do
Violdao, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-2 e LTi-3 =
Lagoa Trés Irmas-3.
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Fonte: proprio autor (2019).

As composi¢cbes quimicas médias dos sedimentos lacustres foram comparadas apds
normalizacdo com a Crosta Continental Superior (CCS) e com Crostas Lateriticas (CLs)
(Figura 15), e mostraram um padrao aproximadamente semelhante entre todas as lagoas,
exceto para a LTi-2. Os resultados mostraram que em relacdo a CCS, quase todos as lagoas
sdo enriquecidas em Fe;0s3 e P.0s, exceto LTi-2, enquanto os outros dxidos maiores
encontram-se empobrecidos. O enriquecimento de Fe;Os3 estd em consonancia com a
composicao quimica das CLs da bacia de contribuicao adjacente. Em comparagdao com a CLs,
os sedimentos sdo altamente enriquecidos com SiO, e moderadamente enriquecidos em
Al,O3, TiO; e K;0, com exce¢dao de MgO na Lagoa do Violdo. Entre os elementos tracos,
todos os sedimentos das lagoas sdao enriquecidos em Se em relagdo a CCS, e Se, Hg, Pb, U e
Cu em relacdo a LCs. Todos os elementos terras raras (ETR) estdo empobrecidos em relagdo
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a CCS, ao passo que se observa geralmente o contrario em relacdo a CLs, sendo notério o
enriquecimento relativo em ETR pesados e, em particular de Lu, nos sedimentos.

Figura 15 - Composi¢des médias dos sedimentos lacustres normalizados em relagdo a Crosta
Continental Superior (CCS) e crostas lateriticas (CLs) que afloram nas bacias de contribuicdo das
lagoas. VL = Lagoa do Violdo, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa
Trés Irmas-2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3.

1: | Amostras/CCS 25 - Amostras/LCs
10 20

8 4

6 4

4

2 | 5

0 ol

2] 2@ P @ O

10 J PSRPSIOL X POINTAREN PP

—————"— ———— —o

0 - - . 2 . 2 - .

T

PR DS RPRE LR PP RSP RN L

—0— VL AM —®— LTi-1 —&— LTi-2 - LTi-3

Fonte: proprio autor (2019)

Uma andlise fatorial, associada a andlise de componentes principais foi realizada
para definir diferentes grupos e as suas associa¢des geoquimicas a partir das concentragdes
de elementos maiores, tracos e terras raras em sedimentos coletados nas lagoas estudadas
(Figura 16). Isso permitiu compreender melhor os principais fatores que controlam a
distribuicdo geoquimica dos diferentes elementos nos sedimentos lacustres. Os resultados
mostram, em geral, uma associac¢ao detritica semelhante em todas as lagoas, com a maior
parte dos elementos tragos e terras raras agrupados com TiO; e Al,0s3, indicando uma fonte
similar. Tais elementos seriam hospedados por silicatos de Al durante o processo de
intemperismo. Embora o Fe seja de origem terrigena, ele tem uma distribuicao distinta da
do Al;03 em todas as lagoas. Isto é provavelmente devido aos diferentes processos de
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intemperismo ou a existéncia de multiplas fontes para este elemento. O carbono orgénico
total (COT) apresenta comportamento similar em todas as lagoas e muito distinto daquele
apresentado pelos elementos detriticos. E interessante observar que, apesar do alto
enriqguecimento de COT e Fe;03 nos sedimentos, a distribuicdo dos elementos tracos e

terras raras (REE) é controlada principalmente por argilas aluminosas, com influéncia
subordinada de minerais pesados.

Figura 16 - Analise fatorial (componentes rotacionados) dos elementos maiores, tragos, terras raras
e carbono orgénico total (COT) nos sedimentos lacustres das lagoas estudadas. VL = Lagoa do Violdo,
AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmds-2 e LTi-3 = Lagoa
Trés Irmas-3.
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4.6 ANALISE DA QUALIDADE DE AGUA DAS LAGOAS

As lagoas do Violdo (VL), Amendoim (AM) e Trés Irmas (LTi) foram caracterizadas
com base em suas morfologias, qualidade das aguas, estado tréfico e biomassa
fitoplanctonica, bem como classificadas seguindo resolucdes e recomendacdes de agéncias
ambientais brasileiras e internacionais.

Considerando os parametros morfométricos de acordo com a Drinking Water
Directive EU (1998), estas lagoas, situadas entre 699 e 722 m de altitude, estdo enquadradas
na categoria média altitude. A drea superficial variando entre 0,0745 e 0,273 km? faz com
gue estas lagoas sejam classificadas na categoria “muito pequenas”. Adicionalmente, por
serem lagoas com profundidade entre 3 a 15 m enquadram-se na categoria “rasa”, exceto
para LTi-2, que possui profundidades menores que 3 m e deve ser classificada como “muito
rasa”.

A temperatura da dgua ao longo de perfis verticais (Figura 17) varia de 25,7-27,3°C
(VL), 27,3-27,6°C (AM), 26,7-27,9°C (LTi-1), 28,5-29,7°C (LTi-2) e 25,8-26,2°C (LTi-3) no
periodo seco, para temperaturas mais elevadas no periodo chuvoso com oscilagdes entre
27,1-29,9°C (VI), 27-28,6°C (AM), 28,6-29,7°C (LTi-1), 28,6-29,85°C (LTi-2) e 27,6-28,8°C (LTi-
3). A ocorréncia de altas temperaturas nas lagoas mais rasas (LTi-1, LTi-2) indica que este
parametro é influenciado pela profundidade da dgua. Ao longo do perfil vertical, VL revelou
diminuicdo moderada da temperatura em direcdo ao fundo em ambos os periodos, e AM
mostrou uma leve tendéncia de diminuicdo somente no periodo chuvoso, enquanto LTi-3
(mais profunda) ndo apresentou variagGes significativas. A diferenca maxima de
temperatura entre a superficie e fundo da dgua é muito pequena (~1,52C) (Figura 17). Isto
indica que as lagoas sdo homogéneas e fracamente estratificadas. Este resultado sugere a
atuacdo de mecanismos, tais como turbuléncia induzida pelo vento, alta precipitacdo e
mistura por convecg¢do, que favorecem a mistura das massas d’agua, e resultam em uma
baixa amplitude da temperatura da agua (Podsetchine e Schernewski, 1999).

A maioria dos parametros analisados em amostras de dgua estdo abaixo do limite
de deteccdo. Neste sentido, somente os parametros detectados foram avaliados neste
trabalho. De acordo com a classificagdo da Resolugdo CONAMA 357/2007 (MMA, 2005),
somente os niveis de oxigénio dissolvido (OD) e demanda bioldgica do oxigénio (DBO)
apresentam valores que podem ser enquadrados dentro dos limites da Classe 1 (Tabela 5).
Nas lagoas VL e LTi-1, os niveis de Clorofila-a enquadram-se em aguas da Classe 2, enquanto
os niveis de fésforo total (FT) nas lagoas VL, LTi-1 e LTi-3 enquadram-se nas classes 2 e 3.
Entretanto, considerando os valores médios de FT, somente as 4guas do VL enquadram-se
na Classe 3. As concentracdes de Al e Fe dissolvidos podem apresentar caracteristicas
semelhantes as aguas da Classe 1, exceto Al na VL e Fe na LTi-1. Entretanto, os valores
médios de Al para as aguas do VL sugerem enquadramento na classe 1. Assim, como as
lagoas estudadas estao inseridas dentro de uma unidade de conservacao de uso sustentavel
(Floresta Nacional de Carajas), este estudo sugere o enquadramento de suas aguas dentro
da Classe 2 da Resolugdo Conama 357/2005 (MMA, 2005).

Considerando a dureza, com base nas concentragdes de Ca e Mg, as aguas das lagoas
podem ser classificadas como “leves”. A alcalinidade das aguas é menor que 5. o que as
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caracteriza como dguas com “baixa alcalinidade”. O pH varia de 4 a 7,6, e é, portanto,
“baixo-moderado” e com menor capacidade de amortecimento e alto grau de sensibilidade
a influxos acidos.

Figura 17 - Perfis verticais de temperatura das lagoas em estudo. VL = Lagoa do Violdao, AM = Lagoa
do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3.
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Tabela 5 - Classificacdo das dguas das lagoas baseada na Resolu¢do CONAMA 357 (MMA, 2005). VL
= Lagoa do Violdo, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-
2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3. Cl.=Classe. As concentracles apresentadas sdo minima (média)
maxima.

Parametros VL AM LTi-1 LTi-2 LTi-3 Resolugdo
CONAMA 357/2005
Ccl. CL2 Cl.3
1
oD (mg/1) 6,2 (7,9) 7,1(7,7) 13 6,6 (9,1) 10,4 (11,3) 6,4 (8,1) >6 >5 >4
12,3 11,7 12,3 10,5
NH; (mg/1) <0,1 <0,1 (<0,1) <0,1 0,11 (<0,1) <0,1 0, 0,02 0,02
0,13 0,2 02
DBO (mg/l) <3 <3 <3 <3 <3 3 5 10
FT (ng/l) <10(32,2) <10(<10)20  <10(16,2) <10 <10(13,5) 20 30 50
150 40 40
Turbidez 1,6(2,8)45 0,5(1,28)2,1 3,6(46)59 69(7,2)75 0,4 (0,96) 40 100 100
(NTU) 2,3
Cl- (mg/l) <1(<1)1,4 <1 <1(<1)1,5 <1(<1)1,8 <1(<1)4,4 25 250 250
0
Coliformes <1(5)10 <1(<1)5 1(2)4 <1(2)4 <1(<1)1 20 1000 4000
fecais 0
(UFC/100ml)
Nitrato (mg/l)  <2,2 (<2,2) <2,2 (<2,2) <2,2 <2,2 <2,2 10 10 10
9,3 2,6
Nitrito (mg/1) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 1 1 1
S04 (mg/l) <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 <0,05 25 250 250
0
Al dissolvido 0,06 (0,05)  0,005(0,02)  0,01(0,02) 0,06 (0,06) 0,009 0, 01 0,2
(mg/1) 0,24 0,12 0,035 0,07 (0,006) 0,01 1
Fe dissolvido 0,02 (0,14) 0,05 (0,12) 0,12 (0,37) 0,16 (0,17) <0,001 0, 03 5
(mg/1) 0,3 0,28 0,63 0,18 (0,03)0,05 3
Clorofila-a 1(7,2) 38 1(<1)5 3(14) 46 <3 3(<3)12 10 30 60
(ng/1)

Fonte: proprio autor (2019).

Fosforo e nitrogénio totais foram utilizados como indicadores de potencial de
eutrofizacdo das lagoas. As concentragGes de nitrogénio total em niveis de risco potencial
estdo descritas na Tabela 6 (VOLLENWEIDER et al., 1976; OECD, 1982; CARDOSO et al.,
2001). Estes valores estdo de acordo com os limites ecoldgicos reportados em outros
estudos (DURAND et al., 2011). Nas lagoas estudadas, o nitrogénio total variou de <0.5 a
0.59 mg/Il, indicativo de um menor risco a eutrofizacdo por nitrogénio. Além disso, as
concentragdes de nitrato e amonia situam-se abaixo de 1 mg/I, indicando que os compostos
de nitrogénio ndo sdo ameaca para as lagoas (EPA, 2003). Entretanto, os niveis de fésforo
nas lagoas VL, LTi-1 e LTi-3 situam-se em torno de 30 pg/l, ou seja estdo no limite minimo
sugerido como favordvel para promover o crescimento acelerado de algas e
desenvolvimento de condig¢des eutrdficas.
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Tabela 6 - Classes de potencial de risco a eutrofizacdo para aguas superficiais relacionadas a
concentragao de nitrogénio. VL = Lagoa do Violao, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés
Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3.

Lagoas N (mg/l) Nivel potencial de
eutrofizacao

VL <0,5 baixo

AL <0,5 baixo

LTi-1 <0,57 baixo

LTi-2 <0,59 baixo

LTi-3 <0,5 baixo

Fonte: proprio autor (2019).

O Carbono Organico Total (COT) é um excelente indicador de biomassa e pode ser
comparado com medidas convencionais de produtividade. Como o valor de COT é
independente das condicOes de células e distribuicdo de espécies, ele permite estimar o
enriguecimento geral de nutrientes e material organico em suspensao (Daniel and Malone,
1987). De acordo com os valores de COT obtidos nas lagoas estudadas, as suas dguas podem
ser classificadas como “excelente-boa”.

O indice de estado tréfico (IET) para as lagoas em estudo foi obtido através da
classificacdo de Carlson (1977) modificada por Lamparelli (2004) com o uso de trés variaveis
chaves (Clorofila-a, profundidade Secchi e FT). A Figura 18 mostra que as lagoas VL, LTi-1 e
LTi-2 apresentam estado tréfico mais elevado, enquanto que LTi-3 foi classificada como
mesotrofica e AM como ultra-oligotréfica a levemente oligotroéfica.

Considerando os resultados do potencial de eutrofizacdo das lagoas e IET, o
enriquecimento em fosforo nas aguas das lagoas VL, LTi-1 e LTi-3 pode ser explicado pelas
caracteristicas geoldgicas e fisiograficas de suas bacias de contribui¢do. Estas lagoas estao
inseridas em um sistema de bacias fechadas sem desague ou escoadores superficiais. Além
disso, somente estas lagoas apresentam em suas bacias afloramentos de rochas maficas,
gue possuem concentragdes de fésforo muito superiores as das crostas lateriticas (Sahoo
et al., 2016).

Baseado na concentracdo de Escherichia coli (Tabela 7), as lagoas podem ser
classificadas como Classe 1 de acordo com a Resolugado CONAMA 537 (MMA, 2005), uma
vez que as concentragbes ndo excedem 10 MPN/100ml.
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Figura 18 - Estado trofico das lagoas Violdo (VL), Amendoim (AM) e Trés Irmas (LTi).
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Fonte: proprio autor (2019).

Tabela 7 - Classificagdo das dguas das lagoas com base nos coliformes fecais (E. coli). VL = Lagoa do
Violdo, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa Trés Irmas-2 e LTi-3 =
Lagoa Trés Irmas-3.

Lagoa Coliformes CONAM Usos Risco de
S fecais A potabilida
(MPN/100ml) de
VL <1a1l0 Classe |  natagdo, pesca  Sem risco
AL <labs Classe |  natagdo, pesca  Sem risco
LTi-1 <la9 Classe |  natagdo, pesca  Sem risco
LTi-2 <la4 Classe |  natagdo, pesca  Sem risco
LTi-3 <1 Classe |  natagdo, pesca  Sem risco

Fonte: proprio autor (2019).

De acordo com Chorus e Bartram (1999), com base na densidade de cianobactérias,

as aguas das lagoas apresentam baixa probabilidade de afetar a saude humana, exceto a
lagoa LTi-3 que atinge indice baixo a moderado (Tabela 8).
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Tabela 8 - Probabilidade de efeitos a saude devido a exposi¢cdo a cianobactérias Chorus e Bartram
(1999). VL = Lagoa do Violdo, AM = Lagoa do Amendoim, LTi-1 = Lagoa Trés Irmas-1, LTi-2 = Lagoa
Trés Irmas-2 e LTi-3 = Lagoa Trés Irmas-3.

Lagoas Cianobactéria Probabilidade relativa de efeitos
(cel./ml) na saude

VL <3-7328 baixa

AM <3-120 baixa

LTi-1 <3-603 baixa

LTi-2 <3 baixa

LTi-3 35-44200 baixa-moderada

Fonte: proprio autor (2019).

O indice de qualidade das aguas (IQA) utiliza parametros de caracterizacdo da
gualidade da dgua como temperatura, pH, oxigénio dissolvido, demanda bioquimica do
oxigénio, coliformes termotolerantes, nitrogénio inorganico dissolvido, fosforo total,
solidos totais e turbidez. Os indices de qualidade das dguas das lagoas variam de 66 a 81
(VL), 63 a 80 (AM), 61 a 81 (LTi-1), 66 a 79 (LTi-2), e 64 a 80 (LTi-3), que indicam aguas com
gualidade excelente a boa.

4.7 CHUVA POLINICA MODERNA

Considerando a distribuicdo espacial dos principais grupos de podlen e esporos
(campos rupestres — CR; formacao florestal — FF; samambaia — SM, algas — AG) identificados
na Lagoa do Violdo (Guimardes et al. 2014), pdlen de CR apresentou as mais altas
percentagens e concentragdes nas porcdes leste e oeste, e os valores mais baixos foram
observados na porg¢ao central da lagoa (Figura 19). Como principal representante, grdaos de
Poaceae seguem o mesmo padrdo. Pélen de FF tem uma distribuicdo dispersa de suas
percentagens mais altas, mas baseado nos valores de concentragdo, FF esta principalmente
concentrado no brago da Lagoa do Violdo. Esporos de SM s3o predominantes nas bordas da
Lagoa do Violdao, enquanto que esporos de AG estdo principalmente concentrados na
porcao central em direcdo ao braco da lagoa. Espiculas de esponjas sdo observadas
principalmente na porgao sul da Lagoa do Violdo. A analise comparativa entre os dados de
inventdrio floristico da bacia e de pdlen dos sedimentos superficiais da lagoa indica que os
graos de pdélen de CR nos sedimentos lacustres tendem a apresentar um sinal da vegetacao
regional (fora da bacia de contribui¢do), desenvolvido sobre crostas ferruginosas na Serra
do Carajas, enquanto pdlen atual da FF representa um sinal da vegetacao local (dentro da
bacia de contribuicdo).

As tipologias identificadas a partir da distribuicdao espacial dos grupos de pdlen e
esporos na Lagoa do Amendoim foram campos rupestres (CR), formacao florestal (FF), que
inclui floresta ombréfila e capado florestal, samambaias (SM), macroéfitas (MC) e algas (AG).
FF é predominante na superficie dos sedimentos, exceto na por¢ao sul e central onde as
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percentagens e concentra¢des sdo mais baixas (Figura 20). CR é levemente abundante na
porcdo oeste da lagoa. As porcdes sudoeste e leste possuem concentracdes altas de
palmeiras. MC sdo levemente predominantes na porcdo noroeste, enquanto SM estdo
principalmente concentradas na porcao central da lagoa. As porg¢des sul e central mostram
altas concentragdes de AG. A andlise comparativa entre os dados de inventario floristico da
bacia e de pélen dos sedimentos superficiais da lagoa indicam um sinal polinico mais forte
da floresta ombrofila das encostas do platd da Serra Sul (fora da bacia da Lagoa do
Amendoim), distante > 1 km da lagoa, do que do capdo florestal a leste da lagoa. Isto é
esperado, uma vez o capao florestal cobre somente 0.4% da bacia de contribuicdo da lagoa.
Por outro lado, CR representam mais de 90% da bacia de contribuicdo, mas seus graos de
polen ndo sdo predominantes nos sedimentos, o que sugere eficiéncia mais elevada da
producdo e dispersdo de pdlen pelas florestas. Assim, a chuva polinica moderna das lagoas
do Violdo e Amendoim pode ser utilizada para identificar alteracGes na estrutura das
florestas adjacentes a estas lagoas.

Os dados sobre chuva polinica moderna da Lagoa Trés Irmas ainda estdo sendo
processados.
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Figura 19 - Distribuicdo espacial de pdlen e esporos nos sedimentos superficiais da Lagoa do Violdo.
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Figura 20 - Distribuicdo espacial de pdlen e esporos nos sedimentos superficiais da Lagoa do
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Fonte: Guimar3es et. al. (2017).

4.8. ANALISE GENOMICA DOS SEDIMENTOS DAS LAGOAS

As analises foram feitas para avaliar dois aspectos da microbiota das lagoas. O
primeiro é a composi¢ao taxondmica dos microorganismos do sedimento, a partir da sua
respectiva abundancia relativa. A segunda linha analitica aborda aspectos funcionais da
microbiota. A primeira avaliacdo consiste em verificar a cobertura do sequenciamento
através de curvas de rarefacdo. Esta medida calcula o nimero esperado de espécies em
cada amostra para um tamanho de amostra padrdo. Nossos resultados mostraram que o
numero de sequéncias obtidas foi suficiente para avaliar a diversidade da comunidade de
microrganismos desses sedimentos, ja que as curvas tenderam a alcancar um platdé para
todas as 10 amostras (Figura 21). Ja a Figura 22 indica que as lagoas sdo taxondmicamente
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similares tanto do ponto de vista de filo quanto de espécies que sdo encontradas nas lagoas.
Um exemplo de visualizagao bi-plot é introduzido na Figura 23-A. A matriz de observagao,
contendo a quantificacdo dos microrganismos nas lagoas, é projetada em cima dos dois
principais componentes obtidos pela RDA, verificando-se a distribuigdo dos microrganismos
(pequenos quadrados em cores) espacialmente entre as lagoas (legendas em marrom).
Efeitos abidticos sdo projetados como vetores (flechas em azul), quanto maior o vetor maior
a correlacdo do efeito no quadrante. Estudos de RDA mostram que as pequenas diferencas
encontradas podem separar as lagoas em dois grupos.

O primeiro grupo formado pela lagoa Violdo e um segundo grupo formado pelas
lagoas do Amendoim e Trés Irmas (Figura 23B). Os grupos taxondmicos se diferenciam de
acordo com fatores abidticos presentes nas lagoas. Os metais presentes nas lagoas de canga
sdo o principal fator de diferenciacdo da quantidade relativa de alguns filos encontrados
nesta lagoa (Figura 24A). O fato de lagoas distantes como Amendoim e Trés Irmas
ocorrerem agrupadas indica que, na presenca de fatores abidticos semelhantes, a
guantidade de cada filo presente também é semelhante (Figura 24B). Resultados similares
foram obtidos ao fazermos as andlises no ambito de espécies. Entretanto é possivel
observar trés grupos, devido a mudanca de granularidade de informacdo na matriz de
observacdo, ou seja, existe uma dispersdo maior na distribuicdo a partir de uma
granularidade mais fina (espécies). Novamente Violdo se diferencia pelos fatores abidticos
gue influenciam a abundéancia relativa de cada taxon. Porém, nesta andlise uma das
amostras de Amendoim (AM2) possui maior similaridade com Violdo (Grupo 2), enquanto
a outra (AM1) com amostras da lagoa 3 de Trés Irmas (Grupo 1). Os pontos de amostragem
das lagoas 1 e 2 de Trés Irmas formam um outro grupo (Grupo 3). E também interessante
notar que ao expandirmos a amostra de espécies que ocorrem em cada lagoa percebemos
gue as espécies sdo as mesmas, o que muda é a quantidade relativa de sequéncias do
estudo de metagenOmica encontradas que pertencem a cada espécie. As andlises foram
feitas com os filos e espécies mais frequentes. Porém a expansao de 15 para 50 espécies
demonstra que as mesmas estdo distribuidas em todos os pontos de coleta, o que diferencia
os locais ou lagoas é a frequéncia com que cada taxa ocorre (Figura 25). Desta forma a visao
taxondmica das lagoas é que as mesmas categorias taxonémicas ocorrem, mas fatores
abidticos correlacionam-se com a expansdo de certos grupos taxonémicos, notadamente
na lagoa Violdo (Figuras 23 e 24).
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Figura 21 - Curva de rarefacdo da riqueza de espécies gerada a partir das amostras de sedimentos
das lagoas Violdo (V1 e V2), Amendoim (AM1 e AM2) e Trés Irmas (TI11, TI12, TI21, TI31, TI32 e
TI33).
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Fonte: proprio autor (2019).

Além de andlises relativas a composicdo taxonOmica, foram realizados estudos
relativos as funcbes que os microrganismos expressam nestes ambientes. As funcoes a
partir de Gene Ontology sdo mostradas na Figura 26. A Figura 26 (A, B e C) mostra que ha
uma similaridade aparente a partir do perfil de cores que representam diferentes
funcionalidades. Nota-se que as funcionalidades diferem em abundancia e ndo em
categoria.

O agrupamento das amostras de acordo com o perfil funcional agrupa a amostra
AM2 de Amendoim com as amostras de Violdo. Interessantemente este mesmo
agrupamento aparece quando as amostras sao agrupadas de acordo com o perfil
taxondmico. Uma interpretacdo para esta observacgao é que as funcionalidades variam de
acordo com o perfil taxonémico expandido ou contraido em cada um dos pontos. Por outro
lado, ndo detectamos a exclusividade de grupo taxonémico ou funcional em nenhum dos
locais amostrados. E importante ressaltar que a andlise funcional tem em conta as 50
fungbes mais representativas nas amostras. Portanto, para cada ramo de observagdo de
funcdo Gene Ontology (BP=Biological Process, MF=Molecular Function, e CC=Celular
Component) foi calculado um agrupamento hierdrquico (Figura 27) com base nessas 50
funcdes. Nota-se uma similaridade funcional entre o ponto AM2 (Lagoa do Amendoim) com
a Lagoa do Violdo (V1 e V2). Esta similaridade ndo sugere necessariamente uma
funcionalidade ecoldgica entre as lagoas do Amendoim e Violdo, e sim uma similaridade nas
amostras.
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Figura 22A - Classificagdo taxondmica das lagoas no ambito de Filo. S0 mostradas as abundancias
relativas das 15 espécies mais frequentemente encontradas em cada uma das lagoas (V — Violdo;
AM — Amendoim; Tl — Trés Irmas. O nimero indica o ponto de amostragem.
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Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 22B - Classificacdo taxondmica das lagoas no ambito de Espécies. Sdo mostradas as
abundancias relativas das 15 espécies mais frequentemente encontradas em cada uma das lagoas
(V —Violdo; AM — Amendoim; Tl — Trés Irmas. O nimero indica o ponto de amostragem.
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Fonte: proprio autor (2019).
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RDA2:10.07%

Figura 23A - Analise de RDA das lagoas. 15 grupos taxonomicos (Filo) sdo diferenciados em
2 grupos (Figura 23-B) de acordo com a frequéncia com que cada grupo taxonémico é
identificado. As linhas azuis indicam os fatores abidticos que sdo diferenciados com os
grupos taxondmicos.
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Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 23B - A analise de agrupamentos, sugere a formacédo de 2 grupos (p-valor >= 95%, silhouette
médio = 0.44) indicados pelos retangulos em vermelho. A diferenca entre os dois grupos também é
significativa (H t2-test : T.2 = 144.92, df1 = 15, df2 = 14, p-value = 1.037e-12).
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Figura 24A - Andlise de RDA das lagoas. 15 grupos taxondémicos (Espécie) sdo diferenciados em 3
grupos (Figura 23-B) de acordo com a frequéncia com que cada grupo taxonomico é identificado.
As linhas azuis indicam os fatores abioticos que sado diferenciados com os grupos taxonémicos.
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Fonte: proprio autor (2019).
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Figura 24B - A andlise de agrupamentos, sugere uma formacdo de trés grupos (p-valor >= 95%,
silhouette médio = 0.56) indicados pelos retdngulos em vermelho. A diferenga entre grupos é
significativa: i) [C1, C2] H t2-test : T.2 = 7.6242, df1 = 15, df2 = 14, p-value = 0.000235; ii) [C1, C3] H
t2-test : T.2 = 12.86, dfl1 = 15, df2 = 14, p-value = 1.071e-05). Observa-se uma maior diferenciacdo
entre os grupos C1 e C3.
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Figura 25 - Analise comparativa das 50 principais espécies de bactérias que ocorrem nas lagoas amostradas.
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Figura 26A - Perfil funcional a partir de andlise de Gene Ontology, 50 categorias funcionais mais
representadas. Os perfis funcionais das lagoas foram analisados a partir de anotag¢des de Biological

Process (BP).
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Figura 26C - Perfil funcional a partir de analise de Gene Ontology, 50 categorias funcionais mais
representadas. Os perfis funcionais das lagoas foram analisados a partir de anotac¢des de Cellular
Component (CC).
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Figura 27A - A analise de agrupamentos (GO = BP), sugere uma formacao de dois grupos (p-
valor >= 95%, silhouette médio = 0.74) indicados pelos retangulos em vermelho.
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Figura 27B - A analise de agrupamentos (GO = MF), sugere uma formacao de dois grupos (p-valor
>= 95%, silhouette médio = 0.73) indicados pelos retdngulos em vermelho.
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Figura 27C - A analise de agrupamentos (GO = CC), sugere uma formacdo de dois grupos (p-valor >=
95%, silhouette médio = 0.72) indicados pelos retdngulos em vermelho.
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5 CONSIDERAGOES FINAIS

e Os processos erosivos observados nas bacias hidrograficas das lagoas estudadas da
Serra Sul de Carajads estdo associados as drenagens intermitentes escavadas
principalmente sobre a canga detritica. Os pontos terminais destas drenagens sdo nas
lagoas, onde se formam depdsitos de sedimentos deltaicos submersos.

e Os tipos de sedimentos de fundo das lagoas sdo produtos da litologia da bacia de
drenagem, com rochas altamente resistentes ao intemperismo fisico, e do baixo fluxo
de energia das aguas das lagoas favorecendo o intemperismo quimico e deposi¢ao
predominante por suspensdo. O influxo de material organico para as lagoas é muito
elevado e é produto da vegetacdo de cobertura da bacia, das macréfitas e da
produtividade primaria, cujos macrofragmentos sdo rapidamente decompostos no
fundo das lagoas. A lagoa Trés Irmas 2 apresenta caracteristicas facioldgicas muito

similares a outras lagoas preenchidas, e colonizadas por macréfitas, da Serra dos
Carajas.
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e Embora exista variacdes na proporcao dos elementos quimicos nas diferentes lagoas,
existem semelhancas geoquimicas entre elas. Os sedimentos das lagoas do Violao,
Amendoim, Trés Irmds 1 e 3 podem ser caracterizados como predominantemente de
origens detriticas ou mistas (detritica-organicos), enquanto os sedimentos da Lagoa
Trés Irmas 2 sdo predominantemente organicos. Assim, com a integracdo dos dados
facioldgicos, é possivel sugerir que esta ultima lagoa foi preenchida e colonizada por
macroéfitas, mas devido a um processo recente de abatimento, geracdo de espaco
adicional de acomodacdo e aumento da |lamina d’dgua, esta lagoa transformou-se em
uma lagoa relativamente ativa.

e Considerando os pardametros morfométricos analisados é possivel indicar que as lagoas
do Violdo e Trés Irmds 3 podem ser estatisticamente semelhantes, bem como
Amendoim e Trés Irmads 1 e 2.

e Em comparacdo com outros lagos e lagoas do Brasil e do mundo, as lagoas de Carajas
apresentam baixa concentracdo de nutrientes e produtividade muito baixa.

e A chuva polinica moderna das lagoas do Violdo e Amendoim pode ser utilizada para
identificar alteracdes na estrutura das florestas adjacentes a estas lagoas, bem como
fornecer subsidios para auxiliar na determinacdo da extensdo geografica das espécies
de canga desta regido.

e Aslagoas apresentam os mesmos grupos taxonomicos, porém com abundancia variavel.

e As analises metagendmicas foram realizadas com uma intensidade de sequenciamento
gue gerou em média 3.5 milhGes de fragmentos de sequéncia de DNA, alcancando uma
cobertura de 2500 microrganismos.

e A analise funcional realizada para as fung¢des bioldgicas mais representativas sugere
uma alta afinidade funcional dessas nas lagoas estudadas.

6 CONCLUSAO

A avaliagdo comparativa das caracteristicas gerais das lagoas definidas pelos estudos
multidisciplinares do ITV, indica que as lagoas do Violdo, Amendoim e Trés Irmas, da Serra
Sul de Carajas, apresentam similaridades em suas caracteristicas abidticas (morfometria,
sismoestratigrafia, geoquimica, sedimentos de fundo e qualidade de agua) e bidticas
(microrganismos e palinomorfos).
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