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RESUMO

Uma abordagem multidisciplinar integrando datacbes por '“C, ficies sedimentares,
geoquimica elementar, 8'3C, §'°N, C/N e palinologia, foi aplicada em um testemunho
sedimentar de lagoa ativa (LV2) para elucidar a relagdo entre a evolucdo sedimentar da
lagoa do Violdo (Sudeste da Amaz6nia) com as mudancgas paleoclimaticas ocorridas
durante os ultimos 45.000 anos AP (Quaternério tardio). Neste sentido, o Pleniglacial
médio (45.000 a 40.000 anos AP) foi marcado por condigdes climaticas umidas e frias,
com elevadas concentragdes de Al,O3, TiO2 e Ti/K. As temperaturas baixas foram
indicadas através do registro de Podocarpus, Hedyosmum, Alnus e Myrsine. O periodo
mais seco da Serra Sul de Carajas ocorreu no Pleniglacial tardio (40.000 a 24.000 anos
AP) marcado pela permanéncia da floresta, macrofitas, algas e palmeiras, alem da
deposicdo macica de siderita diagenética, como consequéncia de mudancas entre
condicdes oxidantes para condi¢Oes redutoras. Na transicdo para o Holoceno inicial
(18.000 a 8.000 anos AP) houve o retorno da abundancia da floresta e macrofitas, e o
declinio das pteridofitas. A acumulacdo de sedimentos na lagoa do Violdo ndo foi
continua durante o Holoceno médio (8.000 a 2.000 anos AP), o modelo de idade-
profundidade registrou um hiato sedimentar durante este periodo, sugerindo o
predominio de um periodo seco, com reducdo na concentracdo de Al.Oz, TiO2 e Zr.
Apos 2.000 AP as condi¢bes climaticas e ambientais registradas na regido s&o

semelhantes as condicdes dos dias atuais.

Palavras-chave: Amaz6nia. Quaternério tardio. Palinologia. Geoquimica. Abordagem

multidisciplinar.



ABSTRACT

A multidisciplinary approach integrating 4C dating, sedimentary facies, elemental
geochemistry, 5!3C and 8™°N isotopes, C/N ratio and palynology, was applied for the
first time in an active lake (core LV2) to elucidate the relationship between the
evolution of the Violdo lake (Southeastern Amazon) and the paleoclimatic changes that
occurred during the last 45,000 cal yr BP (late Quaternary). The middle Pleniglacial
(45,000 - 40,000 cal yr BP) was marked by humid and cold climatic conditions, with
high concentrations of Al>O3, TiO2 and Ti/K. The low temperatures were indicated by
Podocarpus, Hedyosmum, Alnus and Myrsine. The driest period of the Serra Sul de
Carajas occurred in late Pleniglacial (40,000 — 24,000 cal yr BP), marked by the
presence of forest, macrophytes, algae and palms, in addition to the massive deposition
of diagenetic siderite, as a consequence of changes between oxidizing conditions for
reducing conditions. The transition to the early Holocene (18,000 — 8,000 cal yr BP)
was marked by abundance of forest and macrophytes and the decline of pteridophytes.
However the accumulation of sediments in the lake was not continuous during the
middle Holocene (8,000 — 2,000 cal yr BP), the age-depth model recorded a
sedimentary gap during this time, suggesting the predominance of a dry period, with
low concentrations of Al,Oz and Zr. After 2000 cal yr BP the climatic and

environmental conditions recorded in the region are similar to the current conditions.

Keywords: Amazon. Late Quaternary. Palynology. Geochemistry. Multidisciplinary

approach.
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1 INTRODUCAO

A Serra dos Carajas, sudeste da Amazbnia, é considerada uma regido chave para
estudos de reconstrucdes paleocliméticas e paleoambientais, devido a existéncia de
lagoas hidrologicamente isoladas, localizadas em platds de media altitude
(GUIMARAES et al., 2016). As lagoas se comportam como armadilhas polinicas
naturais, j& que os grdos de polen geralmente sdo bem preservados nos sedimentos
lacustres, tornando-se ideais para a compreensdo das mudancas climéticas e
vegetacionais ocorridas durante o periodo Quaternario (GUIMARAES et al., 2017a),
principalmente durante o ultimo maximo glacial (UMG).

As lagoas sdo classificadas como ativas e inativas de acordo com a quantidade
de espaco de acomodacdo disponivel para a deposicdo de sedimentos (REIS et al.,
2017). Ao longo das duas ultimas décadas, os estudos anteriores realizados na Serra Sul
de Carajas foram desenvolvidos em lagoas inativas (ABSY et al., 1991; SIFEDDINE et
al., 2001; HERMANOWSKI et al., 2012; GUIMARAES et al., 2016, 2017a; REIS et
al., 2017). No entanto, nos registros das lagoas inativas a influéncia da vegetacdo de
cobertura € bastante significativa, dificultando a distin¢cdo entre o sinal polinico da
vegetacdo da bacia de drenagem e o sinal polinico in situ (GUIMARAES et al., 2017b).

A intensidade e extensdo do periodo seco que existiu na Amaz6nia durante o
UMG né&o estdo em consenso nos dias atuais (BUSH et al., 2004; D’APOLITO et al.,
2013; GUIMARAES et al., 2016; REIS et al., 2017). As lagoas inativas geralmente
possuem uma lamina d’agua pouco espessa, podendo ocorrer a exposicao subarea do
depdsito lacustre durante um periodo seco. Entretanto, essa exposicdo ndo esta
necessariamente relacionada a algum evento de seca extrema (REIS et al., 2017).

Este trabalho tem como objetivo analisar um testemunho sedimentar de lagoa
ativa (LV2 — lagoa do Violdo, Serra Sul de Carajas), baseado em uma abordagem
multidisciplinar, integrando analises de facies sedimentares, datagbes por !C,
geoquimica elementar, §2C, 8N, C/N e palinologia, necessarias para fornecer
informacGes detalhadas acerca das mudancas climaticas e ambientais ocorridas no

sudeste da Amazodnia durante os ultimos 45.000 anos antes do presente (AP).
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2 PROBLEMA E HIPOTESE DE PESQUISA

O testemunho sedimentar da lagoa do Violdo pode fornecer informacdes mais
precisas sobre as mudancas paleocliméaticas e suas consequéncias na dinamica
sedimentar e nos padrdes vegetacionais da Serra Sul de Carajés, através da abordagem
multidisciplinar que permita avaliar os processos de preenchimento e evolucéo da lagoa,
baseado nos parametros fisicos e geoquimicos da bacia lacustre.

A abordagem multidisciplinar é de extrema importancia ja que cada indicador
paleoambiental possui sua determinada limitagdo. Por exemplo, os testemunhos
sedimentares lacustres da Serra Sul de Carajas geralmente apresentam camadas ricas em
siderita, formadas a partir de processos diagenéticos pds-deposicionais (GUIMARAES
et al., 2016).

As alteragbes diagenéticas podem causar a degradacdo dos grdos de polén
existentes no sedimento, resultando em uma preservacao seletiva desses gréos, ou seja,
as espécies vegetais que produzem grdos de polén em maiores quantidades irdo
prevalecer no registro polinico (REIS et al., 2017), comprometendo as interpretacoes
paleoclimaticas e paleoambientais. Logo, Sd0 necessarios outros  Proxys
paleoambientais, como a geoquimica multielementar e isotopica, para fornecer

interpretacdes paleoclimaticas e paleoambientais mais precisas.

3 OBJETIVOS

O trabalho possui como objetivo geral a compreensdo da dindmica
paleoclimatica e paleoambiental, e suas consequéncias nos processos sedimentares e nos
padrdes de vegetacdo da Serra Sul de Carajas, sudeste do Estado do Para, baseado em
dados sedimentoldgicos (facies sedimentares), palinologicos, isotopicos e geoquimicos.

Os objetivos especificos do trabalho s&o:

a) Interpretar os processos de evolucdo e preenchimento da lagoa do Violao,

baseado na descri¢do das facies sedimentares e analises geoquimicas;

b) Identificar as assinaturas isotdpicas e a assembleia palinolégica para determinar
as fontes pretéritas de matéria organica, e para reconstruir a paleovegetacdo da

Serra Sul de Carajas durante o Quaternario;

c) Estabelecer a cronologia dos eventos paleoambientais e paleoclimaticos para a

compreensdo da dindmica da paleovegetacdo durante o Quaternario.
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4 FUNDAMENTACAO TEORICA

4.1 FACIES SEDIMENTARES

O conceito de féacies sedimentares representa um conjunto de aspectos
litoldgicos, estruturais (estruturas sedimentares) e organicos (MIDDLETON, 1978).
Uma facies sedimentar reflete um processo sedimentar particular e o conjunto de facies
sedimentares representa um conjunto de processos sedimentares, os quais definem um
ambiente deposicional (WALKER, 1992). Nos estudos de reconstrugdes
paleoambientais e paleoclimaticos, as descricbes de testemunhos sedimentares
permitem a identificacdo das facies sedimentares, e consequentemente dos processos
que as formaram, permitindo dessa forma estabelecer as associaces de facies formadas
por processos geneticamente relacionados, e a partir disso estabelecer a historia
evolutiva do preenchimento das lagoas ao longo do tempo.

4.2 GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR

A geoquimica multielementar é uma importante ferramenta utilizada em estudos
de reconstrucdes paleoclimaticas e paleoambientais, por permitir uma visdo integrada
sobre a distribuicéo e concentracdo dos elementos na superficie terrestre (SAHOO et al.,
2015). Aléem disso, ela fornece informacGes acerca da proveniéncia dos sedimentos, e
sobre o0 grau do intemperismo quimico que atuou nas rochas que originaram esses
sedimentos, tornando-se fundamental para a compreensdo dos processos deposicionais
ocorridos durante a evolugo dos sistemas lacustres (GUIMARAES et al., 2016).

Os testemunhos sedimentares lacustres sdo compostos geralmente por
alternancias entre camadas ricas em componentes detriticos (compostos por elementos
maiores, elementos tracos e elementos terras raras - ETRS), e camadas ricas em matéria
organica. A geoquimica multielementar é aplicada principalmente nas camadas
detriticas, para determinar a origem dos sedimentos inorganicos (SAHOO et al., 2015).

Uma aplicacdo pratica da geoguimica multielementar se baseia no fato de que os
sedimentos inorganicos sdo aloctones, e dependem de inputs naturais ou antropogénicos
para serem transportados para dentro da bacia lacustre. Desse modo, elementos
detriticos como Al e Ti podem fornecer informacGes acerca das condi¢cdes climaticas
predominantes durante o transporte e deposicdo dos sedimentos para dentro da lagoa
(GUIMARAES et al., 2016). Quando os sedimentos apresentam altas concentracdes de

Al e Ti, significa que a taxa de precipitacdo foi forte o suficiente para erodir e
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transportar os sedimentos para dentro da bacia (GUIMARAES et al., 2016). Outra
aplicacdo prética sdo os indices de alteragdo quimica (CIA, MIA e I0OL), onde o alto

desgaste quimico é indicador de condic6es climaticas Umidas.

4.3 GEOQUIMICA ISOTOPICA

As porgdes organicas dos testemunhos sedimentares lacustres sdo
predominantemente autdctones, compostas por algas aquaticas e macrofitas, porém, a
matéria organica também pode ser autdctone, formada por restos de plantas que séo
transportadas para dentro da bacia (SAHOO et al., 2015). Para a analise da fracdo
organica, é necessario o estudo dos is6topos estaveis de C e N, e razdo C/N, os quais
fornecem informagdes sobre as fontes de matéria orgéanica, diferenciando as fontes entre
plantas vasculares (terrestres e macrofitas), e plantas ndo vasculares (fitoplancton)
(SAHOQOO et al., 2015).

O uso de is6topos em reconstrucdes paleoambientais baseia-se no fato de que a
composicao isotopica varia de uma forma previsivel, conforme o elemento se move
através dos diversos compartimentos de um ecossistema. Os isdtopos estaveis de
carbono ocorrem naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera
(PESSENDA et al., 2005). Cada elemento tem um isotopo dominante “leve” (no caso
do carbono o ?C) e um ou mais isotopos “pesados” (*°C). Nas plantas, ha a
discriminacdo dos isotopos do carbono atraves do ciclo da fotossintese (Berrier &
Prosser, 1996).

A relagéo entre o0 1*C e o 2C praticamente néo se altera, pois esses is6topos sdo
estaveis. No entanto, a proporcéo 3C/*2C nio ¢ idéntica em todos os materiais naturais,
em funcdo do fracionamento isotopico, que ocorre durante processos biologicos, fisicos
e quimicos. A analise 8°C da Matéria Organica do Solo (MOS) possibilita a
identificacdo da formacdo vegetal que a originou, podendo ser do tipo C3 (na maioria
das arvores) ou C4 (na maioria das gramineas). Diferentes mecanismos de assimilacao
do carbono permitem a distingdo das fontes de matéria organica, através da avaliacao
dos sinais obtidos para a composicao isotdpica do carbono (PESSENDA et al., 2005).

Os is6topos estaveis de nitrogénio (**N e °N) sdo menos utilizados em estudos
paleoambientais do que os isGtopos do carbono, devido a fatores como: (a) a menor
abundancia fracional de ®N do que !3C na biosfera; (b) a pequena discriminacéo
observada na natureza; e (c) a maior complexidade do ciclo do nitrogénio em relacdo ao

ciclo do carbono (BOUTTON, 1996). Mesmo assim, os valores de N da matéria
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orgénica sedimentar também podem ajudar na identificacdo da origem das fontes de
matéria organica de lagoas (PESSENDA et al., 2005). A aplicacdo dos valores de °N
para identificar as fontes de matéria organica é estabelecida pela diferenca entre a razdo
1>N/N de reservatdrios de nitrogénio disponiveis para plantas, tanto aquéticas quanto
terrestres (PESSENDA et al., 2005).

Os valores da razdo C/N de sedimentos lacustres podem ser usados para
distinguir os dois principais tipos de matéria organica: (a) sem estrutura celulésica,
originaria de algas, com razdes entre 4 e 10, e (b) com estrutura celuldsica, produzidas
xxpor plantas terrestres com razées 20 (MEYERS, 1994). Em combinagcdo com os
dados isotopicos de carbono (*3C), a C/N é obtida a partir da analise elementar da
matéria organica, sendo utilizada para distinguir os diferentes tipos de matéria organica
de origem marinha e terrestre (PESSENDA et al., 2005).

Por fim, a datacdo por **C é possivel devido ao fato do *C ser instavel. O *C
sofre decaimento radioativo, com meia-vida fisica aproximada de 5730 anos (+ 30
anos). Enquanto a planta ou o animal estdo vivos, s&o incorporados continuamente
diferentes isotopos de carbono aos seus tecidos, mantendo desta forma a razdo 4C/*°C.
No entanto, com a morte do organismo, a incorporacdo do carbono é encerrada, e a
partir desse momento, ocorre a desintegracéo radioativa do **C, resultando na reducéo
do contetido de '*C na matéria-organica ao longo do tempo (PESSENDA et al., 2005).
A partir da medicdo da quantidade de C restante é possivel calcular o tempo decorrido
desde a morte do organismo. Devido a meia-vida fisica do C, é possivel a datacdo de
amostras de até ~57 mil anos (PESSENDA et al., 2005).

4.4 PALINOLOGIA

A andlise palinologica é uma ferramenta essencial para o0s estudos
paleoclimaticos do Quaternario em regifes continentais (BRADLEY, 1999). O estudo
estratigrafico dos fdsseis contidos em sedimentos fornece informacdes sobre
ecossistemas pretéritos, promovendo subsidios a compreensdo da evolucao ecoldgica de
uma regido, e de suas possiveis mudancas paleoambientais. Entre esses fdsseis
encontram-se 0s grdos de pdlen, fontes seguras de informacdo sobre a vegetacdo que
esteve presente em diferentes areas da Terra em épocas passadas (PESSENDA et al.,
2015).

O grdo de podlen, juntamente com os demais palinomorfos (todas as formas de

microfosseis encontradas nas preparacGes palinologicas), podem se depositar em
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qualquer area da superficie terreste, porém se preservam de maneira mais eficiente em
locais com condic¢Bes favoraveis, como as lagoas encontradas na regido de Carajéas,
podendo também ser depositados em pantanos, turfeiras e terrenos alagadicos
(PESSENDA et al., 2015). Os grdos de polen e 0s esporos possuem um envoltdrio
externo, a exina, constituida de esporopolenina, que é elastica e tem grande resisténcia
ao ataque por agentes quimicos redutores, possibilitando a preservacdo dos grédos
quando depositados em ambientes redutores, como lagoas e turfeiras (PESSENDA et
al., 2015).

A metodologia para a interpretacdo paleoecolégica, a partir da analise
palinoldgica, fundamenta-se no fato de que todos os tipos polinicos conservados em
testemunhos do Quaternario sdo suscetiveis de comparacdo com géneros modernos,
uma vez que ainda ndo ocorreu a extingcdo dessas espécies de plantas (BARBERI,
2001). Os gréos de polén possuem caracteristicas morfoldgicas proprias, como formas,
dimensdes, ornamentacdes e aberturas, as quais permitem sua classificacdo em grupos
taxondmicos distintos (SALGADO-LABOURIAU, 1984).

4.5 MUDANCAS PALEOCLIMATICAS DURANTE O QUATERNARIO NA
AMAZONIA

O periodo Quaternario foi marcado por diversas oscilacbes climéticas globais
entre condi¢cdes mais quentes e frias, com o aumento da duracdo e amplitude dos ciclos
climaticos. As explicacBes para a ocorréncia dos episodios de glaciacdes tém sido
baseadas em variagdes periddicas na drbita da terra em relacdo ao sol, relacionadas com
o ciclo de Milankovitch (BRADLEY, 1999).

O ciclo de Milankovitch representa um fator constante na regido Amazonica,
influenciando na irradiacdo solar e na taxa de precipitacdo da regido (VONHOF et al.,
2010). As mudancas nas taxas de insolacdo recebidas pela Terra em escala temporal
orbital (por exemplo, dezenas de milhares de anos) tém sido consideradas como a
principal causa de modificacfes nas taxas de precipitacdo dos ecossistemas das regides
tropicais e subtropicais do Brasil, principalmente aquelas sobre a influéncia do Sistema
de Moncgbes da América do Sul (SMAS) (KUTZBACH et al., 2008).

A Hipotese dos Refugios (HAFFER, 1969) foi a primeira tentativa de desvendar
as altas taxas de especia¢fes em algumas regides tropicais. Para explicar a ocorréncia de
espécies endémicas, Haffer (1969) supds que essas espécies foram espacialmente

separadas em algum momento do passado. Haffer (1969) hipotetizou que durante o
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periodo glacial (100.000 — 20.000 anos AP), o clima mais seco teria ocasionado a
expansdo da vegetacdo de canga ao redor da floresta, originando refugios isolados.
Dentro dos refugios, os organismos foram isolados e submetidos a especiacao alopétrica
(especiacdo por isolamento geogréfico).

Bush (1994) questionou o fato de a fragmentacdo florestal ser essencial para a
especiacdo quaternaria. Collinvaux et al., (1996) realizou analises palinoldgicas na
Lagoa da Pata, noroeste da regido AmazOnica, que indicaram a presenca continua de
floresta tropical durante 0 UMG, sem indicios de fragmentacdo florestal causada por
modificacOes climaticas. O periodo mais seco do local foi entre 35.000 e 23.000 anos
cal AP, o qual permitiu a expansdo da vegetacdo adaptada a condicfes climaticas mais
secas. Porém, esse periodo seco ndo foi suficientemente extremo ou longo para romper
a cobertura florestal (BUSH et al., 2007).

No entanto, as analises palinoldgicas e isotopicas realizadas em testemunhos
lacustres na Serra dos Carajas, sudeste da Amazo6nia, demonstraram a ocorréncia de
diferentes padrdes climaticos na regido durante o Pleistoceno Superior e Holoceno, com
oscilagbes na temperatura e na precipitacdo (MOREIRA et al., 2009), indicando
fragmentacdes florestais devido a diminuicdo nas taxas de precipitacdo (ABSY et al.,
1991; SIFEDDINE et al., 1994; VAN DER HAMMEN e ABSY, 1994).

De acordo com Guimaraes et al., (2017c), a regido de Carajas possui altas taxas
de insolacdo e temperaturas elevadas, além de apresentar extensas crostas lateriticas
ferruginosas, com baixa capacidade de retencdo de agua, resultando no desenvolvimento
de espeécies de plantas com caracteristicas morfoldgicas e fisiologicas unicas, adaptas as
condicdes de estresse hidrico. Nas areas de canga, a maior parte da vegetacdo perde suas
folhas e ndo produz flores, permanecendo em um estado dormente para poupar energia,
devido ao forte estresse hidrico durante os meses mais secos. Logo, durante secas
prolongadas na escala de tempo centenaria a milenar, a vegetacdo de canga pode
prevalecer no registro polinico, comprometendo as interpretaces paleoambientais.

Existem incertezas a respeito da intensidade e extensdo do evento seco que
ocorreu na Amazonia durante 0 UMG (GUIMARAES et al., 2016; REIS et al., 2017),
sendo necessario estudos integrando diversas areas do conhecimento, como a
palinologia, geoquimica e sedimentologia, visando esclarecer as incertezas sobre as
reconstrucdes paleoambientais no final do Quaternario para a regido Amazénica. Nao é

correto afirmar com precisdo que durante o UMG a Amazbnia apresentou em sua
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totalidade condicGes mais secas ou Umidas que as condigdes atuais, ja que 0s eventos
pode ter sido temporalmente e espacialmente heterogéneos (BUSH et al., 2007).

5 CARACTERISTICAS DA AREA DE ESTUDO

5.1 LAGOA DO VIOLAO

A érea de estudo esta localizada na Serra Sul de Carajas, nos dominios da
Floresta Nacional de Carajas, sudeste da Amazonia (Fig. 1). A bacia hidrografica da
lagoa do Violao apresenta uma forma alongada na dire¢do preferencial NE-SW, com
uma area de 1,83 km?, perimetro de 7,77 km e altitudes variando de 723,3 m a 877,4 m,
0 que representa uma variacao altimétrica de 164,1 m (Silva et al., 2018). A entrada
mais importante de 4gua para a lagoa ocorre em sua porcéo sul (GUIMARAES et al.,
2014), com profundidade maxima de cerca de 10 m.

5.1.1 Contexto geologico

A regido de Carajas representa a maior provincia tecténica Arqueana do Craton
Amazonico (MACAMBIRA & LAFON 1995). A area onde a lagoa do Violdo esta
inserida consiste em rochas do Supergrupo Itacaiunas e Formagdo Aguas Claras. O
Supergrupo Itacaiunas € composto pelo grupo Grdo Para, uma unidade vulcano-
sedimentar, formada principalmente por: (a) rochas maficas metamorfizadas de baixo a
médio grau, rochas metavulcénicas félsicas pertencentes a Formacgdo Parauapebas; e (b)
Formagoes Ferriferas Bandadas (BIF’s) da Formagdo Carajas (OLSZEWSKI et al.,
1989).

Extensas crostas lateriticas foram desenvolvidas ao longo das BIF’s devido ao
clima tropical umido, e devido a processos estruturais e degradacionais do perfil
lateritico, diversas lagoas se formaram sobre as crostas lateriticas (MAURITY &
KOTSCHOUBEY, 1995). As margens da lagoa sdo recobertas por crostas lateriticas, as
zonas rasas adjacentes as crostas lateriticas, sdo constituidas por turfa fragmentar, e a
porcdo central da lagoa é composta predominantemente por lama organica (SILVA et
al., 2018). Essa distribuicao é produto da litologia da bacia de drenagem, composta por
rochas altamente resistentes ao intemperismo, associado ao fluxo de baixa de energia
ocorrente lagoa, favorecendo a deposic¢ao de sedimentos lamosos através do processo de
suspensdo (SILVA et al., 2018).
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5.1.2 Caracteristicas fitofisiograficas

Ao redor da lagoa ocorre o predominio da vegetacdo de canga (Fig. 1f), a qual se
desenvolve sobre as crostas lateriticas ricas em ferro (Fig. 1e). As crostas lateriticas
dificultam o desenvolvimento de espécies arbdreas, por terem pouca disponibilidade de
nutrientes e de agua (NUNES et al., 2015). E possivel observar a presenca de floresta
aberta ao longo das crostas detriticas, enquanto que a floresta ombréfila ocorre préximo
a borda sul da lagoa, sobre litologias sensiveis ao intemperismo (rochas
maficas/ultramaficas), ja que nesses locais ocorre a formacgdo de um horizonte de solo,
resultando na maior disponibilidade de nutrientes e de &gua para o desenvolvimento
dessas espécies vegetais (GUIMARAES et al., 2014).

5.1.3 Caracteristicas geoquimicas

Sahoo et al., (2015) realizaram o0 estudo geoquimico dos sedimentos
superficiais da lagoa do Violdo e indicaram que a distribuicdo espacial dos sedimentos
detriticos s@o produtos da alteracdo dos solos méaficos e crostas lateriticas que ocorrem
na bacia de drenagem. A matéria organica da borda da lagoa é predominantemente
aléctone, produto da vegetacdo existente ao redor da bacia (Fig. 1f), cujos fragmentos
sdo rapidamente decompostos no fundo da lagoa (DA SILVA et al., 2018), confirmados
por analises isotopicas (SAHOO et al., 2015). O material organico do centro da lagoa
apresenta um componente autoctone muito forte, composto por algas, como cloréfitas e
diatoméceas, e cianobactérias (SAHOO et al., 2015).

5.1.4 Caracteristicas limnoldgicas

As caracteristicas fisico-quimicas das aguas da lagoa indicam que durante a
estacao mais seca, ocorre a estratificacdo térmica da agua, com temperatura variando de
25.5 a 25.8 °C. Durante a estacdo chuvosa, a coluna de dgua é praticamente homogénea
termicamente, variando entre 26.5 a 27°C (SAHOO et al., 2015). O aumento da
temperatura pode estar relacionado com o aumento na intensidade de luz recebida pela
lagoa, influenciando o processo de fotossintese. No inicio da estacdo chuvosa, a lagoa é
considerada como supereutréfica, e ao final do periodo chuvoso, a lagoa é considerada
mesoeutréfica (SAHOO et al., 2017a).
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5.1.5 Clima

O clima da regido é tropical umido, com temperatura anual média entre 26°C a
28°C durante a estacdo seca (junho a setembro). A precipitacdo anual total varia de 1800
a 2300 mm (MORAES et al., 2005). Durante o apice da estacdo chuvosa (outubro a
maio), a precipitacdo total &€ ~1550 mm, diminuindo para 350 mm durante a estacdo
seca (MORAES et al., 2005).

Figura 2 - Mapa esquematico com localizacdo da lagoa do Violdo. a) Posicdo geografica da are de estudo
em relacdo ao Brasil; b) Localizacdo da lagoa, na porcdo ocidental da Serra Sul dos Carajas; ¢) Imagem
em detalhe da lagoa do Violao; d) Mapa geomorfoldgico; €) Mapa litologico; f) Mapa de vegetacao.
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6 MATERIAIS E METODOS

6.1 COLETA DO TESTEMUNHO E DESCRICAO DAS FACIES SEDIMENTARES

O testemunho sedimentar lacustre foi coletado na Serra Sul de Carajés, na lagoa
do Violdo (LV2-160 cm), utilizando-se um Livingstone corer. Posteriormente, foram
realizadas as analises facioldgicas, incluindo descricbes de cor, litologia, textura e
estruturas sedimentares, de acordo com a proposta de Walker (1992). Além disso, foi
utilizado o sistema de classificacdo de sedimentos lacustres, de acordo com a proposta
de Schnurremberger et al., (2003).

6.2 GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR

Foram coletadas 29 amostras (com cerca de 0.2 g de sedimento) a cada 5 cm do
testemunho sedimentar. As amostras foram colocadas em uma estufa a 60 °C,
desagregadas e peneiradas (2mm). Em seguida, as amostras foram homogeneizadas em
almofariz de agata devidamente higienizado com alcool etilico ap6s cada uso.

A concentragéo dos oxidos (SiOz, TiOz, Al2Os, Fe203, MnO, MgO, CaO, Naz0,
K20 e P,0) foi analisada em espectrometria de emissdo Optica com plasma acoplado
indutivamente (ICP-OES), enquanto que os elementos tracos (Ba, Sr, Rb, Pb, Sc, Th, U,
Zr, Hf, Nb, Y, Cu, Zn, As, Se, Mo, Hg, V, Cr, Ga, Co, Ni) e elementos terras raras
(ETRs) (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu, Gd, Th, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu) foram analisados
através de espectrometria de massa por plasma acoplado indutivamente (ICP-MS), no
laboratério Acme Analytical (Vancouver, Canada). Antes de serem analisadas por
espectrometria de massa, as amostras sdo submetidas a fusdo em tetraborato, seguido
por digestdo em acido nitrico diluido.

A precisdo e acuracia dos métodos analiticos foi verificada através da
comparacdo com padrdes internacionais (GBM908-10, GRE 3 e OREAS 146) (SAHOO
et al., 2017b). Precisdo foi obtida com o Relative Percent Difference (RPD), através da
formula ((Am-Dup)/((Am+Dup)/2)*100, onde Am é amostra e Dup a duplicata, adotando
15% como valor limite. A acuracia, foi verificada por andlise paralela de padrdes
internacionais (GBM303-4, MRGeo08, OREAS-45c, GBM908-10, GRE-3, OREAS 146,
NCSDC73303, OGGeo08 e BLANK) e calculada pelo Residual Standard Deviation (RSD),
através da formula ((DPM/MdM)*100), onde DPM ¢ o desvio padrdo dos valores medidos

e MdM média dos valores medidos, com valor satisfatério no intervalo de +15.
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Nas analises geoquimicas, a andlise estatistica multivariada é aplicada para
reduzir a complexidade dos dados originais, e para avaliar os diferentes agrupamentos
de elementos e suas associagdes geoquimicas nos sedimentos lacustres (SAHOO et al.,
2016). A correlagdo de Spearman foi realizada para verificar a correlagdo entre os dados
geoquimicos, e a andlise dos Componentes Principais (PCA) foi feita através do
software R versdo 3.4.4 (R Development Core Team, 2013). O PCA foi realizado ap0s a
transformacdo da razéo log-centralizada (clr), que proporciona a abertura dos dados
geoquimicos que sdo de natureza fechados, de todas as variaveis (6xidos, elementos
tracos e ETRs), para eliminar a influéncia de diferentes unidades de medida, e para
minimizar as variancias.

A intensidade do intemperismo nos sedimentos lacustres foi avaliado usando o
indice de Alteracdo Quimica (CIA = ALO3/(Al,O; + CaO + Na,0O + K,0)*100;
concentragdes molares) (Nesbitt et al., 1996); indice Mafico de Alteracdo (MIA(0)=
100*[(Al203 + Fe203(t))/(Al203 + Fe20s (t) + MgO + CaO + Na20 + K20)]) (Babechuk
et al., 2014), e o indice de Lateritizacdo (IOL = 100*(Al,03 + Fe20s (1))/(SiO2 + AlLO3
+ Fe;03 (t)) (BABECHUK et al., 2014).

6.3 ANALISE DOS ISOTOPOS ESTAVEIS DE 13C E *N

Foram coletadas 32 amostras (com cerca de 6 a 50 mg de sedimento) a cada 5
cm do testemunho para o estudo isotopico. Os valores de §°C, 5N, C e N foram
analisados por espectrémetro de massas de razdo isotopica (Delta V Advantage Isotope
Ratio MS — Thermo Scientific, Alemanha) com o amostrador automatico (Flash 2000
Analyzer EA — Thermo Scientific, Alemanha), no Centro de Is6topos Estaveis do
Instituto de Biociéncias, Universidade do Estado de Sao Paulo (UNESP).

Antes de serem analisadas, as amostras sdo peneiradas para a remocao dos
materiais vegetais (folhas e raizes), e tratadas com HCL 4% para eliminar o0s
carbonatos. Apos isso, as amostras sdo lavadas com agua destilada até o pH atingir o
valor 6. Por fim, as amostrs sdo secas a 50° C e homogeneizadas. Os resultados sdo
expressos em porcentagem de peso seco, com precisdo analitica de 0,09% e 0,07% para
C e N, respectivamente.

Os valores de 3C e §*°N sdo expressos na terminologia dos istopos estaveis,
em delta por mil (%o) em relagdo ao padréo Pee Dee Belemnite (PDB) e N2 atmosférico,

respectivamente, usando as seguintes equacdes convencionais (Equacdes 1 e 2):

13 —
07°C amostra = (

Rl amostra
R FDEB

— 1) x1000% 1)
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R2 amostra

85N amosta =( — 1) x 1000% 2)

R ar

Onde R1 e R2 correspondem respectivamente as razdes *C/*2C e BN/“N,
Reoe corresponde a relagdo 3C/2C para o padrdo internacional Vienna Pee Dee
Belemnite (VPDB), e Rar corresponde a relagdo N/**N para o ar atmosférico.

O enxofre total (ET) e o carbono organico total (COT) foram medidos em um
analisador de combustdo LECO CS-300. A perda ao fogo (LOI) foi determinada pela
diferenca de peso da amostra antes e depois do aquecimento a 1000°C. A Si biogénica
(SiB) foi calculada a partir da seguinte equagdo: SiB = SiO> - 2,8*AlL0Os
(Robinson,1994). E por fim, as interpretacdes sobre as fontes de matéria organica foram
baseadas em trabalhos anteriores, como Meyers (1997) e Sahoo et al., (2015, 2016,
2017h).

6.4 DATACAO POR *C

Dez amostras com cerca de 2 g cada foram coletadas ao longo do testemunho
sedimentar para a datacdo por C. As amostras foram analisadas por Espectrometria de
Massa com Acelerador de Particulas (AMS) na Beta Analytic (Miami, FL — USA). O
modelo de idade/profundidade foi desenvolvido baseado na historia de acumulacao
Bayesiana para depositos lacustres (GUIMARAES et al., 2016) através do pacote
Bacon (Blaauw & Christen 2011), no software R (R Development Core Team, 2013), e
calibrada com o programa Intcall13.14c (REIMER et al., 2013).

6.5 ANALISE PALINOLOGICA

Foram coletados 1 cm® de sedimento ao longo das ficies sedimentares do
testemunho LV2, em intervalos de 2,5 cm para a analise palinoldgica, com a adicdo do
marcador exdético Lycopodium clavatum para célculos de concentragdo polinica
(grdos/cm®). As amostras foram preparadas utilizando-se os métodos classicos para a
extracdo dos graos de pélen e esporos, incluindo acetdlise e acido fluoridrico (FAEGRI
& IVERSEN 1989). O material resultante foi montado em laminas para microscopia
Optica no laboratorio da Paleoflora (Satander, Colombia).

Foram contados 300 grdos de pélen em cada amostra para a realizacdo do estudo
palinolégico. As contagens de grdos de polen e esporos foram realizadas com
ampliacdes de x400 e x1.000 sob um microscépio optico de luz transmitida (Zeiss Axio
Imager. M2). As identificacbes foram realizadas através de comparacGes entre as

caracteristicas morfoldgicas dos palinotipos com manuais especializados (ROUBIK &
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MORENO 1991; CARREIRA et al., 1996; COLLINVAUX et al., 1999; CARREIRA &
BARTH, 2003), colecdo de referéncia ITV-VALE da flora Carajas e palinoteca do
Museu Paraense Emilio Goeldi. Os softwares TILIA e TILIAGRAPH foram utilizados
para gerar os diagramas polinicos (GRIMM, 1990).

Informacgdes precisas sobre 0 habitat de taxa de plantas foram alcancadas a partir
do banco de dados do herbario da empresa de mineracdao Vale, Universidade Federal de
Minas Gerais (UFMG) e Museu Paraense Emilio Goeldi (MPEG), que possuem a maior
colecdo boténica da Serra Sul de Carajas. Também foram incluidas informacdes de
estudos de chuva polinica moderna da lagoa do Violdo (GUIMARAES et al., 2014).

Os dados de graos de pdlen e esporos sdo apresentados na forma de diagramas
polinicos de porcentagens/concentracao, através da soma de grdos de pélen e da taxa de
grdos de polen, agrupados em vegetacdo de canga, palmeiras, macréfitas, floresta
(capédo florestal e floresta ombrofila), pteridofitas, algas e fungos. Os dados foram

estatisticamente subdivididos em zonas de assembleia de gréos de pdlen e esporos.
7 RESULTADOS

7.1 CRONOLOGIA E TAXA DE SEDIMENTACAO

As idades obtidas a partir da datacdo por *C estdo disponiveis na tabela 1,
enquanto que a taxa de sedimentacdo do testemunho esta esquematizada na figura 2. De
acordo com o modelo de idade-profundidade, a taxa de sedimentacdo maxima para a
lagoa é de ~0.1 mm/ano, corroborando com estudos paleoambientais anteriores da Serra
Sul de Carajas, obtidos por Sifeddine et al,. (2001), Hermanowski et al., (2012),
Guimardes et al., (2016, 2017) e Reis et al., (2017), os quais obtiveram valores de taxa
de sedimentacédo variando entre 0.02 a 0.69 mm/ano. As maiores taxas de sedimentagédo
ocorrem na porcao basal do testemunho (~18.000 anos AP), enquanto que as menores

taxas ocorrem no topo do perfil (~5.000 anos AP).

Tabela 2 - Dados de amostras, pré-tratamento e datacéo por radiocarbono do testemunho da Serra Sul.

Amostra  Cdédigo do Material de pré-tratamento Idade C Idade cal., 26- range

laboratério (anos A.P.)  (anoscal. A.P.)

LV2-5 BETA 373598 Sedimento orgénico: lavagem 4cida 1800 + 30 1820-1690
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LV2-10 BETA 445943 Sedimento orgénico: lavagem &cida 7200 + 30 7950-8060

LV2-20 BETA 443165 Sedimento organico: lavagem &cida 9540 + 40 10705-10890
LV2-40 BETA 443164 Sedimento organico: lavagem &cida 12150 + 40 13900-14165
LV2-60 BETA 443166 Sedimento organico: lavagem &cida 16830 + 60 20085-20505
LV2-80 BETA 445944  Sedimento organico: lavagem acida 19670 + 70 23450-23950
LV2-100 BETA 445945 Sedimento organico: lavagem &cida 29380 + 150 33245-33920
LV2-120 BETA 445946 Sedimento organico: lavagem &cida 34590 + 230 38575-39670
LV2-140 BETA 443167 Sedimento organico: lavagem &cida 36470 + 300 40430-41685
LV2-162 BETA 443168 Sedimento organico: lavagem &cida 41530 + 540 43950-45910

Fonte: Proprio autor, (2019).
7.2 DESCRI(;AO DAS FACIES SEDIMENTARES

O testemunho tem 160 cm de comprimento, e nele foram reconhecidas quatro
facies sedimentares, sendo elas da base para o topo: (a) Lama laminada - Lm; (b) Lama
sideritica - Ls; (c) Lama e turfa — L/t; e (d) Turfa granular - Tg, seguindo um padrédo
granodecrescente ascendente ao longo do perfil sedimentar (Fig. 2). As principais
caracteristicas das facies sedimentares encontram-se resumidas na tabela 2.

A base do testemunho é composta por lama laminada (LI), depositada entre
45.000 a ~37.000 anos AP. Na porcdo inferior da facies sdo observadas pequenas
camadas de turfa granular, nodulos de siderita e clastos ferruginosos. A morfologia da
lagoa controla o influxo de sedimentos, os quais estdo relacionados com fluxos de
detritos, que formam pequenos depositos deltaicos (Souza-Filho et al., 2016), com a
deposicdo de clastos na porcdo basal da facies. Com a reducdo do fluxo de energia,
ocorre a deposicao dos sedimentos lamosos atraves do processo de suspensdo, seguido
de periodos relativamente curtos, com condicGes predominio de condicdes redutoras
para promover a preservacao da matéria organica.

O inicio da precipitacdo da siderita se iniciou em 30.000 anos AP e alterou
diageneticamente os sedimentos pré-existentes. A facies Ls se formou devido a
processos diagenéticos pds-deposicionais, onde a diagénese biologica degradou a
matéria organica, convertendo ferro férrico em ferro ferroso e gerando CO;, causando a
precipitacdo massiva da siderita (GUIMARAES et al., 2016). E possivel notar também
um hiato sedimentar entre as facies turfa granular (Tg) e Ls, provavelmente relacionado
com a formacdo diagenética da siderita (REIS et al., 2017).

Entre 30.000 a ~13.000 anos AP ocorre o retorno da facies Lm. A partir de
~13.000 anos AP observa-se o predominio da sedimentacdo organica, com a deposicao
da facies L/t e Tg. A facies Lt demarca periodos com estagnagdo da lamina d’agua,

ocasionando a preservacdo da matéria organica, com eventuais fluxos de baixa energia
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que depositam os sedimentos mais finos, formando as intercalagdes entre turfa/lama.
Enquanto que a facies Tg representa o predominio da sedimentacdo do material
organico.

Figura 2 - Perfil sedimentar esquematico do testemunho LV2 (160 cm), ilustrando as facies sedimentares
existentes e suas respectivas caracteristicas. O perfil inclui dados calibrados de *C (representado pelos
losangos de cor azul transparente), o0 modelo idade/profundidade (curva e coloracdo preta) e a curva de
sedimentacéo (linha pontilhada).
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Tabela 2 - Descrigdo das facies sedimentares identificadas no testemunho LV2 e seus respectivos

processos sedimentares.

Facies

Descricao

Processo sedimentar

Turfa granular (Tg)

Turfa com restos vegetais.

Predominio de  condicGes

redutoras, associado com a
estagnacdo da &gua, tendo
tecidos vegetais como principal

fonte de matéria organica.

Lama e turfa (L/t)

Intercalacdo entre camadas
de lama e turfa. As
camadas de turfa
aumentam de espessura
em direcdo ao topo do
perfil.

Periodos com  condicGes
redutoras para a preservacao da
matéria organica, com influxos
de lama por suspensdo. A
variagdo na espessura da
camada ao longo da facies
indica predominio de

condigbes  ambientais  que
favoreceram o maior grau de
preservacao da matéria

organica.

Lama sideritica (Ls)

Lama composta
predominantemente por
siderita, com presenca de
clastos ferruginosos na

base da facies.

A siderita € formada a partir de
processos diagenéticos pos-
deposicionais dos sedimentos

do fundo da lagoa.

Lama laminada (LI)

Lama com nddulos de
siderita e clastos
ferruginosos na porgéo
basal da facies.

Foi observado também a
presenca de duas finas
camadas de turfa granular

na facies LI.

A alta taxa de sedimentacdo na
fase inicial do preenchimento
lacustre resulta na deposicao
dos nodulos de siderita
ferruginosos e clastos
ferruginosos, 0s quais
provavelmente se depositaram
na forma de lobos deltaicos.
Com a reducéo do fluxo de

energia, ocorre a deposicado dos
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sedimentos lamosos através do
processo de suspensao, seguido
de periodos relativamente
curtos, com condicoes
predominio de condicdes
redutoras para promover a
preservacao da matéria

organica.

Fonte: Guimaraes et al., (2016).

7.2 GEOQUIMICA MULTIELEMENTAR

A tabela com os valores minimos, maximos e médios dos principais 6xidos,

elementos tragos e ETRs esta disponivel no apéndice A. A matriz com o coeficiente de

correlacdo Spearman (r) esta disponivel no apéndice B.

7.2.1 CONTROLE DE QUALIDADE

A precisdo foi obtida por meio do RPD, calculado baseado nos valores das

amostras e duplicatas, onde a todas ficaram dentro da margem de =15 aceitaveis de

acordo com (EPPINGER et al., 2015), enquanto que a acurécia, obtida pelo calculo do
RSD a partir dos padrdoes de referéncia (GBM303-4, MRGeo08, OREAS-45c,
GBM908-10, GRE-3, OREAS 146, NCSDC73303, OGGeo08 e BLANK), néo

ultrapassaram o limite de 15% (Tabela 3).

Tabela 3 - Exemplo de célculo da acuracia utilizando o padrdo NCSDC73303.

Padrdo NCSDC73303 (n=2)

Elemento (%) MdM DPM RSD
Al2O3 13,9 0,05 0,4
BaO 0,05 0,01 20
CaO 8,8 0,04 0,4
Cr203 0,02 0 0
Fe20s3 13,4 0 0
K20 2,3 0 0
MgO 7,7 0,01 0,1
MnO 0,1 0 0
Na20 3,3 0,005 0,1
P20s 0,9 0 0
SOs 0,02 0 0
SiO> 447 0,06 0,1
SrO 0,1 0 0
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TiO2 2,3 0,02 0,8
Fonte: Proprio autor, (2019).

7.3.2. Comportamento geoquimico
A identificacdo do coeficiente de correlacdo (r) critico, foi baseado na

metodologia proposta por Sinclair e Blackwell (2004), onde para variaveis multiplas um
valor de correlagdo significativo de 0,01 necessita de coeficiente (> 0,57).

Os sedimentos do testemunho s&o altamente enriquecidos em Fe>Os (26.2-
61.7%), seguido por SiO2 (9.8-25.5%) e Al.O3 (6.8-13.9%). O TiO: varia entre 0.6 a
1.5% e 0 P20s varia de 0.4 a 0.8%. Os demais 6xidos (MnO, MgO, CaO, NaO e K,0)
encontram-se em baixas concentragdes (<0.5%). O Carbono Organico Total (COT) e o
Enxofre Total (ET) variam de 2.02 a 24% e 0.03 a 0.4%, respectivamente.

A correlacdo positiva entre P.Os-AlOs (r=0.49), K,O-Al,O3 (r= 0.61), MgO-
Al>,O3 (r=0.57) e TiO2-Al03 (r=0.50) pode ser devido a associacdo destes elementos
com argilominerais aluminosos (SAHOO et al., 2016), como os minerais do grupo da
caulinita. O TiO2 pode estar associado com argilominerais, como a ilita (RATCLIFFE
et al., 2004 apud SAHOO et al., 2015).

A forte correlagdo entre TiO>-Zr (r=0.81) sugere que o TiO2 tem maior afinidade
com 0s minerais pesados, como o anatasio (RATCLIFFE et al., 2004 apud SAHOO et
al., 2015). Isso é reforcado pela correlagdo positiva entre TiO2 e ETRs. A correlagédo
moderada entre TiO2-P.Os (r=0.40) provavelmente esta ligado com as rochas méficas
localizadas na porc¢éo noroeste da lagoa (SAHOO et al., 2015).

Zr e Hf sdo elementos comumente associados com o zircdo, e encontram-se
fortemente correlacionados (r=0,92). Por estarem associados com o mineral zircdo, a
razdo Zr/Hf pode indicar a presenca de zircao nos sedimentos. A razao Zr/Hf varia entre
36.17 a 42.75 no testemunho. Esses valores estdo proximos aos valores encontrados por
Lamardo et al., (2007) em cristais de zirconio.

A correlagdo moderada entre SiO2-Al.Oz (r=0.53) indica a afinidade da silica
com filossilicatos, enquanto que a fraca correlacdo entre SiO2-Zr (r=0.16), SiO,-Hf
(r=0.24) e SiO,-TiO; (r=0.37) mostra que a afinidade do SiO2 com os minerais pesados
é baixa. A Silica Biogénica (SiB) quantifica a contribuicdo de organismos silicosos,
como esponjas e diatomaceas bentdnicas, em relacdo ao total de silica existente na
lagoa. Valores positivos indicam a presenca de SiB na lagoa, enquanto que os valores

negativos indicam auséncia de SiB.
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O testemunho LV2 apresentou somente valores negativos de SiB, variando de -
16,32 a -9,06%, e os baixos valores de Si/Al (1.1 a 1.6) indicam pouca contribuicdo de
silica biogénica (Melles et al., 2012). Apesar dos valores negativos de SiB para o
testemunho, é necessario levar em consideracdo que ao redor da lagoa do Violdo a Unica
fonte rica em SiO2 ¢ um pequeno afloramento de BIF’s na por¢do noroeste da bacia,
com fei¢Bes indicativas de processos de dissolugdo na banda silicosa (mais suscetivel a
acdo de processos de lixiviagdo). A lixiviacdo da banda silicosa promove a formagéo de
cavidades de dissolucdo, seguida de precipitacdo de goethita, contribuindo para o
enriquecimento em minerais ferrosos (CABRAL, MACAMBIRA & ABREU, 2016).

Os valores de SiO> do testemunho s&o mais elevados quando comparados aos
valores das crostas lateriticas e BIF’s (Tabela 3). Os teores de SiO; nas crostas
lateriticas sdo muito baixos, e apesar do valor de SiO2 nas BIF’s ser alto, a pequena
extensdo do afloramento nédo é suficiente para explicar de forma isolada os altos teores
de silica nos sedimentos, sugerindo que a silica também tenha uma origem bioldgica, ao
invés de exclusivamente detritica. A contribuicdo de silica biogénica (espiculas de
esponjas e diatomaceas) foi identificada por Sahoo et al., (2015) nos sedimentos
superficiais da lagoa do Violdo, e por Sifeddine et al., (1994), Hermanowski et al.,
(2012) em outras lagoas da regido de Carajas.

No perfil sedimentar, os maiores picos de SiO estdo nas camadas onde existem
intercalacBes entre matéria organica (facies Tg) e material detritico (facies LI) (Fig. 4).
Os picos coincidem com periodos de variagdes do nivel da ldmina d’agua, com
predominio de condigcdes redutoras para promover a preservacdo da matéria organica.
Na regido de Carajas, espiculas de diatomaceas foram descritas como tipicas de
ambiente lacustre com lamina d’agua rasa, adaptada as secas episodicas, portanto, um
importante bioindicador dessas condi¢Ges ambientais (KALINOVSKI et al., 2016). Nas
facies LI e Ls os valores de SiO> sdo menores, devido a menor contribuicdo de silica
biogénica para os sedimentos.

A correlagdo negativa entre Al,03-COT (r=-0.65), Fe203-COT (r=-0.40) e P20s-
COT (r=-0.65) indica que a produtividade da lagoa é reduzida na presenca do Al, Fe e
P. A correlacdo positiva entre ET-COT (r=0.58) e a correlacdo negativa entre ET-Fe;O3
(r=-0.37) mostra que o enxofre € um componente da matéria organica.

Os elementos Fe-Mn (r=0.87), Fe-Na (r=0.93) e Fe-P (r=0.79) tem correlacdes
positivas, porém distribuicdes distintas devido a outros componentes detriticos que

afetam o controle do transporte e intemperismo nos sedimentos (CORDEIRO et al.,
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2011). Embora os sedimentos do testemunho sejam ricos em Fe.Os a influéncia desse
6xido em elementos tragos e ETRs é baixa.

A correlagdo positiva entre Sr-K (r=0.91) e Rb-K (r=0.73) mostra uma
assinatura geoquimica similar, podendo estar associado com alcali-feldspatos. No
entanto, as baixas concentracfes de Rb (méx. 10 ppm) e Sr (méx. 20 ppm) na lagoa
pode ser devido a baixa concentracdo de k-feldspatos nas rochas fontes, ou devido ao

alto intemperismo quimico das rochas fontes, resultando na lixiviagdo desses elementos.

Tabela 4 - Valores de SiO, do testemunho, crostas lateriticas (crosta 1 e 2) e BIF’s.

SiO2 (%) SiO2 (%)- UCC SiO2 (%) — PAAS
Testemunho Testemunho Testemunho
Média 16.8 | Média 0.25 | Média 0.26
Méaximo 25.5 | Maximo 0.40 | Maximo 0.40
Minimo 9.8 | Minimo 0.15| Minimo 0.15
Crosta 1 0.8| Crosta 1 0.012|Crosta 1 0.013
Crosta 2 0.5| Crosta 2 0.008 | Crosta 2 0.008
OBIF’s 46.6 | BIF 0.71|BIF 0.74

Fonte: Préprio autor, (2019).

Figura 4: Comportamento de SiO;ao longo do testemunho LV2.
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7.3.3 Anélise de componentes principais (PCA)

Foram obtidos quatro componentes principais (CP), os quais representam 82.7%
(CP1, 45.5%; CP2, 17.8%; CP3, 12.7%; e CP4, 6.7%) da variancia dos dados (Fig. 3a).
O CP1 apresenta valores positivos para Fe;O3, P.Os e MnO, e valores negativos para
Co. Os valores positivos para o CP2 incluem Ti, Zr, Hf, Th, U, V, Nb, Cre Y. O CP3
apresenta valores positivos para ETRs (LREEs e HREES), AlbOs, SiO2, K20, Rb, Yb e
MgO, esses elementos estdo geralmente associados com minerais silicaticos, como
feldspatos e micas. O CP4 apresenta valores positivos para Cr, As, Pb, Mo, Ni, Se, Hg e

valores negativos para S e COT.

Figura 3: Analise dos componentes principais para o testemunho LV2.
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Fonte: Proprio autor, (2019).

7.3.4 Razbes geoquimicas

A razdo Al,O3/TiO, € utilizada para determinar a composi¢do da rocha que
originou os sedimentos, j& que essa razdo permanece praticamente constante durante o
intemperismo da rocha fonte (HAYASHI et al., 1997). Para rochas maéficas, a razao
Al,O3/TiO; esté entre 3-8, rochas intermediarias tém razao entre 8-21, e rochas félsicas
possuem a razdo entre 21-70. No testemunho LV2, a razdo Al,O3/TiO; varia de 9,19 a
14,41, sugerindo que os sedimentos sdo possivelmente derivados de rochas

intermediarias.
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A razdo VI/Cr ¢é usada como indicador de paleo-oxida¢do. O Cr normalmente é
incorporado em sedimentos detriticos, enquanto que o V é incorporado na matéria
organica e depositado em ambientes redutores. Para ambientes redutores, a razdo V/Cr é
maior que 2, e para ambientes oxidantes a razéo ¢ menor que 2 (JONES E MANNING,
1994 apud SAHOO et al., 2015). A razéo V/Cr do testemunho variou entre 1,2 a 1,8,
sugerindo que os sedimentos foram depositados em um ambiente oxidante.

Os valores da razdo Th/U para todas as profundidades do testemunho foram
maior que 4, indicando que houve intemperismo ou reciclagem de sedimentos (SAHOO
et al., 2015). A razdo U/Th é um indicador de paleo-oxidacédo, a razdo menor que 0,75
sugere condicdes oxidantes, valores entre 0,75 e 1,25 indicam condi¢des suboxidas, e
por fim, valores maiores que de 1,25 indicam condi¢des redutoras. No testemunho LV2,
a razdo U/Th varia entre 0,15 a 0,21, sugerindo que os sedimentos foram depositados
em um ambiente oxidante. O uranio autigénico (Uautigenico = U — Th/3) também ¢é
utilizado como indicador paleo-redox (WIGNALL E MYERS, 1988). Valores <5
correspondem a um ambiente o0xido, e valores >5 indicam condic¢des anoxicas. O valor
de Uautigenico dos sedimentos LV2 variam de -6,3 a -2,9, indicando também condicGes
oxidantes.

O Carbono Organico Total (COT) ¢ indicador de paleoprodutividade e/ou altas
temperaturas no epilimnion em ambientes lacustres (HODELL E SCHELSKE 1998
apud GUIMARAES et al., 2017a). Os valores mais altos de COT ocorrem proximos de
12 mil anos cal AP, associado com a porcao organica do testemunho (Fig. 5a). A razéo
COT/Al ¢ utilizada como indicador paleo-redox (DEAN et al., 1997 apud
GUIMARAES et al., 2016), e a razdo Ba/Al é um bom indicador de paleoprodutividade
lacustre (SCHNETGER et al., 2000). Os maiores valores dessas razdes estdo
relacionados com as porg¢des organicas do testemunho (Fig. 5a).

A razdo Fe/Al é indicadora de precipitacdo autigénica de Oxidos de ferro
(LOPEZ et al., 2006), os maiores valores de Fe/Al foram observados em ~42 e ~33 mil
anos AP (Fig. 5a), devido a presenca de siderita na lagoa. Os elementos méveis Na, Ca,
Mg e K, quando sdo relacionados com a matéria organica, sdo bons indicadores de
entrada de nutrientes para dentro do ambiente lacustre (SAHOO et al., 2015). O
aumento desses elementos da porcdo organica reforca a afinidade com a matéria
organica. A razdo Ce/Ce* € um indicador paleo-redox (AL-KHIRBASH et al., 2014),

com menor valor em ~ 42.200 anos cal AP.
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A razdo Ti/K esta ligada ao influxo de sedimentos detriticos sob condi¢Ges
Umidas para dentro da lagoa, de forma geral, quanto maior a razdo Ti/K, maior serd a
quantidade de material inorgénico. A razdo Ti/K aumenta nas camadas mais superficiais
do testemunho, indicando maiores influxos de detritos entre ~13.000 anos AP até os
dias atuais (Fig. 5b).

Figura 5: Comportamento das razdes geoquimicas ao longo do testemunho LV2
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7.3.5 Indices de alteracéo quimica (CIA, MIA e IOL)

O grau de intemperismo quimico é estimado através no Indice de Alteragdo
Quimica (CIA), e ratificado com o diagrama terndrio A-CN-K (SAHOO et al., 2015).
CIA maiores que 85 indicam altas taxas de intemperismo, podendo ocasionar na
formacdo de argilominerais residuais, como os minerais do grupo da caulinita (Fedo et
al., 1995). Os valores de CIA para o testemunho LV2 s&o bastante elevados, variando
de 98 a 99 (tabela 4), refletindo o forte intemperismo quimico ocorrido nos sedimentos.
Os valores de CIA séo semelhantes aos valores das amostras das crostas lateriticas da
margem da lagoa.

No diagrama A-CN-K, as amostras ficaram concentradas préximas ao elemento
AlOz (Fig. 6), ja que os demais elementos (CaO, Na.O, K>O) possuem uma maior

mobilidade, e sdo lixiviados mais facilmente.

Figura 6 - Diagrama triangular A-CN-K, mostrando a variacdo CIA nos sedimentos do testemunho LV2,
BIF’s e crostas lateriticas.
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Fonte: Proprio autor, (2019).

Argilominerais e alcali-feldspatos podem ser diferenciados através da razédo
K2O/ALO3 (COX et al., 1995). Para feldspatos alcalinos, a razéo varia entre 0.4 — 1,
para o mineral ilita a razdo € 0.3, e valores <0.3 correspondem a argilominerais. No
testemunho, a razdo K>O/Al,Os variou entre 0,05 a 0,016, com predominio de
argilominerais.

O indice de Alteracdo Mafica (MIA) quantifica a perda dos elementos moveis

(Ca, Mg, Na, K, = Fe) em relacdo aos principais elementos imoveis (Al e Fe). Os
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valores de MIA variam entre 98.78 a 99.66 nos sedimentos (tabela 4). No entanto, o
CIA e MIA tem uma variagdo pouco significativa ao longo do testemunho, quando
comparado ao Indice de Laterizagdo (IOL) (Fig. 7), necesséario para quantificar
adequadamente o0s estagios avancados de intemperismo quimico nos perfis de

lateriticos.

Figura 7 - Relago entre CIA vs. MIA e CIA vs. IOL nos sedimentos lacustres e nas crostas lateriticas,
com énfase na baixa variacdo dos valores de CIA e MIA quando comparados com os valores de 10L.
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Fonte: Préprio autor, (2019).

Durante a lateritizacdo, ocorre principalmente a dissolucdo do quartzo e da
caulinita, e enriquecimento de o0xidos de Fe, resultando na perda de Si em relacdo ao Al
e Fe no residuo intemperizado. Semelhantemente ao CIA e MIA, valores elevados de
IOL correspondem a amostras intensamente intemperizadas. Os valores de 10L nos
sedimentos variaram de 62.84 a 87.36 (tabela 4).
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Tabela 4 - Valor minimo, maximo e média dos sedimentos do testemunho LV2 e crostas lateriticas.

CIA MIA IOL

Minimo 98,05 98,78 62,84
Sedimentos LV2 Méaximo 99,08 99,66 87,36
Média 98,42 99,21 77,98

Crosta lateritica 1 97,86 99,88 99,10
Crosta lateritica 2 97,19 99,89 99,43
Fonte: Proprio autor, (2019).

O diagrama triangular SiO2-Al>03-Fe;O3 (SCHELLMANN, 1986 apud SAHOO
et al., 2017) é usado para classificar as crostas lateriticas e para quantificar o grau de

Material de referéncia

lateritizagdo. Os sedimentos do testemunho variam entre laterizagdo moderada a intensa,

enquanto que as crostas lateriticas apresentam um alto grau de lateritizacéo (Fig. 8).

Figura 8 - Diagrama triangular Fe;O3-Al>03-SiO, com a classificacdo das crostas lateriticas e grau de
lateritizacdo.
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Fonte: Proprio autor, (2019).

O diagrama log(Fe203/K20) vs. log(SiO2/Al.03) € empregado para determinar a
relacdo entre as rochas que ocorrem ao redor do lago, com as caracteristicas
geoquimicas dos sedimentos (HERRON, 1998). A razdo Fe,03/K0 se relaciona com a
estabilidade dos minerais ferro-magnesianos, enquanto que a razdo SiO2/AlO3
quantifica a abundancia de quartzo, argilominerais e feldspatos. As amostras do

testemunho se concentraram no campo folhelho rico em ferro (Fig. 9), reforcando que a
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assinatura geoquimica da lagoa é fortemente influenciada pelas crostas lateriticas ricas
em ferro.
Figura 9 - Diagrama log(Fe;03/K20) vs. log(SiO2/Al,O3) do testemunho LV2.
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Fonte: adaptado de Herron, (1988).

7.4 GEOQUIMICA ISOTOPICA

Os dados isotopicos de &*3C e §'°N para o testemunho LV2 (Fig. 10) mostrou
que as facies com predominio de sedimentacao inorganica (até ~20.000 anos AP; facies
LI e Ls) apresentam valores de §*3C e §*°N variando entre -19.4 a -15.4%o € 4.7 a 8.5%o,
respectivamente. O enriquecimento nos valores de 33C (valor médio -17 %.), 8°N
(valor médio 5.9 %o0) e C/N (max. 102.6) podem ser devido & presenca siderita nesta
facies (REIS et al., 2017).

Os valores de 83C estdo proximos ao valor de §3C para siderita (< - 13 %o),
indicando que provavelmente o carbono é resultado da decomposicdo microbial da
matéria organica (CHOW et al., 2000). Os valores enriquecidos de §'3C e §°N podem
ocasionar a dissolucao do sinal isotdpico de algas aquaticas em ambiente de gramineas
Ca.

Apos 20.000 anos AP ocorre o predominio da matéria organica (facies L/t e Tg),
ocorrem os valores mais empobrecidos de §'3C, variando de -24.2 a -22.4%., enquanto
que o 8N varia oscila entre 2.3 a 5.0 %o, € a razdo C/N varia de 19.3 a 23.6, indicando
contribuicdes de plantas terrestres C3 (513C de -32 a -21%o; MEYERS, 1994), plantas
terrestres C4 como fontes pretéritas de matéria organica, além de algas aquéaticas em

ambiente de gramineas C4 (Fig. 11).



Figura 10 - Comportamento vertical de 5*°C, *°N e C/N ao longo do testemunho LV2.
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Figura 11 - Grafico binério de (a) 823C Vs. C/N e (b) 8°N Vs. §13C do testemunho LV2, de acordo com GUIMARAES et al., (2017), SAHOO et al., (2015, 2016, 2017b e

2019).
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7.5 ANALISE PALINOLOGICA

A zona 1 (45.000 — 39928.7 anos AP) é caracterizada por alta abundancia de
floresta (méax. 12.83%, 9739.21 grdos cm™ e 32 spp.), vegetacdo de canga (Max.
79.27%, 79739.79 grdos cm™ e 36 spp.), espécies adaptadas ao frio (max. 2.27%,
1536.21 grdos cm3e 1 spp), palmeiras (max. 2.58%, 2156.68 e 3 spp.), macrofitas (max.
24.80%, 14825.24 grdos cm™ e 3 spp.), pteridofitas e licofitas (max. 97.87%, 196762.51
grdos cm= e 13 spp.) e algas (max. 12.33%, 9282.68 grdos cm™ e 3 spp.). A floresta é
representada principalmente por Alchornea, Tapirira, Ficus, Schefflera, Solanum,
Cedrela, Chomelia e Roupala. A vegetacdo de canga corresponde a Poaceae, Borreria,
Asteraceae, Celtis, Sapium e Buchnera. Podocarpus (0.11 a 2.27%) é o Unico
representante dos taxas adaptados ao frio. As palmeiras sdo representadas
principalmente por Oenocarpus (0.27 a 1.82%) e Mauritiella (0.45 a 0.65%). As
macrofitas sdo bem representadas por Cyperaceae (5.76 a 18%) e Phyllanthus (0.47% a
7%). As pteridofitas e licofitas correspondem aos Isoétes (75.67 a 97.32%),
Microgramma (méax. 7%) e Vittaria (0.08 a 2.88%).

A zona 2 (~40.000 — ~24.000 anos AP) é marcada pela reducdo da porcentagem
da floresta (méax. 8.47%, 7493.31 grdos cm™ e 41 spp.), e aumento da porcentagem de
vegetacdo de canga (max. 91.47%, 223485 grios cm™ e 50 spp.) em relagdo a zona
anterior. As espécies adaptadas ao frio ainda sé@o observadas nessa zona (méax. 0.82%,
797.5 grdos cm™ e 4 spp), palmeiras reduzem em porcentagem e concentragio (max.
1.36%, 1481 e 3 spp.), ocorre a reducdo de macrofitas (max. 17.20%, 16402 grdos cm™
e 5 spp.), pteriddfitas e licofitas levemente (max. 98.2%, 525316 grdos cm™ e 14 spp.) e
algas diminuem (max. 6.2%, 9485 grdos cm™ e 3 spp.). A floresta é representada
principalmente por Euphorbia, Alchornea, Tapirira, Aparisthmium, Ficus, Schefflera,
llex, Solanum, Zanthoxylum, Euphorbiaceae, Cedrela, Pouteria, Chomelia,
Franchetella, Pseudobombax, Guarea, Maytenus e Emmotum. A vegetacdo de canga
corresponde a Poaceae, Borreria, Asteraceae, Celtis, Senegalia, Mitracarpus, Sapium,
Buchnera, Serjania, Gomphrena, Entelorobium, Schwenckia, Sauvagesia, Forsteronia,
Amphilophium, Cissus e Mabea. As espécies de clima frio sdo representadas por
Podocarpus, Alnus, Hedyosmum e Myrsine. As palmeiras sdo representadas
principalmente por Oenocarpus (0.27 a 1.30%), Mauritia (0.04 a 0.61%) e Mauritiella
(max. 0.45%). As macrofitas sdo bem representadas por Cyperaceae (5.76 a 17.20%) e

Phyllanthus (méax. 2.7%). As pteridofitas e licofitas correspondem aos Isoétes (84.89 a
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97.32%), Microgramma (méax. 2.7%), Vittaria (méx. 1.81%), Polypodium (max.
1.07%), Gleichenella (0.02 a 2.44%), Phlebodium (max. 1.67%), Pleopeltis (max.
1.55%), Cyathea (méax. 0.58%), Serpocaulon (méax. 2.89%), Pteridaceae (max. 0.74%) e
Pteris (méx. 0.51%).

Na zona 3 (~25.000 — ~20.000 anos AP) a floresta ainda se encontra com
porcentagem reduzida (max. 8.95%, 9249 grdos cm= e 42 spp.), e ocorre a reducéo da
vegetacdo de canga (max. 86.5%, 134186 grdos cm e 42 spp.) em relagdo a zona
anterior. Os taxas de clima frio ainda sdo encontrados nessa zona (max. 0.53%, 596
grdos cm™ e 3 spp). A abundancia de palmeiras aumenta razoalvemente (max. 2.28%,
1514.10 e 4 spp.), enquanto que a abundancia de macrdéfitas diminui (méax. 12.46%,
12524 grdos cm® e 5 spp.). As pteridéfitas e licofitas permanecem constantes (max.
98.70%, 199120 grdos cm™ e 18 spp.) e algas reduzem ainda mais (max. 4.26%, 4033
grdos cm® e 3 spp.). A floresta é representada principalmente por Euphorbia,
Alchornea, Tapirira, Aparisthmium, Ficus, Trema, Schefflera, Ilex, Solanum,
Cenostigma, Euphorbiaceae, Cedrela, Pouteria, Chomelia, Roupala, Anacardiaceae e
Franchetella. A vegetacdo de canga corresponde a Poaceae, Borreria, Asteraceae,
Celtis, Senegalia, Mitracarpus, Sapium, Buchnera, Pleroma, Serjania, Lepidaploa,
Gomphrena, Chamaecrista, Entelorobium, Echinodorus, Schwenckia, Crotolaria,
Tibouchina, Amaranthus, Callisthene, Lippia, Banisteriopsis, Sauvagesia,
Amphilophium e Cissus. As espécies de clima frio s@o representadas por Podocarpus,
Alnus, Hedyosmum e Myrsine. As palmeiras sdo representadas principalmente por
Oenocarpus (0.68 a 2.2%). As macroéfitas sdo bem representadas por Cyperaceae (max.
11.8%), Eriocaulaceae (méax. 0.6%) e Phyllanthus (max. 1.49%). As plantas vasculares
correspondem aos Isoétes (89.61 a 96.41%), Microgramma (max. 1.36%), Vittaria
(max. 0.42%), Polypodium (méx. 0.51%), Gleichenella (max. 0.94), Phlebodium (max.
1.2%), Cyathea (méax. 0.5%), Serpocaulon (max. 1.16%), Pteridaceae (max. 0.3%) e
Pteris (max. 0.5%) e Ceratopteris (max. 0.06%).

Na zona 4 (~18.000 - ~ 8.000 anos AP) a floresta volta a ser abundante (max.
19%, 14924 grdos cm™e 16 spp.), € a vegetacdo de canga se mantém constante (max.
85.7%, 125342 grdos cm= e 52 spp.) em relacdo a zona anterior. Ocorre uma pequena
reducdo na abundancia de palmeiras (max. 1.67%, 1508 e 3 spp.) e aumento na
porcentagem de macrofitas (max. 19%, 14975 grdos cm™ e 4 spp.). As pteridofitas e
licofitas aumentam (méax. 98.6%, 302720 grdos cm™ e 3 spp.) e algas permanecem

constantes (max. 10.22%, 4772 grdos cm® e 3 spp.). A floresta é representada



46

principalmente por Euphorbia, Alchornea, Tapirira, Aparisthmium, Ficus, Trema,
Schefflera, llex, Solanum, Zanthoxylum, Cenostigma, Euphorbiaceae, Chomelia,
Roupala, Anacardiaceae, Anacardium, Franchetellae e Protium. A vegetagdo de canga
corresponde a Poaceae, Borreria, Asteraceae, Celtis, Senegalia, Mitracarpus,
Aeschynomene, Sapium, Byrsonima, Buchnera, Pleroma, Serjania, Schwenckia,
Crotolaria, Ouratea, Erythroxylum, Tibouchina, Sauvagesia, Lippia, Amphilophium e
Cissus. Essa zona registra o ultimo aparecimento (~9 mil anos AP) dos taxas adaptados
ao frio (Podocarpus, Hedyosmum e Myrsine). As palmeiras sdo representadas
principalmente por Oenocarpus (méax. 1.22%). As macréfitas sdo bem representadas por
Cyperaceae (max. 19%). As pteridofitas e licofitas correspondem aos Isoétes (max.
96%), Microgramma (max. 0.63%), Vittaria (max. 5.6%), Polypodium (méax 13%) e
Cyathea (1.64%).

Na zona 5 (>2.000 anos AP) a floresta (méax. 168297 grdos cm=e 25 spp.) e
vegetacdo de canga (max. 66.2%, 416112 grdos cme 26 spp.) diminuem em relagdo a
zona anterior. Ocorre um pequeno aumento na abundéncia de palmeiras (max. 2.02%,
1260 e 2 spp.) e aumento na porcentagem de macrofitas (max. 22.4%, 11700 grdos cm™
e 3 spp.). As pteridofitas e licofitas se mantém constante (max. 99.2%, 100517 gréos
cm? e 8 spp.) e algas diminuem (max. 0.94%, 957 grdos cm™ e 3 spp.). A floresta é
representada principalmente por Euphorbia, Alchornea, Tapirira, Aparisthmium, Ficus,
Schefflera, llex, Solanum, Zanthoxylum, Cenostigma, Chomelia, Roupala,
Anacardiaceae, Anacardium, Franchetellae, Protium e Guazuma. A vegetacao de canga
corresponde a Poaceae, Borreria, Asteraceae, Celtis, Senegalia, Mitracarpus,
Aeschynomene, Sapium, Byrsonima, Pleroma, Lepidaploa, Entelorobium, Echinodorus,
Schwenckia, Erythroxylum, Tibouchina e Sauvagesia. As palmeiras sdo representadas
principalmente por Oenocarpus (max. 1.88%). As macrofitas sdo bem representadas por
Cyperaceae (max. 22.4%). As pteridofitas e licofitas correspondem aos Isoétes (max.
97%), Polypodium (max 1%) e Ceratopteris (0.4%).
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Figura 12 - Diagrama polinico do testemunho LV2, mostrando a porcentagem, concentragdo e riqueza dos taxas mais importantes de cada fitofisionomia da Serra Sul dos

Carajas (floresta, savana, taxa adaptado ao frio, palmeiras, macrofitas, pterldofltas e algas).
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8 DISCUSSAO

A historia de preenchimento lacustre e a reconstrucdo paleocliméatica da lagoa do
Violdo foram feitas a partir da associacdo entre dados sedimentoldgicos, facioldgicos,
isotopicos, geoquimicos e palinolégicos do testemunho LV2. A integracdo entre os dados
permitiu determinar como os sedimentos foram transportados e depositados na lagoa, e como

o clima e a vegetacgdo variaram durante os ultimos 45.000 anos AP.
8.1 IMPLICACOES PALEOAMBIENTAIS E PALEOCLIMATICAS

8.1.1 45.000 a ~40.000 anos AP (Pleniglacial médio)

O nivel de 4agua da lagoa do Violao oscila de acordo com o regime pluviométrico da
regido (SAHOO et al., 2017a), o qual tem relacdo direta com a dindmica sedimentar da bacia
lacustre. O preenchimento sedimentar se iniciou a aproximadamente 45.000 AP, com uma
deposicéo alternada entre camadas detriticas (facies LI) e camadas ricas em matéria organica
(facies Tg). Entre ~45.000 a ~ 42.000 anos AP, os elementos terrigenos (como Al>Oz, TiO,
Zr; Fig. 5) foram bruscamente reduzidos devido a menor erosdo e/ou maior estabilidade da
bacia de drenagem, provavelmente em resposta a um clima mais seco. Simultaneamente a
reducdo do influxo detritico, sdo registrados nodulos de siderita. Durante esse intervalo de
tempo, a razdo Fe/Al é bastante elevada, indicando que ocorreram mudancas no potencial
redox da lagoa, possivelmente devido a formacéo dos nddulos de siderita diagenética.

O registro polinico mostra que entre 45.000 a 40.000 anos AP a floresta, representada
principalmente por Alchornea, Tapirira, Ficus, Schefflera, Solanum, Cedrela, Chomelia e a
savana, representada por a Poaceae, Borreria, Asteraceae, Celtis, Sapium e Buchnera,
estavam estabelecidas na regido. Taxa de clima frio, principalmente Podocarpus, estavam
presentes na regido, sugerindo baixas temperaturas para a area de estudo. Podocarpus também
foi observado em outras regides de Carajas (~75 a 40 Ma AP por HERMANOWSKI et al.,
2012; ~50-35 Ma AP por REIS et al., 2017) e em outras regifes da Amazonia (>45 a 35 Ma
AP por BUSH et al., 2004; ~53,7 a 35 Ma AP por D’APOLITO et al., 2013). llex tem sido
amplamente utilizado como indicador de condi¢cbes climaticas frias, porém esse género foi
identificado atualmente nas areas de florestas da regido de Carajas, ndo podendo ser aplicado
como um marcador palevoclimatico confiavel (GUIMARAES et al., 2017).

Pteridofitas, como Microgramma, Vittaria, Pleopeltis e Ceratopteris, sugerem a
presenca de floresta ombrofila, de acordo com a distribui¢do atual desses géneros de plantas

(ARRUDA, 2014). Ceratopteris ¢ uma pteridofita exclusiva de ambientes aquéticos, podendo
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ser encontrada em solos encharcados ao longo de cursos d’adgua ou em areas proximas a
lagoas (ARRUDA, 2014). Palmeiras, como Mauritiella, possuem as maiores concentragdes
durante este intervalo de tempo, e colonizam as margens da lagoa. A coocorréncia de
palmeiras, pteridéfitas, macrofitas (Cyperaceae, Eriocaulaceae e Phyllanthus), algas e
licofitas sugere o predominio de condicGes climaticas Umidas.

As licofitas sdo bem representadas na area de estudo por Isoétes, género
exclusivamente aquéatico com alta concentracdo durante este periodo (valor médio de 101647
grdos cm?). A associagdo palinoldgica, juntamente com 0s proxys geoquimicos e
facioldgicos, indicam o predominio de um clima umido e frio, corroborando trabalhos
anteriores para a Amazoénia, como Bush et al., (2004), Cordeiro et al., (2011), Rosseti et al.,
(2017) e Reis et al., (2017), com ocorréncia de periodos mais secos.

8.1.2 ~40.000 — ~24.000 anos AP (Pleniglacial tardio)

Entre ~42.000 a ~35.000 anos AP, as concentracOes elevadas de Al2Os, TiO2 sugerem
que o transporte e deposicdo dos sedimentos terrigenos estédo relacionados com elevadas taxas
de precipitacdo, que causaram a erosao hidrica das rochas da bacia de drenagem sobre
condicdes climaticas umidas, permitindo a deposicdo da facies LI. Os elevados valores de
CIA, MIA e IOL sugerem que as rochas da bacia de drenagem foram intensamente
intemperizados durante esse periodo. A baixa concentracdo de COT pode estar relacionada ao
influxo de detritos, que causa a turbidez das aguas e diminui a paleoprodutividade da lagoa
(indicado pela baixa razdo Ba/Al). A correlagdo negativa entre Al2O3-COT e TiO,-COT
mostra que a paleoprodutividade da lagoa é reduzida com a presenca destes elementos
detriticos. Os valores isotopicos de &BC e 8N mostram que a matéria organica é
predominantemente autdctone, originaria de algas.

Entre 35.000 a 30.000 anos AP, houve uma reducdo na taxa de sedimentacdo e nas
concentragdes de AlOs3, TiO2 e Ti/K, enquanto que a concentracdo de Fe aumentou
consideravelmente. A reducdo na taxa de precipitacdo pode ter restringindo a deposicdo de Al
e Ti nas margens da lagoa, enquanto que o ferro solivel migrou para dentro da bacia,
resultando no aumento da concentracdo de Fe em relacdo aos demais elementos detriticos
(GUIMARAES et al., 2016). Os valores relativamente altos de Fe/Al sugerem mudancas no
potencial redox da lagoa. Nesse periodo, processos bioldgicos diagenéticos pos-deposicionais
degradaram a matéria organica, convertendo Fe (I1I) em Fe (111) e gerando CO, resultando na

formacdo macica de siderita diagenética como consequéncia da mudanca entre condi¢fes
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oxidantes para condicdes redutoras, em resposta a uma condicdo climatica mais seca
(GUIMARAES et al., 2016).

A permanéncia de Cyperaceae, Isoétes, algas e palmeiras (Oenocarpus e Mauritia),
pode indicar que ndo houve exposicdo subarea da lagoa perante o clima mais seco, ocorrendo
apenas oscilagdes no nivel de &gua (como indicado pelos proxys geoquimicos e pela
deposicdo macica de siderita diagenética). A exposicdo subarea da lagoa seria esperada caso o
periodo seco tivesse sido demasiadamente intenso e/ou extenso.

Taxas de clima frio ainda sdo registrados no platd, e esse cenario implica em
condi¢des climéticas secas e frias para a Serra Sul dos Carajas durante o Pleniglacial tardio.
N&o foram registrados indicadores de exposicdo subéarea na lagoa do Violdo, como seria
esperado caso o periodo seco tivesse sido muito intenso e/ou extenso. Os dados do trabalho
contrastam com a hipdtese de um UMG severamente seco (D’APOLITO et al., 2013).

O periodo mais seco registrado por Bush et al., (2006) e Reis et al., (2017) foi entre
35.000 a 23.000, de acordo com os dados obtidos neste trabalho. Considerando a ocorrécia
atual dos taxas adaptados ao frio, foi estimado que, durante 0 UMG, a temperatura era
aproximadamente 3°C mais fria do que nos dias atuais (Reis et al., 2017). O periodo mais
seco obtido por Colinvaux et al., (2001) foi entre 30.000 a 15.000 anos AP, com presenca
continua de floresta durante o periodo glacial. Esses registros sdo palinologicamente
semelhantes ao da Serra Sul de Carajas, apesar da duracdo do evento seco do Morro do
Mairacuru ter sido relativamente mais longo.

Entre 30.000 a 19.000 anos AP, ocorre o retorno da deposicdo de lama na lagoa, e o
consequente aumento nos valores de CIA, MIA e IOL, taxa de sedimentagdo, TiO2 e AlOs,
sugerindo o retorno das condicGes climaticas umidas. A baixa razdo V/Cr e U/Th sugere o
retorno das condi¢cfes oxidantes. A baixa concentracdo de COT e baixa razdo Ba/Al sugere

um periodo de baixa paleoprodutividade.

8.1.3 ~25.000 a 20.000 anos AP (UMG)

Houve uma diminuicdo da taxa de sedimentacdo, com reducdo nas concentracfes de

TiOz e Ti/K, sugerindo variagdes nas taxas de precipitacdo da regido. Ocorre a redugdo das

algas e aumento da vegetacdo de canga em relacdo a zona anterior. O registro polinico

também mostra que a floresta estava estabelecida na Serra Sul de Carajas. A ocorréncia de
pteridofitas corrobora a presenca da floresta ombrofila durante o UMG.

O registro de taxa adaptados ao clima frio, como Podocarpus, Alnus, Hedyosmum e

Myrsine, foi documentado em outras regibes da Amazdnia durante o mesmo intervalo de
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tempo (COLINVAUX et al., 1996; BUSH et al., 2004; HERMANOWSKI et al., 2012; REIS
et al., 2017). Os dados isotopicos sugerem que as fontes pretéritas de matéria organica séo
derivadas de plantas vasculares C4, algas sobre gramineas C4 e plantas vasculares C3. As
plantas C3 séo oriundas da floresta que coloniza o redor da lagoa (SAHOO et al., 2015),
enfatizando a presenca da floresta durante o UMG.

A associacdo palinolégica, em conjunto com 0s proxys geoquimicos e sedimentares,
indica o predominio de condi¢cdes climéaticas umidas e frias para a Serra Sul de Carajés.
Registros de outras regides da Amazoénia (40 a 20 Ma por HARBELE E MASLIN, 1999; 25 a
15 Ma por BAKER et al., 2001) também indicam clima quente/frio e itmido para 0 UMG,
ratificando os dados obtidos no testemunho LV2

8.1.4 ~18.000 a ~8.000 anos AP (Transicdo UMG — Holoceno médio)

A partir de 19.000 anos AP, ocorre a transicdo entre a sedimentacdo inorganica e
orgénica. A reducdo do influxo de detritos para a lagoa e o aumento do COT indicam
variacdes no nivel da agua, devido a variacGes nas taxas de temperatura e precipitacdo da
regido. Os valores elevados de COT indicam que a lagoa se tornou eutrdfica devido a
condicdes climéaticas quentes e relativamente imidas, com fluxo de baixa energia e aumento
da entrada de matéria organica (GUIMARAES et al., 2016). Os valores isotopicos de 8*°C e
5'°N mostram que a matéria organica € originaria de plantas terrestres C3 e C4, além de algas
sobre gramineas C4. O alto COT também esta associado com alta produtividade primaria
(indicado pelo aumento na razdo Ba/Al).

O aumento de COT/Al e Ba/Al, e a reducdo de Fe sugerem um ambiente redutor, o
que leva a preservacdo da matéria organica nos sedimentos (LENG et al., 2013). Entre
~12.000 a 8.000 anos AP, observa-se o predominio da facies L/t. O aumento na espessura da
camada rica em matéria organica ao longo da facies indica predominio de condicdes redutoras
que favoreceram o maior grau de preservacdo da matéria organica, ou seja, provavelmente a
lagoa estava experimentando alta eutrofizacdo, relacionada a condi¢bes mais secas durante
este periodo.

Entre 18.000 a ~8.000 anos AP (Transicdo UMG - Holoceno médio) ocorre a
abundancia de floresta, macrofitas e declinio das pteridofitas e savana. A floresta é
representada predominantemente por Euphorbia, Alchornea, Tapirira, Aparisthmium, Ficus,
Trema, Schefflera e llex. As pteridofitas, como Microgramma, Vittaria, Polypodium e
Cyathea suportam a presenca de floresta ombrofila na area de estudo. As palmeiras continuam

a colozinar as margens da lagoa, juntamente com as macrdéfitas. Sdo registrados pela ultima
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vez 0s taxas adaptados ao frio (Podocarpus, Hedyosmum e Myrsine). A associagdo
palinoldgica sugere que as condicdes climéticas da Serra Sul de Carajas ainda eram Umidas e

frias, com episddios de secas sazonais.

8.1.5 Apds 2.000 anos AP (Holoceno tardio)

A lagoa do Violdo tem cerca de 10 m de profundidade, porém a acumulacdo de
sedimentos ndo foi continua entre ~8.000 a ~2.000 anos AP. O modelo de idade/profundidade
mostrou que as taxas de sedimentagdo eram extremamente baixas (>0.1 mm/ano),
provavelmente relacionadas ao baixo nivel de dgua da lagoa durante este periodo, em resposta
a um clima mais seco. Observa-se a reducdo da entrada de detritos para a lagoa (reducéo dos
valores de Ti/KAI20s, TiO2 e Zr; Fig. 5b) e 0 aumento de sedimentos organicos (com maiores
valores de COT, COT/AI, Ba/Al; Fig. 5a) sugerindo uma reducdo do regime pluviométrico.

A razdo Ti/K encontra-se reduzida durante este periodo, aumentando
progressivamente em direcdo ao topo do testemunho, com maiores valores proximo a ~2.000
anos AP, quando o retorno das condigdes umidas permitiu o transporte e deposicdo de
argilominerais para dentro da lagoa. Os valores isotopicos registram o aumento dos valores de
3'3C, podendo estar associado com plantas C4, indicando a presenca da vegetagdo de savana.
Além diso, séo registradas plantas vasculares C3 como fontes pretéritas de matéria organica.

A idade do hiato coincide com um periodo seco que aconteceu durante o Holoceno
médio na Amazonia, relatado por diversos autores (ABSY et al., 1991, SIFEDDINE et al.,
2001, HERMANOWSKI et al., 2012, MAYLE E POWER 2008, GUIMARAES et al., 2017,
REIS et al.,, 2017, FONTES et al., 2017). De acordo com Reis et al., (2017), durante o
Holoceno médio, houve uma reducdo nas taxas de precipitacdo ao longo da Zona de
Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS), a qual resultou no enfraquecimento do Sistema de
Moncdo da América do Sul (SMAS) (Prado et al., 2013), acarretando nas condicGes
climaticas secas registradas durante esse periodo.

Apos >2.000 anos AP, o retorno das condic@es climaticas Umidas resulta na deposicéao
dos sedimentos detriticos para dentro da lagoa (facies LI), corroborado com o aumento da
razdo Ti/K, sugere o retorno das condi¢cdes climéaticas midas, com consequente erosdo das
rochas da bacia de drenagem e transporte dos sedimentos para dentro da lagoa.

A associacdo entre floresta, palmeiras, pteridofitas, macrofitas e algas reforca a
interpretacdo do retorno das condicdes climaticas Umidas, estando de acordo com estudos
palinolégico anteriores para a Serra Sul de Carajas (ABSY et al., 1991; SIFEDDINE et al.,
2001; HERMANOWSKI et al., 2012; GUIMARAES et al., 2016, 2017; REIS et al., 2017),
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devido ap aumento da insolagdo durante o verdo austral no Hemisfério Sul, que intensificou o
SMAS, resultando no retorno das condigdes climéaticas umidas (SILVA DIAS et al., 2009)

para a regido.

9 CONCLUSAO

O preenchimento sedimentar e a dindmica climatica e vegetacional da Serra Sul de
Carajas durante o Pleistoceno e Holoceno foi estabelecida baseado na abordagem
multidisciplinar, incluindo diversas areas do conhecimento, como a andlises de facies
sedimentares, datagdes por '“C, geoquimica elementar, 8°C, §*°N, C/N e palinologia. O
testemunho LV2 compreende uma sequéncia sedimentar granodecrescente ascendente,
marcada por alternancias entre camadas detriticas (facies lama laminada), diagenéticas (lama
sideritica) e organicas (facies turfa granular, lama e turfa). O modelo de idade/profundidade é
de extrema importancia para ressaltar hiatos sedimentares, principalmente em testemunhos
com taxas de sedimentacdo extremamente baixas.

A deposicédo dos sedimentos da lagoa do Violdo se iniciou ha 45.000 anos AP, com
alternancia entre a facies LI e Tg. Entre ~45.000 a ~42.000 anos as baixas concentracfes de
elementos terrigenos como Al.Oz e TiOy, elevada razdo Fe/Al e formagdo de nddulos de
siderita diagenética indicam menor erosdo e/ou maior estabilidade da bacia de drenagem,
provavelmente em resposta a um clima mais seco. Apos ~42.000 até 40.000 anos o registro
palinoldgico mostra a coocorréncia de floresta, taxa adaptado do frio, palmeiras, pteridéfitas,
macrofitas, algas e licofitas sugerrindo o predominio de condi¢des climaticas umidas e frias.

No testemunho LV2, o apice do periodo seco do UMG foi registrado em 30.000 anos
AP, onde foi observado a deposicdo macica de siderita diagenética, reducdo na taxa de
sedimentagdo e nas concentragdes de Al.Oz, TiO, e Ti/K, porém a permanéncia da floresta,
macrofitas, algas e palmeiras sugerem que apesar do clima seco, o nivel de agua da lagoa nédo
diminuiu totalmente, como seria esperado caso 0 periodo seco tivesse sido demasiadamente
intenso e/ou extenso, houve apenas oscilacdes no nivel de agua da lagoa.

Entre ~25.000 a ~20.000 anos AP a facies LI torna a se depositar na lagoa, em resposta
ao retorno das condigdes climaticas Umidas, corroborado através da presenca da floresta,
macrofitas e algas e frias para a Serra Sul de Carajas. Porém observa-se a diminuicdo da taxa
de sedimentacéo, e reducéo nas concentracdes de TiOz e Ti/K, sugerindo variagfes nas taxas
de precipitacao da regiao.

A transicdo entre o UMG e o Holoceno médio (~18.000 a ~8.000 anos AP) é marcada

por abundancia de floresta emacréfitas, e declinio de pteridéfitas e savana. Observa-se a
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transicdo entre a sedimentacdo inorgénica e organica, com reducdo do influxo de detritos para
a lagoa. As concentracbes de COT aumentam durante esse intervalo de tempo, e sugerem
variacdes no nivel da dgua. Proximo a ~8.000 anos AP as camadas ricas em matéria organica
se tornam mais espessas, devido ao predominio de condi¢des redutoras que favoreceram o
maior grau de preservacdo da matéria organica. Provavelmente a lagoa estava experimentando
alta eutrofizacdo relacionada a condi¢Ges mais secas.

A acumulacéo de sedimentos na lagoa do Violdo ndo foi continua durante o Holoceno
médio. O modelo de idade-profundidade, ocorre um hiato sedimentar entre ~8.000 a ~2.000
anos AP entre ~8.000 a ~2.000 anos AP, provavelmente relacionado ao baixo nivel de dgua da
lagoa durante este periodo. Devido a baixa taxa de sedimentacdo, ndo foram preservados
grdos de pdlen entre ~8.000 a ~2.000 mil anos AP, ressaltando a importancia dos demais
proxys paleoambientais utilizados nessa pesquisa. A idade do hiato coincide com a seca do
Holoceno médio na Amazonia, relatado por diversos autores (ABSY et al., 1991,
SIFEDDINE et al., 2001, HERMANOWSKI et al.,, 2012, MAYLE E POWER 2008,
GUIMARAES et al., 2017, REIS et al., 2017, FONTES et al., 2017). Houve a reducéo da
entrada de AlOs, TiO; e Zr para a lagoa, e 0 aumento dos valores de COT, COT/Al, Ba/Al,
sugerindo uma reducao do regime pluviométrico. A razdo Ti/K aumenta progressivamente em
direcdo ao topo do testemunho, com maiores valores proximo a ~2.000 anos AP, com 0
retorno das condigcdes Umidas na regiao.

Apos 2.000 anos AP o retorno das condigdes climaticas umidas resulta na deposicéo
dos sedimentos detriticos para dentro da lagoa, com aumento das concentracfes dos
elementos detriticos como AlxOs, TiO. e razdo Ti/K. A associagdo entre floresta, palmeiras,
pteridofitas, macrofitas e algas reforca a interpretacdo do retorno das condi¢fes climaticas

Umidas para a regiao.
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APENDICE A - Tabela com os valores minimos, maximos e médios dos principais 6xidos, elementos tracos e ETRSs.

Componentes organicos

Méximo Minimo Média

COT (%)
C (%)

8 2C (%)
N (%)

5 N (%)
SiB

24 2,02 6,10
29 2,6 7,34
-15,42  -2458  -19,10
1,5 0,06 0,29

8,50 2,11 5,26
-9,06 -16,33  -13,57

Oxidos e elementos maiores

Concentracdo (%)

Concentracdo (%)

Maximo Minimo Média Maximo Minimo Média
SiO, 25,53 9,79 16,81 CaO 0,02 0,01 0,01
TiO; 1,52 0,64 0,98 Na,O 0,01 0,01 0,01
AlzO3 13,98 6,79 10,85 K20 0,18 0,04 0,12
Fe.Os 61,73 26,2 49,65 P.Os 0,88 0,44 0,67
MnO 0,03 0,01 0,01 LOI 45,73 14,85 20,79
MgO 0,1 0,01 0,06 TS 0,36 0,03 0,10
Elementos tracos

Concentracdo (mg/kg) Concentracdo (mg/kg)

Méximo Minimo Média Méximo Minimo Média
Ba 227 33,6 75,04 Cu 85,1 15,9 34,99
Sr 20,1 6,6 14,45 Zn 93 22 49,59
Rb 10,5 1,7 6,57 As 59 1,9 3,55
Pb 36,4 13,5 20,70 Se 11,4 1,7 4,62
Th 18,85 8,61 12,89 Mo 5,31 1,62 2,58
U 3,6 1,52 2,44 Hg 0,29 0,03 0,08
Zr 338 160 246,07 \% 165 66 101,07
Hf 8,6 3,8 6,17 Cr 110 40 71,03
Nb 32,1 14 20,77 Ga 32,1 12,1 19,34
Sn 5 2 2,93 Co 3 1,2 1,90
Y 25,6 11,2 19,03 Ni 19,6 4 8,44
Elementos terras raras

Concentracdo (mg/kg) Concentracdo (mg/kg)

Méximo Minimo Média Méaximo Minimo Média
La 42,4 15,7 30,62 Tb 0,69 0,32 0,55
Ce 88,2 35,9 66,43 Dy 4,73 2,08 3,39
Pr 8,7 3,65 6,50 Ho 0,83 0,37 0,66
Nd 30,8 12,6 23,42 Er 2,42 1,12 1,97
Sm 5,54 2,26 4,14 Tm 0,36 0,13 0,27
Eu 1,2 0,5 0,91 Yb 2,43 1,13 1,87
Gd 4,54 2,14 3,58 Lu 0,37 0,16 0,28
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Al>,O3
CaO
Fe,0s
K20
MgO
MnO
Na,O
P.Os
SO;
SiO;
TiO;
LOI

Al,O;

0.14
0.23
0.61
0.57
0.04
0.08
0.49
-0.61
0.53
0.48
-0.6
-0.65
-0.65
-0.13
-0.69
-0.43
-0.47
0.35
0.16
0.46
0.65
0.66
0.49
0.16
0.49
0.47
0.72
0.21
0.54
0.5
0.29
0.33
0.58
0.4
-0.1
0.3
0.3
0.5
0.33
0.4
0.48
0.19
-0.15
0.7
0.41
0.51

CaO

0.11
-0.01
0.26
-0.03
0.02
-0.01
-0.07
0.24
0.14
0.06
0.05
-0.05
-0.01
-0.24
-0.16
-0.1
0.04
-0.11
0.05
0.04
-0.08
0.16
0.07
-0.04
-0.19
-0.05
0.07
-0.02
0.06
0.02
0.09
0.05
0.33
0.07
-0.07
0.02
-0.01
0.18
-0.05
0.03
0.07
-0.24
-0.12
-0.32
-0.12

Fe O3

-0.08
0.2
0.87
0.93
0.79
-0.4
-0.27
0.33
0.06
-0.4
-0.37
0.07
-0.61
-0.66
-0.71
-0.39
0.05
0.1
0.28
0.35
-0.07
0.36
0.01
0.38
0.26
-0.45
0.23
0.29
-0.43
-0.42
0.05
-0.23
0.2
-0.32
0.27
0.27
0.35
0.13
0.32
0.42
0.25
0.3
0.28
0.49

K20

0.72
-0.14
-0.24
0.08
-0.52
0.65
0.12
-0.7
-0.45
-0.55
-0.5
-0.34
-0.32
0.03
0.16
0.18
0.88
0.37
0.45
0.2
-0.41
0.56
0.36
0.39
0.07
0.37
0.2
0.06
0.12
0.91
0.28
-0.28
0.73
0.01
0.27
-0.09
0.45

-0.32
-0.31
0.45
0.5
0.27

-0.07
-0.15
0.09
-0.43
0.55
0.04
-0.47
-0.35
-0.45
-0.32
-0.32
-0.38
-0.11
0.04
-0.12
0.7
0.3
0.32
0.27
-0.47
0.35
0.22
0.33
-0.1
0.26
0.07
-0.01
0.05
0.73
0.33
-0.38
0.56
-0.07
0.32
-0.18
0.33
-0.16
-0.39
-0.47
0.23
0.24
0.09

MnO

0.95
0.53
-0.25
-0.27
0.22
0.28
-0.18
-0.18
0.08
-0.5
-0.61
-0.47
-0.43
-0.11
0.08
0.11
0.19
-0.25
0.25
-0.11
0.26
0.09
-0.4
-0.01
0.18
-0.43
-0.43
0.01
-0.31
0.25
-0.28
0.14
0.23
0.27
0.01
0.14
0.35
0.23
0.1
0.15
0.31

Na,O

0.67
-0.29
-0.39
0.25
0.3
-0.2
-0.24
0.14
-0.55
-0.54
-0.6
-0.39

-0.03
0.14
0.26
-0.14
0.38
-0.09
0.29
0.17
-0.38
0.04
0.22
-0.37
-0.38
-0.08
-0.29
0.3
-0.4
0.19
0.25
0.37
0.03
0.26
0.46
0.3
0.17
0.16
0.4

P20s

-0.4
-0.31
0.4
-0.24
-0.65
-0.44
0.24
-0.6
-0.51
-0.86
-0.27
0.22
0.06
0.34
0.49
0.11
0.46
0.1
0.52
0.43
-0.37
0.41
0.43
-0.28
-0.3
0.13
-0.19
0.17
-0.23
0.34
0.32
0.43
0.24
0.53
0.42
0.19
0.54
0.38
0.67

SO3

-0.47
-0.47
0.41
0.5
0.95
0.56
0.66
0.44
0.23
-0.1
-0.35
-0.64
-0.7
-0.66
-0.27
-0.1
-0.59
-0.56
-0.65
0.02
-0.61
-0.51
-0.07
-0.09
-0.64
-0.19
0.04
-0.31
-0.37
-0.66
-0.32
-0.5
-0.41
-0.25
-0.07
-0.67
-0.62
-0.61

APENDICE B — Matriz com o coeficiente de correlagio Spearman (r).

SiO;

0.37
-0.51
-0.2
-0.45
-0.61
-0.31
-0.23
0.27
0.42
0.04
0.59
0.4
0.24
0.2
-0.18
0.35
0.24
0.34
0.36
0.35
0.41
0.31
0.38
0.59
0.38
-0.09
0.54
0.26
0.16
0.04
0.32
0.05
-0.06
-0.24
0.33
0.24
0.16

TiO;

1
-0.47
-0.64
-0.48
-0.23
-0.51
-0.52
-0.34
0.1
0.41
0.12
0.53
0.41

0.65
0.01
0.72
0.56
0.09
0.61
0.91
0.038
0.04
0.14
-0.08
0.43
-0.27
0.9
0.23
0.58
0.39
0.68
0.79
0.31
0.59
0.33
0.81

LOI

0.81
0.54
0.28
0.23
0.38
0.18
-0.25
-0.32
-0.53
-0.45
-0.44
-0.21
0.01
-0.35
-0.66
-0.53
-0.13
-0.74
-0.49
-0.07
-0.17
-0.57
-0.12
0.18
-0.25
-0.43
-0.26
-0.1
-0.61
-0.35
-0.05
0.01
-0.6
-0.55
-0.55

C

0.58
0.07
0.5
0.63
0.54
0.02
-0.28
-0.4
-0.61
-0.61
-0.19
-0.24
-0.26
-0.82
-0.67
0.13
-0.77
-0.6
0.16
0.09
-0.43
-0.02
0.1
0.06
-0.55
-0.43
-0.25
-0.59
-0.5
-0.33
-0.12
-0.7
-0.57
-0.77

1
0.46
0.65
0.43
0.33
-0.24
-0.39
-0.63
-0.65
-0.72
-0.35
-0.14
-0.62
-0.63
-0.7
-0.11
-0.72
-0.52
-0.17
-0.21
-0.65
-0.21
0.038
-0.26
-0.35
-0.71
-0.32
-0.62
-0.44
-0.24
-0.08
-0.77
-0.67
-0.66

As

1
0.13
0.18
-0.41
-0.08
-0.3
-0.58
-0.4
-0.23
0.07
0.29
-0.31
-0.2
-0.11
0
-0.22
-0.26
-0.02
-0.06
-0.54
-0.14
0.038
-0.51
-0.28
-0.09
-0.08
-0.15
-0.06
0.038
-0.12
-0.11
-0.34
-0.18

Cd

1
0.72
0.57
-0.09
0.01
-0.41
-0.52
-0.65
-0.26
-0.22
-0.3
-0.55
-0.62
0.01
-0.46
-0.57
-0.04
-0.05
-0.39
-0.11
-0.11
0
-0.32
-0.42
-0.45
-0.51
-0.33
-0.3
0.01
-0.57
-0.43
-0.63

Ni

1
0.52
0.18
0.13
-0.44
-0.43
-0.46
0.03
-0.07
-0.05
-0.64
-0.44
0.25
-0.49
-0.51
0.31
0.22
-0.37
0.12
-0.03
0.12
-0.39
-0.22
-0.28
-0.52
-0.2
-0.22
-0.04
-0.37
-0.45
-0.57

Ba

1
0.04
-0.09
0.07
-0.23
-0.4
-0.33
-0.47
-0.08
-0.43
-0.46
0.13
-0.41
-0.34
0.09
0.08
0.038
0.04
-0.2
0.4
-0.19
-0.33
-0.36
-0.27
-0.46
-0.36
-0.08
-0.49
-0.29
-0.49

Ce

1
0.13
0.03
0.13
0.29
0.56
0.04
0.32
0.02
0.37
0.95
0.29
0.06
0.91
0.97
0.09
0.58
0.08
0.04
-0.07
0.2
0.13
0.23
0.18
0.038
-0.05
0.31
0.04
-0.03

Cr

0.18
0.35
0.36
0.18
0.36
0.43
0.33
0.32
0.15
0.34
0.34
0.05
0.1
0.2
-0.01
0.32
0.01
0.4
0.33
0.34
0.19
0.5
0.41
0.32
0.44
0.39
0.43

Cs

0.39
0.47
0.16
-0.46
0.55
0.38
0.42
-0.04
0.33
0.17
-0.06
0.01
0.9
0.24
-0.29
0.64

0.41
-0.11
0.53
-0.12
-0.33
-0.26
0.4
0.52
0.29

Dy

1
0.66
0.38
0.18
0.48
0.51
0.73
0.03
0.63
0.46
0.09
0.14
0.45
0.39
-0.23
0.14
0.41
0.55
0.26
0.38
0.46
0.36
0.11
0.61
0.54
0.52

Er

0.43
0.07
0.69
0.61
0.74
0.17
0.65
0.36
0.16
0.22
0.56
0.27
-0.07
0.11
0.23
0.61
0.19
0.58
0.33
0.16
-0.05
0.76
0.68
0.63

Eu

-0.06
0.55
0.13
0.67
0.48
0.32
0.02
0.56
0.58
0.21
0.73
-0.22
0.06
-0.2
0.54
-0.1
0.26
0.21
-0.06
-0.34
0.4
0.19
0.07

Ga

1
-0.2
0.33
0.22
0.12
0.29
0.59
0.06
0.05
-0.38
-0.23
0.66
-0.59
0.62
0.05
0.65
0.03
0.77
0.89
0.41
0.4
0.06
0.49
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Gd

0.17
0.23
0.31
-0.02
0.29
0.32
0.66
0.42
-0.28
0.49
-0.11
0.67
-0.05
0.36
0.08
-0.21
-0.34
0.49
0.47
0.15

Hf

1
-0.05
0.83
0.76
-0.15
-0.07
0.35
-0.13
0.18
-0.18
0.66
0.36
0.32
0.76
0.51
0.46
0.25
0.76
0.73
0.92

Ho

0.28
0.69
0.55
0.33
0.34
0.43
0.45
-0.1
-0.02
0.37
0.64
0.2
0.62
0.46
0.33
-0.05
0.79
0.56
0.68

La

0.19
0.02
0.88
0.94
-0.01
0.52
0.18
-0.06
-0.11
0.12
0.11
0.17
0.17
0.08
-0.04
0.24
-0.04
-0.1

Lu

1
0.61
0.08
0.2
0.35
0.1
0.07
-0.1
0.5
0.44
0.22
0.75
0.57
0.37
0.22
0.83
0.74
0.75

Nb

-0.02

0.15
-0.16
0.42
-0.16
0.87
0.14
0.6
0.42
0.67
0.68
0.28
0.62
0.44
0.84

Nd

1
0.94
0.06
0.6
0.04
0.1

0.2
0.05
0.05
0.16
0.03
-0.13
0.19
-0.14
-0.13

Pr

0.1
0.62
0.07
0.07
-0.11
0.23
0.13
0.18
0.2
0.02
-0.11
0.25
-0.02
-0.12

Rb

1
0.29
-0.24
0.75
0.05
0.44
-0.1
0.46
0.03
-0.27
-0.39
0.45
0.47
0.29

Sm

1
-0.36
0.26
-0.23
0.36
-0.17
-0.01

-0.18
-0.37
0.21

-0.03
-0.17

Sn

-0.34
0.45
-0.25
0.46
-0.05
0.55
0.59
0.21
0.17
-0.02
0.28

Sr

-0.23
0.12

-0.32
-0.03
-0.24
-0.56
-0.47
0.06

0.13

-0.18

Ta

0.02
0.52
0.24
0.66
0.74
0.35
0.44
0.31
0.75

Th

0.11
0.43
0.25
0.12
-0.01
0.55
0.39
0.34

Th

1
0.16
0.58
0.66
0.44
0.26
0.1
0.44

Tm

0.17
0.09
0.07
0.62
0.66
0.62

0.77
0.32
0.61
0.33
0.61

1
0.54
0.37
0.1
0.61

1

0.05
0.11
0.33

1
0.75
0.78

Yb

1
0.65

Zr

Al,O3
CaO
Fe.0Os
K20
MgO
MnO
Na.O
P20s
SO;
SiO;
TiO;
LOI

Zr
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