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RESUMO

A Amazbnia contém a maior floresta tropical continua e com os maiores indices de
biodiversidade da Terra, ecossistema de extrema importancia e muito estudado, uma vez que
mudancas na cobertura florestal amazénica podem causar impacto a circulacdo atmosférica
e ao ciclo hidroldgico, ndo somente nha América do Sul, como também em outras partes da
Terra. Da mesma forma, alteragdes no clima regional e ciclo hidrolégico podem impactar a
vegetacdo amazobnica. Com base em estudos palinoldgicos e geoquimicos de fluorescéncia
de raio-x (XRF) em sedimentos fluvio-lacustres da regido da Volta Grande do rio Xingu, Par4,
Brasil, com idade méxima de 6.000 anos cal AP, este trabalho visa fornecer novos dados para
a discussdo da sua dindmica e evolucdo da vegetacdo alagavel de igapd, associados a
dindmica climatica regional. Os dados obtidos revelam trés fases distintas na evolugéo do
sistema: a primeira que compreende o periodo de maior pluviosidade (5760 a 2803 + 255
anos cal AP), em que o rio Xingu possuia alta dindmica fluvial, formando barras arenosas que
deram o inicio a formacao das ilhas fluviais atuais. Na segunda, ocorre a diminuigdo da
pluviosidade (2803 = 255 a 506 + 36 anos cal AP) no leste amazobnico e consequente
diminuicdo da dindmica fluvial do rio Xingu, que junto com aumento da pluviosidade no oeste
amazonico e barramento do rio Xingu pelo rio Amazonas mais caudaloso, contribuiram para
a deposicao de argila e formacgéo do substrato para as florestas inundaveis de igap6 sobre as
barras arenosas na regido da Volta Grande. Por fim, a Gltima fase (506 + 36 anos cal AP),
representa a estabilizagdo do sistema, uma vez que com a vegetagdo de igapo fixada, as

pequenas alteracdes climaticas posteriores ndo puderam influencia-la.



ABSTRACT

The Amazon contains the largest continuous tropical rainforest with the highest biodiversity
indexes of the Earth. It's an ecosystem of extreme importance and therefore much studied,
since changes in its forest cover can impact the atmospheric circulation and the hydrological
cycle, not only in South America, as well as in other parts of the Earth. Likewise, changes in
regional climate and hydrological cycle may also impact Amazonian vegetation. Based on
palynological and geochemical x-ray fluorescence (XRF) studies in fluvio-lacustrine sediments
of the Xingu Volta Grande region, Para, Brazil, with a maximum age of 6,000 years cal BP,
this work aims to provide new data for the discussion of its dynamics and evolution of igap6
floodplain, associated with regional climatic dynamics. The data reveal three distinct phases
in the evolution of the system: the first one comprising the period of highest rainfall (5760 to
2803 £ 255 years cal BP), in which the Xingu River had high river dynamics, forming sandy
bars that gave rise to the formation of the current river islands. In the second, there is a
decrease in rainfall (2803 + 255 to 506 + 36 years cal BP) in Eastern Amazonia and consequent
decrease in the river dynamics of the Xingu River, which together with an increase in rainfall
in Western Amazonia and the damming of Xingu by the Amazon River with higher flow rate
contributed to the deposition of clay and substrate formation to the flooded forests of igapé on
the sandy bars in the region of Volta Grande. Finally, the last phase (506 * 36 years years cal
BP) represents the stabilization of the system, since with the fixed igapd vegetation, small

subsequent climatic changes could not influence it.
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1. INTRODUCAO

A Amazobnia, conhecida por ser a regido com a maior floresta tropical continua e com
0s maiores indices de biodiversidade da Terra (Colinvaux et al., 1999) é também uma regido
que exporta calor e vapor de agua para a atmosfera global (Gash et al., 2004). Segundo estes
autores, mudancas na cobertura florestal amazénica podem causar impacto a circulacédo
atmosférica e ao ciclo hidrologico, ndo somente na América do Sul, como também em outras
partes da Terra, assim como as mudancas no clima regional e no ciclo hidrolégico podem
impactar a vegetagéo.

A regido do Baixo Xingu (Para), setor leste da Floresta Amazbnica, apesar dos
recentes avangos com dados palinolégicos e isotopicos (Cruz et al., 2009; Bush et al., 2011,
Novelo et al., 2012; Wang et al., 2017), possui poucos estudos de reconstituicdo ambiental e
climética, apesar da regido ser chave para os estudos da dinamica climatica do norte da
América do Sul no passado e no presente (Bush et al.,, 2011). Contudo, recentemente, 0
estudo paleoclimatico desenvolvido em espeleotemas da Caverna Paraiso, no leste da
Amazodnia, mostrou que nos ultimos 5.000 anos ha uma clara tendéncia da diminuicdo da
precipitacdo local (Wang et al., 2017). Assim, torna-se de fundamental importancia a
comprovacao ou ndo desses resultados por outras técnicas independentes e entender como
sinais de alteracdes na precipitacédo e na vegetacdo durante o Holoceno ficaram registradas
em sedimentos lacustres e fluviais da Bacia Amazonica.

Outra questao importante é a evolucao do sistema fluvial do rio Xingu, um dos maiores
afluentes do rio Amazonas (Mineli, 2013) e o desenvolvimento de ilhas fluviais na regido da
Volta Grande do Xingu, Para, que segundo Souza (2015) possui estagios de formagédo bem
marcados na regido, indicando um evento regional de mudanca da dinamica fluvial do rio
Xingu. Além disso, estas ilhas sédo de suma importancia para a fixagdo e desenvolvimento das
florestas alagaveis de igap0, que também estéo intimamente ligadas a fixa¢éo de ilhas fluviais
(Souza, 2015).

Para responder essas perguntas, este projeto visa analisar sedimentos fluvio-lacustres
da regido da Volta Grande do Baixo Xingu, onde os rios Xingu e Tapajds, os maiores sistemas
fluviais da bacia Amazénica, apresentam rias fluviais. Estes depésitos foram alvo de coletas
para este trabalho (Sawakuchi et al., 2015; Bertassoli Jr. et al., 2017) para a discusséo sobre
a composicao da flora, da dinamica fluvial e climatica da regido durante o Holoceno, mais
especificamente durante os ultimos 6.000 anos.

Para isso, os dados obtidos foram comparados com os de isétopos de oxigénio em
espeleotemas (Wang et al., 2017) da caverna Paraiso no setor leste da floresta amazobnica e
com dados obtidos por Souza (2015) sobre o desenvolvimento das ilhas fluviais da regido da

Vota Grande do rio Xingu.
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2. OBJETIVOS

Este trabalho teve como objetivo principal colaborar com o entendimento das
alteracBes da paisagem e do clima da Amazénia durante o Quaternario, mais especificamente

no Holoceno tardio. Para tanto, os seguintes objetivos especificos foram propostos:

a. Andlise palinologica e geoquimica de sedimentos fluvio-lacustres de um lago
parcialmente restrito dentro de um ilha fluvial do rio Xingu, no Baixo Xingu, Municipio

de Altamira, Pard, Brasil.

b. Inferir mudancas na composicao da flora de igap6 da regido, através da quantificacdo
(percentual e concentragdo) dos taxons polinicos, e no regime fluvial, através da
andlise geoquimica e relaciona-las com as alterages climaticas na regido durante o

Holoceno tardio.

c. Comparar os dados de isétopos de oxigénio da caverna Paraiso, que revelam
diminuicao de precipitagdo nos ultimos 5.000 anos, com os dados obtidos neste estudo
para caracterizar a influéncia da diminuicdo de precipitacdo na dinamica fluvial e

composicao vegetal da area.
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3. FUNDAMENTACAO TEORICA

3.1. Localizacéo e contexto geolégico

Inserido na bacia hidrogréfica amazénica, o Rio Xingu corre na direcdo sul-norte,
paralelo aos rios Tapajos e Tocantins, entre os paralelos 1° e 15° de latitude e os meridianos
50° e 56° de longitude oeste, com nascentes no centro leste de Mato Grosso e foz no trecho
final do rio Amazonas, no nordeste do Pard, sendo um dos maiores afluentes do mesmo
(Mineli, 2013). Sua bacia drena uma area de aproximadamente 520.000 km?, possui cerca de
2000 km de comprimento e vazdo média entre 2.582 e 9.700 m?¥s (Pettena et al.,1980;
Latrubesse et al., 2005).

A Volta Grande do rio Xingu (municipio de Altamira, Pard) esta inserida no limite
sudeste da Bacia Sedimentar do Amazonas, regido conhecida pelo percurso atipico e
morfologia diversificada do rio Xingu (Mineli, 2013). A maior parte de sua bacia de drenagem
encontra-se sobre o craton do Amazonas, o qual possui aproximadamente 4.300.000 Km?e é
limitado pelos cinturdes orogénicos neo-proterozéicos Tucavaca na Bolivia e Araguaia-Cuiaba
e Tocantins no Brasil (Tassinari e Macambira, 2004).

A area de estudo, esta inserida na por¢éo setentrional da Provincia Amazénica Central
(Tassinari e Macambira, 2004), no limite entre a bacia sedimentar do Amazonas (Paleozbico
ao Neodgeno) e seu embasamento formado por unidades mesoarqueanas e
paleoproterozdicas (Rocha Neto et al., 2004). Segundo Rocha Neto et al. (2004) as unidades
do embasamento sdo representadas por charnockitos, e por gnaisses tonalitico, granodioritos
e granitdides do Complexo Xingu, segundo o autor também ocorrem unidades
metavulcanossedimentares neoarqueanas, formadas por actinolita xistos, mica xistos,
anfibolitos, rochasmetavulcanicas metatufos,filitos, quartzitos e formagbes ferriferas
bandadas. Estas unidades séo cortadas por suites intrusivas riacinas (Suite Intrusiva lgarapé
Urucu) e orosirianas (Suite Intrusiva Parauari) compostas por rochas monzograniticas,
graniticas, granodioriticas, sienograniticas e tonalitica (Rocha Neto et al., 2004). Ja a bacia
sedimentar do Amazonas que tem a sua origem ligada a Orogenia Brasiliana/Pan-Africana,
que gerou esforcos compressivos leste-oeste e de alivio norte-sul (Cunha et al., 2007), na
regido da Volta Grande do Xingu é representada pelo grupo Trombetas (Siluriano-Devoniano)
e pelas formac6es Maecuru ,Ereré (Devoniano) e Alter do Chéao (Cretaceo), além de rochas
igneas basicas do magmatismo Tridssico Penatecaua (Cunha et al., 2007). De acordo com
Caputo (1984), o grupo Trombetas abrange sedimentos marinhos e costeiros, englobando as
formacdes Autas Mirim (arenitos e folhelhos de plataforma rasa), Nhamunda (arenitos de
plataforma rasa com influéncia glacial), Pitinga (folhelhos e diamictitos de plataforma distal),
Manacapuru (arenitos e pelitos deltaicos) e Jatapu (arenitos e siltitos de plataforma rasa),
enquanto o as formagfes Maecuru e Ereré séo representadas por arenitos, siltitos e folhelhos
de plataforma marinha rasa. Durante o Neotridssico, ocorreram esforgcos distensivos, na
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direcdo leste-oeste, relacionados a abertura do oceano Atlantico, que foram seguidos de

magmatismo basico, registrado por diques e soleiras de diabasio que constituem o

magmatismo Penatecaua (Thomaz Filho et al., 1974). A Formag&o Alter do Ch&o é constituida

por arenitos grossos e conglomerados fluviais e lacustres, e recobre em discordancia erosiva

as unidades subjacentes (Caputo, 1984).
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Figura 1: Localizagdo (A, B) e mapa geoldgico da area de estudo, Volta grande do Xingu, Amazonia oriental
(Bahia et al., 2004) (C). Litologia: (A) gnaisses, granodioritos e granitoides Arqueanos (Complexo Xingu) e
rochas metavulcanicas e metassedimentares; (PP) suites intrusivas: granitos, granodioritos e charnockitos
Paleoproterozodicos; (Ou) folhelhos ricos em matéria organica e arenitos Ordovicianos-Devonianos (Grupo
Trombetas); (Dm1-Dm2-Du) folhelhos, siltitos e arenitos Devonianos superiores; (J) diabasios Triassicos-
Jurassicos (Formacdo Panatecaua); (K) arenitos e conglomerados (Formac&o Alter do Ch&o); (EN)
sedimentos indiferenciados e crostas lateriticas Eocenicas-Neogénicas; (Q) sedimentos Quaternarios.
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3.2. Dinamica fluvial do rio Xingu e sua relacdo com a floresta de igap6

Um dos maiores tributarios da margem direita do rio Amazonas, o0 rio Xingu é
considerado um rio de aguas claras com baixa carga de sedimentos em suspenséao (Sioli,
1984), com cerca de 17,8 ton/km? ano, em comparacdo a aproximadamente 170 ton/km? do
rio Amazonas. Isto se deve, segundo Latrubesse et al. (2005), ao fato de que rios que drenam
areas cratdnicas apresentam menor propor¢cdo de sedimentos em suspensao em relacdo a
carga de fundo. No seu baixo curso adquire morfologia particular caracterizada por corredeiras
em canais multiplos retilineos que correm sobre sistemas de fraturas e convergem para um
canal unico e largo com morfologia de ria fluvial (Archer, 2005). Esta € caracterizada na regido
por canal Unico largo e retilineo, com as margens em escarpas (falésias fluviais) e com
estreitamento do canal na extremidade montante (Souza, 2015).

Segundo Mineli (2013), os canais da Volta Grande do rio Xingu sdo zonas de
transferéncia de sedimentos arenosos finos e grosso, 0s quais sao depositados no setor de
montante da ria, e de desaceleragdo do fluxo do rio, elementos que fazem a regido ser
destacada pela diversidade de sua dindmica sedimentar e fisiografia. A regido também é
conhecida por apresentar desnivel de 85 m, atipico para os rios da bacia amazébnica, que
resultaria de esfor¢os trativos do Nedgeno (Pettena et al., 1980), os quais teriam desenvolvido
os trechos encachoeirados da Volta Grande do Xingu (Rodriguez, 1993).

Os sedimentos mais modernos do rio Xingu séo representados principalmente por
areias depositadas em canais e barras longitudinais, enquanto 0s mais antigos sao
apresentados por terragos arenosos em niveis superiores ao nivel atual do rio (Pettena et al.,
1980), que formam as ilhas fluviais presentes na regido. Segundo Souza (2015) estas feicbes
estao intimamente ligadas ao desenvolvimento dos depdsitos de areias em barras ao longo
rio. A partir do desenvolvimento e fixacdo da vegetacdo de igapd, estes depdsitos se
desenvolvem em ilhas estaveis em patamares acima do nivel do rio, uma vez que, segundo o
autor, o topo da barra arenosa emersa pode ser fixado pela vegetacdo durante o periodo de
seca e proteger a barra dos processos erosivos e migracdo em cheias posteriores. Assim, o
assoreamento progressivo dos lagos internos gera planicies de inundacéo, proporcionando a
transicao da facie arenosa para a argilosa. Por fim, a emersédo da area assoreada facilita o
estabelecimento de vegetacao arborea e formacao de florestas de igap6 sobre o solo argiloso,

como pode ser visto esquematicamente na Figura 2 (Souza, 2015).
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Figura 2: Modelo para a formagéo de ilhas fluviais na regido do baixo rio Xingu. Representagdo vista em planta,
com formacao de lago interno e colonizacéo das cristas das barras por vegetacdo. As setas indicam o sentido do
fluxo do rio. As fases 1 a 6 representam a deposi¢cdo da barra arenosa, seu prolongamento para jusante e
colonizacéo pela vegetacgédo de igapd. As fases 7 e 8 representam a formacgéo de lago interno com conexao restrita
ao canal (Souza, 2015).

Sao denominadas florestas de igap6, formacgbes vegetais inundadas periodicamente
na Amazénia por rios de agua preta ou clara (Prance, 1979). Segunda Ferreira et al. (2013),
na regido, dentro do dominio da floresta de igap6, ocorrem dois tipos de vegetacéo,
representadas por florestas ombroéfilas densas aluviais e florestas riparianas aluviais (Figura
3). Esta vegetacao, altamente especializada, se desenvolve em solos pobres em nutrientes,
com longos periodos de inundacéo e fortes correntes de 4gua durante os periodos de cheia
(Cunha e Ferreira, 2012).
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Figura 3: Sucessédo da ocupacao das barras pela vegetacéo da floresta de igap6 (da esquerda para a direita). Zona
em processo de estabilizagdo com crescimento do capim Echinocloa pyramidalis (canarana); vegetacéo arbustiva
de Montrichardia arborescens (aninga-acu); vegetacdo arbérea de ombrdéfilas densas aluviais (Fotos: Souza,
2015).

3.3. Componentes climaticas amazbnicas

3.3.1. Clima atual

A regido Norte e porcao setentrional das regides Centro-Oeste e Sudeste do Brasil
apresentam homogeneidade espacial e sazonal da temperatura, com médias de 28°C no
verdo e no inverno (INMET, 2018). Seu clima atual quente e imido apresenta sazonalidade
de pluviosidade bem definida entre verdo (320 mm mensais) e inverno (15 mm mensais)
(INMET, 2018), como mostra a Figura 4.

Figura 4: Normais climatoldgicas do Brasil no periodo de 1981 a 2010. Precipita¢cdes acumuladas em milimetros
mensais nos meses de marco e agosto, correspondentes aos registros médios de precipitacdo méaxima e minima
respectivamente (INMET, 2018), com a area aproximada de drenagem do rio Xingu indicada.

A regido amazénica € marcada por dois regimes pluviométricos, o da por¢ao oeste que
recebe umidade o ano inteiro, sendo maior no verdo; e o da por¢ao leste, onde se situa a area
de estudo, que é classificado como tropical de mong¢é&o e recebe umidade durante o verao do

hemisfério sul (Pell et al., 2007).
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Segundo Ferreira et al. (2015), a principal fonte de umidade para a regidao da bacia do
rio Xingu estd associada a Zona de Convergéncia Intertropical (ITCZ, Intertropical
Convergence Zone), caracterizada por faixas de umidade atmosférica que circulam no sentido
leste-oeste, proximo a linha do equador e que provocam chuvas em toda a Zona Intertropical
(Syvitski et al., 2014). A forte sazonalidade da regido leste amazbnica ocorre devido a
mudanca anual da ITCZ, que durante o verdo do hemisfério sul, desloca-se para sul
provocando chuva na Amazbnia, e durante o inverno, desloca-se para norte, reduzindo a
pluviosidade da regido e intensificando chuvas na América Central.

A vegetacao também possui grande influéncia na precipitacdo, segundo Andreae et al.
(2004), aerossois emitidos por arvores para a atmosfera tém papel importante na formacgéo e
condensacdo de nuvens, assim, desmatamento por queimadas em periodos de seca

aumentam as alteracdes na precipitacao.

3.3.2. Paleopluviosidade

O paleoclima da regido amazodnica é alvo de muitos estudos na ultima década (Baker
et al., 2001a; Baker et al., 2001b; Behling et al., 2010; Bush et al., 2000; Bush et al., 2005;
Cohen, 2005; Colinvaux et al., 1996; Maslin e Burns, 2000; Sifeddine et al., 2004; Van
Breukelen et al., 2008;), sendo que a maioria desses estudos foi realizada em sedimentos
lacustres. Contudo, analises de sedimentos fluvio-lacustres podem gerar muitas incertezas
em relacdo a origem dos sinais paleoclimaticos, pois muitas vezes podem conter uma mistura
de sinais aldctones e autéctones. Para minimizar essas dificuldades, dados de paleoecologia
local sdo muito utilizados para separar estes dois componentes, pois ao se considerar uma
grande variedade de espécies vegetais, pode-se reduzir a incerteza das interpretacdes
(Behling et al., 2010). A floresta Amazdnica perduraria no minimo durante 11.000 anos, com
adaptacdes a periodos secos e umidos e essa homogeneidade temporal deve garantir maior
certeza em interpretacdes de dados paleoecoldgicos (Behling et al., 2010).

A América do Sul esté sujeita a diversas variagdes e ciclos climaticos milenares (Baker
et al., 2001a; Baker et al., 2001b; Behling et al., 2010), que possuem importante papel nas
variaces paleoclimaticas da regido (Baker et al., 2001b), contudo, a maioria dos estudos na
regido sdo focados nas variacdes glaciais e interglaciais (Van der Hammen e Hooghiemstra,
2000). Porém, estudos de estalagmites na Amazénia peruana (Van Breukelen et al., 2008),
demostram que o clima no Holoceno foi conduzido pela migracéo da ITCZ.

Trabalhos recentes sobre o paleoclima amazénico, revelam que anomalias negativas
de pluviosidade que afetam as por¢cBes leste e oeste da Amazodnia estdo associadas ao
fendbmeno EI Nifio (Cheng et al., 2013; Cruz et al., 2009; Van Breukelen et al., 2008), assim
como a alteracdo em escala orbital da temperatura da superficie do mar (SST - Sea-Surface
Temperature), segundo Baker e Fritz (2015). Registros de espeleotemas identificaram
comportamentos diferentes da variacdo da precipitacao do leste e do oeste da Amaz6nia em

escalas orbitais (Cheng et al., 2013), estes registros indicam que a transi¢do do come¢o do
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Holoceno para o Holoceno médio foi um periodo relativamente mais seco no oeste e umido
no leste. Durante a transi¢cao para o Holoceno tardio, a regido leste tornou-se relativamente
mais seca, e a oeste mais umida (Cheng et al., 2013).

A inversdo de comportamento climético entre o oeste e o leste amazdnicos é
denominada por Cheng et al. (2013) como Dipolo de Precipitacdo Sul-Americano (SAPD,
South American Precipitation Dipole), que segundo 0s autores ocorre porque a concentracao
de calor e umidade na Amazdnia, gerada por alta insolacdo e intenso regime de monc¢ao,
modifica a circulagdo em altos niveis troposféricos.

Ainda vale destacar o trabalho de Wang et al. (2017), que revela diminuicdo da
precipitacao no setor leste da Amazénia (Figura 5) durante os ultimos 5.000 anos, através de
dados de 5'%0 em espeleotemas da Caverna Paraiso, localizada perto do centro do setor
leste amazonico (4° 4’ S; 55° 27"W).
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Figura 5: Comparagdo entre os dados de 3'®0 da caverna Paraiso nos ultimos 46.000 anos e as curvas de
insolacdo no local nos meses de janeiro (azul), abril (ciano), julho (azul escuro) e outubro (ciano escuro). Apesar
de cobrir dois ciclos processionais, os dados ndo revelam correlagdes marcantes entre os dados da caverna e das
insolagdes no local (Wang et al., 2017).
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4. MATERIAIS E METODOS

4.1. Coleta e subamostragem

O testemunho XCO01-2 analisado durante este trabalho, foi coletado pelo Prof. Dr.
André Sawakuchi em um lago de uma ilha fluvial do Rio Xingu, na regido do Baixo Xingu, nas
coordenadas 3°12'50.91"S e 52°11°19.46"W (UTM 22M 367920m E, 9644660m S)
(Sawakuchi et al., 2015) e apresenta 122 cm de comprimento (Figura 6). O testemunho foi
aberto no Laboratério de Micropaleontologia do Instituto de Geociéncias da Universidade de
Séo Paulo (IGc-USP) e descrito sedimentologicamente.

A subamostragem foi realizada de duas formas, a primeira destinada aos estudos
palinolégicos, em que foram obtidas amostras de 1 cm®a cada 10 cm, sendo coletadas um
total de 12 amostras, mais especificamente nas profundidades de 0 cm, 20 cm, 30 cm, 40 cm,
50 cm, 60 cm, 70 cm, 80 cm, 90 cm, 100 cm, 110 cm e 120 cm. E a segunda destinada aos
estudos geoquimicos, sendo coletadas amostras a cada 2 cm ao longo do testemunho,

totalizando 62 amostras.

(A] XC01-2
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Figura 6: (A) Coluna sedimentar da amostra XC01-2. (B) Localizagdo de coleta das amostras de sedimentos
consolidados da regido da Volta Grande do rio Xingu, Baixo Xingu. (C) Sub-amostras em laboratério (Sawakuchi
et al., 2015).
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4.2. Andlise palinolégica

4.2.1. Preparacdo das amostras

Apébs a subamostragem, as amostras foram tratadas quimicamente no Laboratério de

Micropaleontologia do IGc-USP de acordo com a técnica e as etapas descritas em Colinvaux
et al. (1999):

a.

Acondicionamento das amostras de 1 cm3 em tubos de centrifuga de polipropileno de
15 mi;

Adicdo de 1 pilula do marcador exdético Lycopodium clavatum com concentracao

conhecida (20848 particulas/pilula);

Remocao de carbonato, que compbe as pastilhas de Lycopodium, com HCI (8 ml de
HCI 10%);

Dissolucéao de silicatos com HF (acido fluoridrico a 40%)

Eliminacédo de acidos humicos por adicdo de solucdo de KOH (hidréxido de potassio

5%), com aquecimento em banho-maria por 5 minutos, agitando-as constantemente;

Lavagens (2) com acido aceético glacial (CH3COOH) concentrado para eliminacéo da

agua, pois a sua presencga na proxima etapa pode ter agdo explosiva,;

Reacdo de acetélise (9 partes de anidrido acético (CH3CO)20:1 parte de &cido
sulfarico (H2S0O4) concentrado, em banho-maria por 5 minutos. Esta etapa elimina a
celulose dos gréos de poélen e esporos e permite a visualizacdo da morfologia externa,
seguida de interrupcdo da reacdo com acido acético glacial concentrado, seguida de

lavagem com agua destilada e alcool absoluto;

Disperséo do residuo final em glicerina seguida, de aquecimento por 8h de estufa a

45°C, para a evaporacao total do élcool etilico.

Todas as etapas foram acompanhadas de forte agitacdo do residuo no meio quimico,

seguido de centrifugacdo e decantacdo do reagente. Em seguida, laminas foram montadas

pingando uma gota de glicerina com o residuo oriundo do processamento quimico sobre a

lamina, que foi recoberta por laminula cujas bordas foram preenchidas por parafina liquida

quente.

4.2.2. Identificacdo de tipos polinicos

Os trabalhos de identificagé@o e descri¢cdo dos gréos de pdlen, esporos e palinomorfos

foram realizados sistematicamente sob microscépio Optico Zeiss modelo Axio Lab.Al1 com

sistema de captura de imagens digitalizadas em aumentos de 400x e 1000x (imersdo em

0leo). Para a identificacao dos tipos polinicos foi utilizada a colecéo de pdlen de referéncia do
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Laboratorio de Micropaleontologia do 1Gc-USP, além das literaturas especializadas de
Salgado-Labouriau (1973), Roubik e Moreno (1991), De Oliveira (1992) e Colinvaux et al.
(1999).

4.2.3. Contagem dos graos de pdlen, esporos e microparticulas de carvao

A etapa de contagem de graos de pélen, esporos, cistos de algas e microparticulas de
carvao também foi realizada no Laboratério de Micropaleontologia do 1Gc-USP, durante ela
foram contadas no minimo 200 gréos de pdlen terrestre em cada amostra. J& a contagem de
particulas carbonizadas foi executada utilizando-se a técnica estabelecida por Tolonen (1986),
que compreende a quantificagdo, em microscépio Optico, de trés categorias de tamanho de
microparticulas: 0-25 um, 26-49 um, >50 um, uma vez que particulas maiores que 50 pum
indicam incéndios locais e as menores que isto, incéndios regionais (Tolonen, 1986; Duffin et
al., 2008).

4.2.4. Andlise dos dados e producéo de graficos polinicos

Apds a contagem, os dados foram tabelados e inseridos no programa TiliaGraph (Grim
e Troostheide 1994) para a geracao de graficos polinicos de porcentagem e concentragdo e
tratamento estatistico através do subprograma CONISS (Grimm, 1987), que permitiu a
delimitacdo de zonas paleoecoldgicas no perfil palinolégico, que caracterizam mudancas
ambientais. Posteriormente estes graficos foram tratados por meio do software cientifico de

andlise de dados e graficos OriginPro 8, para uma melhor apresentagéo dos dados.

4.3. Andlise geoguimica

4.3.1. Preparagdo das amostras

As 62 amostras sedimentares foram preparadas por liofilizagdo em estufa por 48 horas
a 50°C, em seguida trituradas a mao com auxilio de um almofariz e pildo de agata com alto
teor de pureza e peneiradas em malha de 250 um. Por fim, as amostras foram embaladas em

frascos plasticos inertes e selados com peliculas Mylar ultra-finas (Rowe et al., 2012)

4.3.2. Andlise de Fluorescéncia de Raio-X (XRF)

Através do espectrdmetro portatil de fluorescéncia de raio-x Bruker Tracer IV SD
varreduras individuais de XRF foram realizadas em cada amostras através da pelicula Mylar
durante 90s a fim de maximizar o sinal ruido. Elementos principais (nimero atémico entre 11
e 30) foram recolhidos sob uma corrente de vacuo de aproximadamente 9 torr, com o filtro do
equipamento ajustado para 15 keV e 35 pA (Rowe et al., 2012). Elementos traco (niUmero
atdbmico entre 20 e 51), foram recolhidos a 40 keV e 15 pA sem a utilizagdo de vacuo (Rowe

et al., 2012). Sendo que o foco das analises foram os elementos formadores de rochas.
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Para a calibracdo das incognitas, foi utilizado o software proprietario Bruker
(S1CALPROCESS com TR.cfz e MALl.cfz) e catalogo de referéncia da quimica descritiva de
rochas argilosas de Rowe et al. (2012). Inconsisténcias internas do equipamento foram

verificadas por varredura de rotina do SAEM41, padrdo de xisto (Ring, 1989).

4.3.3. Andlise dos dados e producéo de graficos

Apbés a calibracdo das incognitas, os dados foram tabelados e tratados
estatisticamente no software Excel (correlacdes e gréficos de intensidade do sinal) e pelo
subprograma CONISS (Grimm, 1987), onde foi gerado gréficos de concentragdo e neles
delimitadas zonas com caracteristicas distintas. Posteriormente estes gréficos foram tratados
por meio do software cientifico de analise de dados e gréficos OriginPro 8, para uma melhor
apresentacdo dos dados.

4.4, Datagao

O testemunho XCO01-2 foi datado em cinco profundidades distintas (20 cm, 40 cm, 60
cm, 82 cm e 120 cm), e como apresenta duas facies, uma arenosa e outra argilosa, duas
técnicas de datacéo foram empregadas. A primeira foi a técnica AMS *C (Espectrometria de
Massa com Aceleradores), utilizada para as profundidades datadas que possuem
predominancia de argilas em sua composic¢do (20 cm, 40 cm, 60 cm, 82 cm); a segunda foi a
técnica OSL (Luminescéncia Opticamente Estimulada), utilizada na profundidade de 120 cm
onde ha predominio da porcéo arenosa.

Em seguida, as idades fornecidas pelos laboratérios de datacao, foram calibras por meio
do software Calib (Stuiver et al., 2014), tabeladas e tratadas, por outros membros do projeto
do qual este trabalho faz parte, através do software de modelagem de idades Bacon, gerando
0 modelo de idades do testemunho utilizando-se a curva de calibracdo SHcall3 segundo
Blaauw e Christen (2011).
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5. RESULTADOS

5.1. Datacéo

Conforme a metodologia apresentada, as cinco amostras foram datadas e suas idades
calibradas antes do presente (anos cal AP), assim como as profundidades, idades

convencionais e laboratorio de analise das mesmas séo apresentadas na Tabela 1, a seguir:

Tabela 1: Datagbes AMS 14C e OSL realizadas no testemunho XCO1-2., com as profundidades de andlise, idade
convencional (anos AP) e idade calibrada (anos AP) e laboratérios de analise.

Idade Convencional Idade Calibrada
Profundidade (cm) Analise Laboratério da andlise
(anos AP) (anos AP)
20 AMS ¢ 456 + 24 513 LAC-UFF
40 AMS 4C 780 + 30 728 Beta Analytics
60 AMS 4C 1700 + 30 1697 Beta Analytics
82 AMS 4C 2920+ 30 3160 Beta Analytics
120 OsSL 6926 £ 523 - LEGal-IGc/USP

O modelo de idade do testemunho foi gerado por outros membros do projeto do qual

este trabalho faz parte (Figura 7).
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Figura 7: Relagdo entre idade calibrada e profundidade do testemunho, e os pontos de datacdo com sua idade
convencional e erro associado.
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5.2. Descricao faciologica e correlacdo com o modelo deposicional proposto para
as ilhas fluviais daregiéo

O testemunho XCO01-2 apresenta duas facies distintas, sendo elas: (Al) a por¢ao basal
(122 - 82 cm; 5760 — 3058 anos cal AP) que é constituida predominantemente de areia grossa
a média gradando a areia média a fina no topo; (S1) e a por¢éo superior (82 - 0 cm; 3058 - 0
anos cal AP), constituida predominantemente por sedimentos silte-argilosos de cores cinza
escuro (82 - 29 cm) a marrom (29 - 0 cm) e com presenca de areia fina na regidao basal
(Sawakuchi et al., 2015). Além disso ocorre a presenga se seixos de poucos centimetros ao

longo do pefrfil.
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Sedimentos silte-argilosos cinza escuro a marrom
com presenca de areia fina na parte basal

Figura 8: Perfil sedimentoldgico do testemunho XC01-2, com a indicacdo de sua idade modelada (preto) e as
idades e erros dos pontos datados (azul).

De acordo com Souza (2015), as ilhas fluviais na regido possuem organizacéo
estratigrafica mais comum representada por facies silte-arenosas no topo e arenosas na base.
Representando um ambiente deposicional de lagos internos perenes cujas aguas tém
conexao restrita com o canal principal do rio e barras ativas, em fase anterior ao
estabelecimento da vegetacdo para formacdo de ilha estavel. Desta forma, os dados
faciolégicos do testemunho XCO01-2 indicam o mesmo desenvolvimento deposicional deste
perfil em comparacéo as outras ilhas fluviais da regido estudadas por Souza (2015), inclusive
com as mesmas idades de desenvolvimento da facies arenosa a partir de 10.000 anos AP e

da facies argilosa a partir de 5.500 anos AP, dando inicio a estabilizacéo das ilhas.

5.3. Anédlise palinolégica

5.3.1. ldentificacdo, descricdo morfologica e quantificagdo dos taxons polinicos
Foram encontrados, descritos e fotografados (Anexo ) 49 tipos polinicos, que incluem
gréos de polen de angiosperma, esporos de pteridéfitas e grupos afins, além de esporos de

algas, como mostra a Tabela 2.
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Tabela 2: Classificagao dos tipos polinicos encontrados durante a identificacdo e contagem palinolégica e a sua
respectiva descricdo morfolégica. Sendo ND = N&o Identificado (espécimes com caracteristicas morfolégicas néo
evidentes para a identificacdo), TRSH = Arvore e Arbustos, UPHE = Ervas Terrestres, AQVP = Ervas Aquaticas,
VACR = Pteriddfita (samambaias) e ALGA = Algas. Para a descri¢do, foi seguida a nomenclatura adotada por
Salgao-Labouriau (1973) em funcdo da razéo P/E, onde P = didmetro polar, E = diametro equatorial € SM = sem
medida.

Tipo

Familia

Género

Habito

Descricao

Poélen

Alismataceae

Sagittaria

AQVP

Grdos mobnades, apolares assimétricos,
periporados (>4 poros), equinados; P=SM,
E=17,1 um

Pélen

Anacardiaceae

Tapirira

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, estriados-reticulados; P=15,86
um, E=12,14 uym (subprolato)

Poélen

Apocynaceae

Forsteronia

TRSH

Graos mbnades, esféricos, triporados, psilados;
P=14,38 ym, E=15,66 ym (oblato-esferoidal)

Pdlen

Araliaceae

ND

UPHE

Grdo ménades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, reticulados; P=18,61 ym, E=11,90
um (prolato)

Pdlen

Arecaceae

Astrocaryum

TRSH

Grdos monades, triangulares em vista equatorial
com angulos bem arredondados de lados
concavos com abertura trifurcada
(tricomossulcada); Dimenséo 43,96 ym

Pdlen

Asteraceae

Baccharis

UPHE

Graos ménades, tricolporados, micro-
equinados; P=10,70 ym, E=10,30 um (prolato-
esferoidal)

Polen

Bignonaceae

Tabebuia

TRSH

Grdos mdnades, isopolares com simetria radial,
tricolporado, reticulado; P=29,48 ym, E= 22,82
Um (subprolato)

Pdlen

Boraginaceae

Cordia

TRSH

Grdos mdnades, isopolares com simetria radial,
tricolporado, echinado-escabrado; P=17,21 ym,
E=15,96 um (prolato-esferoidal)

Polen

Bromeliaceae

ND

UPHE

Grdos moénades, heteropolares com simetria
bilateral, monosulcados, reticulados; P=SM,
E=43,75 uym

Pélen

Burseraceae

Dacryodes

TRSH

Grdos modnades, isopolares com simetria radial,
tricolporado, escabrado-granular; P=24,19 um,
E=20,88 um (subprolato)

Pélen

Cecropiaceae

Cecropia

TRSH

Grdos mébnades, isopolares com simetria
bilateral, diporados, psilados; P=10,69 pum,
E=6,54 ym (prolato)

Pélen

Celastraceae

Tipo 1

TRSH

Grdos modnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, reticulados; P=SM, E=22,72 ym

Polen

Celastraceae

Tipo 2

TRSH

Gréaos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporado, reticulado; P=SM, E=25,03 ym

Polen

Cyperaceae

ND

UPHE

Grdos monades, apolares assimétricos,
aparentemente triporados, psilado a reticulado;
P=29,3 ym, E=20,0 ym (prolato)

Poélen

Euphorbiaceae

Alchornea

TRSH

P=13,97 ym, E=15,00 ym (oblato-esferoidal)

Pélen

Euphorbiaceae

Glycydendron

TRSH

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, clavado. Dimensdes P=20,65 um,
E=19,97 um (prolato-esferoidal)

Pélen

Euphorbiaceae

Tipo 1

UPHE

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados a finamente escabrados-
reticulados. Dimensées: P=17,95 ym, E=11,52
um (prolato)

Poélen

Fabaceae

Mimosa

TRSH

Poliade circular a eliptica com 4 grdos e
dimensé&o de 12 pm. Individualmente os gréos
se apresentam  apolares  assimétricos,
periporados, psilados

Poélen

Fabaceae

Senna

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados; P=21,16 ym, E=13,25
um (prolato)

Polen

Fabaceae

Tipo 1

UPHE

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados; P=9,6 uym, E=9,7 uym
(oblato-esferoidal)
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Polen

Fabaceae

Tipo 2

UPHE

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados; P=9,5 ym, E=8,4 uym
(prolato-esferoidal)

Pélen

Lentibulariaceae

Utricularia

AQVP

Grads mbnades, isopolares com simetria radial,
policolporados (13 colporos), psilados; P=9,79
um, E=21,38 ym (peroblato)

Pélen

Melastomataceae

ND

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
heterocolpados com alternancia de 3 célporos
com 3 pseudocodlporos, psilados; P=12,21 uym,
E=11,72 um (prolato-esferoidal)

Pélen

Meliaceae

Cedrela

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
stephanocolporados (4 colporos), psilados;
P=SM, E=19,86 ym

Polen

Meliaceae

Trichilia

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
stephanocolporados, com colpos assimétricos,
psilado; P=24,6 um, E=19,8 um (subprolato)

Pdlen

Meliaceae

Tipo 1

TRSH

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
com 4 poros, psilado; P=23,4 ym, E=21,4 ym
(prolato-esferoidal)

Polen

Meliaceae

Tipo 2

TRSH

Grdos modnades, isopolares com simetria radial,
stephanocolporados (5 colporos), reticulado;
P=SM, E=20,22 um.

Polen

Myrtaceae

ND

TRSH

Grdos mdnades, isopolares com simetria radial,
sincolporados, psilados; P=14,48 um, E=8,53
um (prolato)

Polen

Picrodendraceae

Picrodendron

TRSH

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial,
7-porado com as aberturas deslocadas do
equador, echinado; P=11,40 ym, E=14,36 ym
(suboblato)

Polen

Poaceae

Tipo 1

UPHE

Grdos monades, heteropolares com simetria
bilateral, monoporados, psilados; P=SM,
E=31,27 ym

Polen

Poaceae

Tipo 2

UPHE

Grdos mobnades, heteropolares com simetria
bilateral, monoporados (com annulos muito
espesso), psilados; P=33,15 ym, E=29,68 um
(prolato-esferoidal). Ocorréncia Unica.

Polen

Rubiaceae

Borreria

UPHE

Grdos modnades, isopolares com simetria radial,
stephanocolporate  (7-colporato), reticulado;
P=22,9 um, E=20,7 um (prolato-esferoidal)

Pélen

Rubiaceae

Psychotria

TRSH

Grdos modnades, isopolares, radialmente
simétricos, triporados, microperfurados; P=SM,
E=19,59 uym

Polen

Solanaceae

ND

UPHE

Grdos modnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados; P=25,86 pym, E=20,88
um (subprolato)

Pélen

Symplocaceae

Symplocos

TRSH

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporado, verrugado; P=22,57 ym, E=9,15
um (perprolato)

Poélen

Urticaceae

Pilea

UPHE

Grdos mobnades, isopolares com simetria
bilateral, diporados, verrugados; P=SM,
E=11,06 ym

Poélen

Urticaceae/Moraceae

ND

TRSH

Grdos moénades, apolares assimétricos,
diporados, psilados; P=SM, E=11,1 ym

Pélen

Amassados/Dobrados

Gréos com paredes dodrados e/ou amassadas

Poélen

ND

ND 1

ND

Grdos mobnades, apolares assimétricos,
inaperturados, psilados; P=21,7 ym, E=19,9 um.
(prolato-esferoidal)

Pélen

ND

ND 2

ND

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
aparentemente tetraporado, verrugados; P=SM,
E=24,38 uym

Polen

ND

ND 3

ND

Graos mbnades, isopolares com simetria radial,
tricolporados, psilados; P=SM, E=13,85 uym

Poélen

ND

ND 4

ND

Gréos mbnades, isopolares com simetria radial
e triangulares na vista polar, tricolporados,
reticulados; P=36 um, E=30 um. (subprolato)
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Grdos mobnades, isopolares com simetria
Pélen ND ND 5 ND bilateral, aparentemente dicolporados, psilados;
P=20,2 uym, E=16,7 um. (subprolato)
Grdos mobnades, apolares assimétricos,
Pélen ND ND 6 ND aparentemente apolares, retiulados; P=48 pm,
E=SM
. . Esporos monoletes isopolares com esclerina
Esporo Dennstaedtiaceae Hypolepis VACR psilada: Dimensdo: 24,13 um
Esporo Pteridaceae Adiantum VACR Esporos tlnletes' |sopolargs serpl-t.rlangulares
com esclerina reticulada. Dimensdes: 38 um
Cistos esferoidais a subesferoidais com
Cisto multiplas cavidades pequenas e circulares
de alga Zygnemataceae Zygnema ALGA espalhadas por sua parede com diametro de
32,95 ym
Cisto Cistos subesferoidais com multiplas
ND ND 1 ALGA | microcavidades circulares espalhadas por sua
de alga S i X
parede, possui didmetro aproximado de 9,8 um
Cisto Cistos esferoidais com multiplas microcavidades
ND ND 2 ALGA |circulares espalhadas por sua parede, possui
de alga Ca .
didmetro aproximado de 7,9 ym

5.3.2. Zonas polinicas

A partir da identificacéo, os tipos polinicos foram quantificados (Anexo Il) e os dados

tratados estaticamente de acordo com a metodologia aplicada. Os graficos de concentracao

e porcentagem por grupos e tdxons podem ser vistos integralmente no Anexo lll. Dos gréficos

polinicos gerados, destaca-se o de concentracao por grupos (Figura 9), que mostra uma baixa

concentracéo de todos 0s grupos na porcao basal do testemunho, seguida por um aumento

na regido central. Apds esta fase nota-se uma queda e certa estabilidade de todos os grupos,

gque indicam uma expansdo da vegetacdo durante 3058 e 471 anos cal AP. Estes dados

corroboram com a divisdo apresentada pelo subprograma CONISS, que divide o perfil em trés

grandes zonas.
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Figura 9: Gréfico polinico de concentragéo (grdos/cm?) dos grupos observados durante a contagem, com a diviséo
das zonas palinolégicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul os
pontos e as idades “C.
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A primeira zona (Zona Palinologica ), que corresponde a regido basal do testemunho
entre 5760 e 3058 anos cal AP (120 - 84 cm), possui baixa concentracdo de palinomorfos,
gque em porcentagem correspondem na base a 45% de ervas terrestres (Fabaceae, Poaceae
e Urticacea Pilea) e 40% de elementos arbéreos (Anacardiaceae Tapirira, Melastomataceae
e Myrtaceae), chegando a 60% de elementos arbéreos e 10% de ervas terrestres no topo da
zona. J4 as ervas aqudticas ocorrem em cerca de 10% durante toda a zona e outros
elementos como cistos de algas e esporos de pteridéfitas estdo ausentes.

A Zona Palinologica Il, zona intermediaria, compreendida entre 3058 e 471 anos cal
AP (84 - 25 cm), representa um aumento expressivo da concentracdo de todos 0s conjuntos
de elementos, principalmente ao redor da profundidade de 50 cm (1060 anos cal AP). Em
porcentagem, tem-se de 50% a 60% de elementos arbéreos (Anacardiaceae Tapirira,
Celastraceae, Euphorbiaceae Alchornea, Melastomataceae e Meliaceae Cedrela) e cerca de
20% de ervas terrestres (Araliaceae, Bromeliaceae, Euphorbiaceae Tipo 1, Poaceae e
Rubiaceae Borreria). Também ocorrem ervas aquaticas (Lentribulariaceae Utricularia)
variando de 5% a 10%.

A Zona Palinolégica lll, inserida entre 471 e 0 anos cal AP (25 - 0 cm), representa uma
tendéncia de estabilizacdo das concentragbes dos grupos polinicos principais, que
percentualmente mantém predominancia de elementos arbdreos (Apocynaceae Forsteronia,
Boraginaceae Cordia, Euphorbiaceae Alchornea e Fabaceae Mimaosa) com cerca de 40% e
30% de ervas terrestres (Asteraceae Baccharis, Cyperaceae, Rubiaceae Borreria e
Urticaceae Pilea), enquanto as ervas aquaticas (Alismataceae Sagittaria) continuam
constantes entre 5% e 10%. Destaca-se a concentragdo de grdos amassados/dobrados que
apresenta um aumento notavel no periodo, que pode estar associado a exposi¢cdo subarea
dos gréos.

Além disso, das familias Cecropiaceae, Cyperaceae, Poaceae e Alismataceae (Figura
10), cujo aumento esta intrinsicamente ligado ao aumento da umidade e da expansao das
florestas inundaveis de igap6, apresentam um aumento expressivo na Zona Palinolégica Il,
entre 3058 e 471 anos cal AP, seguido de uma estabilizacdo das mesmas na Zona
Palinoldgica Ill (471 - 0 anos cal AP), que pode ser associada a fixacdo e estabilidade das

florestas inundaveis de igapd.

30



(b{\@
N
o
&
o )
~ o X0
o < Q
< - . ((\’b
] © N
e g ¥ CONISS
& c —_—
< 5 =
8
£8
93
(456 + 24) 397 £
o
47
542
610
(780 + 30) 686 -
842 =
2
1060 g g
1277 N©
(1700 + 30)1505 &
1820
2187 E
2548
(2920 + 30)3058
3281
3633 _
3986 8
4345 g8
Rl
4694 N £
©
5048 o
5408
(6926 + 253) 5760
e e e T S S — T : T T ; T T T 1
10 20 30 40 50 2 4 6 8 5 10 15 20 10 20 30 92 9¢ 08 08
100x 100x 100x 100x Soma dos Quadrados

Figura 10: Gréfico polinico de concentracdo (grdos/cm?3) das familias Cecropiaceae, Cyperaceae, Poaceae e

Alismataceae, com a divisdo das zonas polinicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades
modeladas e em azul os pontos e as idades “C.

Em relagdo as particulas carbonizadas, existe uma predominancia de particulas
menores que 25 um ao longo de todo o perfil (Figura 11), indicando incéndios regionais de
acordo com Tolonen (1986) e Duffin et al. (2008).
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5.4. Analise geoquimica

Durante a andlise geoquimica, foram medidos os elementos principais Al, Si, P, S, K,
Ca, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu e Zn, os elementos traco As, Sr, Zr, Mo, Ba e Pb e carbono organico
total (TOC). Segundo Martin-Puertas et al. (2011) a Si esta correlacionada positivamente ao
aporte de sedimentos detritos no ambiente, enquanto os elementos metalicos (Al, Ti, Mn, Fe,
Co, Ni, Cu, Zn, As, Zr, Mo, Pb) estdo correlacionados positivamente & presenca de
argilominerais. Além disso, a presenca alguns desses metais, como o Cu, As e Mo indicam
ambientes mais redutores (Guimaraes et al., 2016). Ja o TOC é correlacionado positivamente
a ambientes redutores e influxo de sedimentos terrigenos (Luo et al., 2013).

Algumas razdes também podem ser feitas entre estes elementos. As razdes Fe/K e
Ti/K estdo correlacionadas positivamente a presenca de argilominerais (Hodell et al., 2008),
as de Ca/Al e Ca/Ti sao correlacionadas positivamente a evaporacao e deposicao de sais no
lago (Luo e Chen, 1998; Hodell et al., 2008) e a TOC/AI é correlacionada positivamente a
ambientes redutores (Dean et al., 1997). As razdes Si/Ti e Si/Al sdo usadas como indicadoras
de silica biogénica (Hermanowski et al., 2012; Sahoo et al., 2015) e a Ba/Al segundo
Schnetger et al. (2000) estdo correlacionada positivamente a paleoprodutividade do
sedimento.
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Todos os dados geoquimicos tabelados s&o apresentados no Anexo IV e os graficos
gerados a partir dos dados obtidos se encontram no Anexo V. Da mesma forma que os dados
palinoldgicos, os dados geoquimicos foram subdivididos em trés zonas pelo subprograma
CONISS, Zona Geoquimica | (5760 - 2548 anos cal AP; 120 - 75 cm), Zona Geoquimica Il
(2548 - 542 anos cal AP; 75 - 30 cm), Zona Geoquimica Il (542 - 0 anos cal AP; 30 - 0 cm).

Os elementos metalicos (Al, Ti, Mn, Fe, Co, Ni, Cu, Zn, As, Zr, Mo) estdo todos
relacionados, apresentando baixa concentracdo ha Zona Geoquimica I, tendéncia de aumento
das concentracdes na Zona Geoquimica Il seguido de estabilizacdo em um patamar, com

certas variagdes na Zona Geoquimica lll, como pode ser visto na Figura 12.
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Figura 12: Grafico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos metdlicos (Al, Ti, Fe, As) representando
a tendéncia dos metais ao longo do testemunho, e as divisbes das Zonas Geoquimicas. Em preto as idades
modeladas e em azul os pontos e as idades C.
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Os elementos ndo metélicos (Si, P, S, K, Ca, Sr e Ba) ndo apresentam relacdes entre
si. Dentre eles, os elementos P, S, K e Sr apresentam com tendéncia a estabilidade, com
pequenas variacdes, ao longo de todo o testemunho. Enquanto o Ca apresenta tendéncia de
aumento a partir da Zona Geoquimica Il e o Ba possui tendéncia de aumento na Zona
Geoquimica, seguido de diminuicdo na Zona Geoquimica Il (Figura 13). A silica apresenta
correlacdo negativa com os metais, tendo sua maior concentracdo na Zona Geoquimica | e
menor na Zona Geoquimica lll. Ja o TOC possui tendéncia de aumento a partir da Zona
Geoquimica Il (Figura 13).
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Figura 13: Gréafico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos ndo metdlicos (Ca, Ba, Si) e TOC
mostrando suas tendéncias ao longo do testemunho, e as divisdes das Zonas Geoquimicas. Em preto as idades
modeladas e em azul os pontos e as idades C.
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Considerando as razdes entre os elementos (Fe/K, Ti/K, Ca/Al, Ca/Ti, TOC/AI, Si/Al,
Si/Ti, Ba/Al), temos baixas razfes ligadas ao aumento de minerais de argila e ambiente
redutor (Fe/K, Ti/K, TOC/AI) na Zona Geoquimica |, crescentes da Zona Geoquimica Il e se
estabilizando em um patamar alto na Zona Geoquimica Il (Figura 14). Enquanto a razao Si/Al
apresenta o comportamento oposto das razGes anteriores, e a razdo Ca/Al, ligada a taxa de
evaporacdo e acumulacdo de sais no lago possui tendéncia de aumento a partir da Zona

Geoquimica Il (Figura 14).
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6. DISCUSSAO

6.1. Correlacéo entre os dados palinoldgicos e geoquimicos

Tanto os dados palinolégicos quanto os dados geoquimicos sao divididos pelo
subprograma CONISS em trés zonas, sendo eles quase que correlatas entre os dados como
mostra a tabela 3, uma vez que a diferenca pode ser associada a diferenca entre os métodos
e a diferenca de tempo entre a resposta do sedimento e da vegetacdo a uma mudanca

ambiental.

Tabela 3: Comparacgéo entre as idades delimitadas com o subprograma CONISS para as Zonas Palinoldgicas e
Geoquimicas.

Zona Palinol6gica Geoquimica Idade média (anos cal AP)
1] 471 - 0 anos cal AP 542 - 0 anos cal AP 506 + 36 -0
l 3058 - 471 anos cal AP 2548 - 542 anos cal AP 2803 + 255 - 506 *+ 36
I 5760 - 3058 anos cal AP 5760 - 2548 anos cal AP 5760 - 2803 + 255

Correlacionando os dados, nota-se durante a Zona | (5760 a 2803 * 255 anos cal AP)
um ambiente marcado pela alta acumulagéo de areia no perfil, pela baixa concentracéo de
todos grupos polinicos e altos valores de Si e baixos dos elementos metalicos. Desta forma,
a zona esta relacionada a um ambiente de alta energia do Rio Xingu, onde foi favorecida a
deposicéo de areia em detrimentos as particulas de argilominerais mais finas, também né&o
possibilitando a deposic¢ao e preservacao de graos de pélen.

O intervalo de tempo que representa a Zona Il (2803 + 255 a 506 + 36 anos cal AP), é
marcado pela diminuicdo da fracdo areia e grande aumento da fracdo argilosa, pela expanséo
na concentracdo de todos os grupos palinoldgicos e pelo aumento de todos os valores de
elementos metdlicos e de razdes que indicam minerais de argila (Fe/K, Ti/K) em detrimento
dos valores de Si e das razbes que indicam sua presenca (Si/Al, Si/Ti). Assim, esta zona
representa um ambiente de transicdo para menor energia do rio Xingu, que favoreceu a
deposicdo de argilominerais (fragcbes mais finas), a expanséo da vegetacdo e preservacao
dos graos de poélen ali depositados.

Por fim, o intervalo superior que representa a Zona lll (506 + 36 a 0 anos cal AP), é
um ambiente onde se mantém a predominancia da fracao argilosa, ocorre a estabilizacédo das
concentracdes do principais grupos polinicos (Arvores e Arbustos, Ervas Terrestres), e
estabilizacdo dos valores dos elementos metélicos e da Si, além da estabilizagédo das razdes
indicadoras de minerais de argila, apenas ocorrem pequenas oscilagées dentro da tendéncia
de estabilidade. Além disso, a raz&o associada a taxa de evaporacao (Ca/Al) registra aumento
nesta zona. Ambientalmente a zona representa uma estabilizacdo do sistema fluvial e das

florestas de igapd, com o rio Xingu apresentando baixa energia e a vegetacao estabilizada.
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6.2. Correlagdo entre o clima, dindmica fluvial e a vegetacdo da regido da Volta

Grande do rio Xingu

Baseando-se na divisdo em zonas oriunda dos dados palinolégicos e geoquimicos e
tendo em vista o trabalho de Wang et al (2017) sobre a dindmica climatica no leste amaz6nico
e de Souza (2015) sobre a dinamica da formacéo de ilhas fluviais na regido da Volta Grande
do Xingu, alguns pontos podem ser levantados.

A Zona | (5760 a 2803 + 255 anos AP) caracteriza um ambiente de alta energia e
dindmica fluvial, coincidente com o periodo de maior pluviosidade nos ultimos 6.000 anos na
regido do leste amazonico (Wang et al. , 2017), o que justifica a maior energia do rio Xingu na
regido, uma vez que as chuvas foram mais volumosas. Ela também é coincidente com o
periodo entre 10.000 e 5.500 anos cal AP, delimitado por Souza (2015), para inicio da
formacéo, estabilizacdo das barras arenosas na regido e formacao das ilhas fluviais da Volta
Grande do rio Xingu.

A Zona Il (2803 + 255 a 506 + 36 anos cal AP) representa um momento de transi¢ao
do rio Xingu que passa a ter uma energia cada vez menor até a estabilizagdo de sua dindmica
fluvial coincidindo com um periodo mais seco (Wang et al.,, 2017) em comparagdo a zona
anterior. Este aporte menor de chuvas na bacia, tornou o rio Xingu menos energético em seu
transporte. Segundo Souza (2015), este periodo seria marcado pela estabilizacdo de barras
arenosas e inicio da deposi¢éo da fragéo argila sobre elas, gerando substrato para a formacao
da vegetacao das florestas inundaveis de igap6. Este cenario paleoambiental esté totalmente
de acordo com os dados palinolégicos obtidos, que mostram a expanséo da vegetacao no
periodo e principalmente da vegetacao rasteira ligada a presenca de umidade, vegetacdo
pioneira das florestas de igap6. Um outro ponto que pode ser levantado, é que além da
diminuicdo da pluviosidade na bacia do rio Xingu (leste amaz6bnico), ocorre um aumento da
pluviosidade da regido oeste amazonica caracterizando o SAPD (Cheng et al., 2013), na
cabeceira do rio Amazonas. Desta forma, o rio Amazonas se torna mais caudaloso, o0 que
pode barrar o fluxo do rio Xingu em seu delta, uma vez que se trata de um dos afluentes do
rio Amazonas, tornando o fluxo do rio Xingu mais lento na regido da Volta Grande.

A Zona lll (506 £ 36 a 0), representa uma estabilizacdo deste sistema, com a fixacao
final e estabilizacdo da vegetacdo de igapd em um momento que ocorre um pequeno
aumento, mas principalmente a estabilizacdo da pluviosidade (Wang et al., 2017). Uma vez
fixada a vegetacéo, a ilha fluvial se consolida (Souza, 2015) formando lagos internos com
acesso restrito ao canal principal do rio, propiciando também o desenvolvimento da
vegetagdo, que passa de elementos rasteiros (Poaceae) para elementos arboreos,

representados principalmente por Cecropiaceae Cecropia.
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Figura 15: Comparacao

dos dados palinolégicos (concentracdo em grdos/cm?

dos grupos observados) e

geoquimicos (Fe, Si, Fe/K e TOC) com os dados de 580 da Caverna Paraiso, obtidos por Wang et al. (2017). Em
preto as idades modeladas e em azul os pontos e as idades “C.
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Assim, os dados palinolégicos e geoquimicos estdo em total consonancia com as
variacdes climaticas propostas por Wang et al. (2017) para o leste amaz6nico e Cheng et al.
(2013) para o oeste amazbnico, que mostram como a vegetacdo e o proprio rio Xingu
responderam as alteracdes de pluviosidade nos ultimos 6.000 anos. Além disso, todos os
dados relacionados a dindmica fluvial do rio Xingu e da expansao da vegetacao, corroboram
com as idades propostas e 0 modelo de desenvolvimento das ilhas fluviais na Volta Grande,
propostos por Souza (2015).
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7. CONCLUSOES

O registro estudado por meio do testemunho XC01-2, remonta a dindmica fluvial do rio
Xingu e a expansao da vegetacao na regido da Volta Grande em resposta as mudancas da
paleopluviosidade no leste e no oeste amazdnico. Os dados palinolégicos e geoquimicos
percorrem todo o ciclo de formacdo das ilhas fluviais e expansdo da floresta de igapd na
regido, que apesar de serem florestas Umidas, sé se desenvolveram a partir de um periodo
relativamente mais seco.

Durante os periodos de maior pluviosidade (5760 a 2803 + 255 anos AP), o rio Xingu
possuia alta dindmica fluvial, formando barras arenosas que deram o inicio a formacgao das
ilhas fluviais atuais que possuem idades similares as de formacéo de outras ilhas ao longo da
regido. Com a diminuigdo da pluviosidade (2803 + 255 a 506 + 36 anos cal AP) no leste
amazonico, o rio Xingu tem uma diminuicdo de sua dinamica, que junto com aumento da
pluviosidade no oeste amazobnico e barramento do rio Xingu pelo rio Amazonas mais
caudaloso, contribuiram para a deposi¢éo de argila e formacao do substrato para as florestas
inundaveis de igapo6 sobre as barras arenosas na regiao da Volta Grande.

Com o substrato formado e estabilizacdo da dinamica fluvial, as ilhas fluviais se
desenvolveram e estabilizaram e a vegetacdo de igapd pode se expandir. Uma vez a
vegetacdo fixada, as pequenas alteragbes climaticas posteriores ndo puderam influencia-la
durante os ultimos 506 + 36 anos cal AP.

Estas etapas de desenvolvimento mostram como a dinamica fluvial da bacia
amazonica e a vegetacdo da area respondem as mudancas climéaticas da regido amazonica,

e como este registro é preservado no sedimento.
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ANEXO |

PRANCHAS POLINICAS



Prancha 1: Alismataceae Sagittaria (A, B, C, D); Anacardiaceae Tapirira (E, F, G, H, I);Apocynaceae Forsteronia
J, K, L).



Prancha 2: Araliaceae (A, B, C); Arecaceae Astrocaryum (D, E, F); Asteraceae Baccharis (G, H, |, J, K);
Bignonaceae Tabebuia (L).



Prancha 3: Bignoniaceae Tabebuia (A, B); Boraginaceae Cordia (C, D); Bromeliaceae (E, F, G); Burseraceae
Dacryodes (H, 1, J); Cecropiaceae Cecropia (K, L).



Prancha 4: Cecropiaceae Cecropia (A); Celastraceae Tipo 1 (B, C, D); Celastraceae Tipo 2 (E, F, G, H);
Cyperaceae (I, J); Euphorbiaceae Alchornea (K, L).



Prancha 5: Euphorbiaceae Alchornea (A, B); Euphorbiaceae Glycydendron (C, D); Euphorbiaceae Tipo 1 (E, F,

G); Fabaceae Mimosa (H, I); Fabaceae Senna (J, K, L).



Prancha 6: Fabaceae Tipo 1 (A, B, C, D); Fabaceae Tipo 2 (E, F); Lentribulariaceae Utricularia (G, H, I, J, K, L).



Prancha 7: Melastomataceae (A, B, C, D); Meliaceae Cedrela (E, F, G); Meliaceae Trichilia (H, 1); Meliaceae Tipo
1@, K,L).



Prancha 8: Meliaceae Tipo 2 (A, B, C); Myrtaceae (D, E); Picrodendraceae Picrodendron (F, G, H, I, J); Poaceae
Tipo 1 (K, L).



Prancha 9: Poaceae Tipo 2 (A, B); Rubiaceae Borreria (C, D, E, F); Rubiaceae Psychotria (G, H); Solanaceae (I,

J); Symplocaceae Symplocos (K, L).
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Prancha 10: Urticaceae Pilea (A, B, C); Urticaceae/Moraceae (D, E); Amassados/Dobrados (F, G); Nao Identifcado
1 (H, I); N&o Identificado 2 (J); N&o Identificado 3 (K, L).
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Prancha 11: N&o Identificado 4 (A, B, C); Nao Identificado 5 (D, E); Ndo Identificado 6 (F, G); Dennstaedtiaceae
Hypolepis (H); Pteridaceae Adiantum (I); Zygnemataceae Zignema (J); Cisto de alga nao identificado 1 (K); Cisto
de alga néo identificado 2 (L).
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ANEXO I

DADOS DA CONTAGEM POLINICA



Tabela 1: Dados da contagem polinica, onde ND = N&o Identificado (espécimes com caracteristicas morfologicas néo evidentes para a identificag&o), TRSH = Arvore e Arbustos, UPHE
= Ervas Terrestres, AQVP = Ervas Aquaticas, VACR = Pteridéfita (samambaias) e ALGA = Algas.

Profundidade do nivel (cm) 0 20 | 30 | 40 | 50 | 60 | 70 | 80 | 90 | 100 | 110 | 120
Lycopodium (particulas/nivel) 82 | 68 | 73 | 52 | 36 | 54 | 73 | 123 | 299 | 273 | 243 277

Tipo Familia Género Habito Particulas contadas/nivel

pdlen Anacardiaceae Tapirira TRSH | 26 | 27 | 26 | 21 | 22 | 14 8 10 1 1 8 3
polen Apocynaceae Forsteronia TRSH 5 9 3 5 2 4 0 2 0 0 0 0
pdlen Arecaceae Astrocaryum TRSH 1 1 0 2 1 0 1 1 0 0 1 0
polen Bignonaceae Tabebuia TRSH 5 6 1 1 0 7 7 0 1 1 1 0
pdlen Boraginaceae Cordia TRSH 0 3 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
pdlen Burseraceae Dacryodes TRSH 0 1 0 1 0 1 0 0 0 0 0 0
pdlen Cecropiaceae Cecropia TRSH 24 | 26 | 24 8 11 18 8 43 0 1 4 2
pdlen Celastraceae Tipo 1 TRSH 0 4 3 0 0 0 0 1 0 0 0
polen Celastraceae Tipo 2 TRSH 0 1 5 10 | 11 0 0 0 1 0
pdlen Euphorbiaceae Alchornea TRSH 42 | 33 | 51 | 53 33 | 40 | 29 15 1 4 6 2
pélen Euphorbiaceae Glycydendron TRSH 1 0 2 2 0 2 0 0 0 0 0
podlen Fabaceae Mimosa TRSH 6 0 1 0 1 2 0 2 0 0 1 0
pdlen Fabaceae Senna TRSH 0 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
podlen Melastomataceae TRSH 13 10 19 13 9 7 6 7 2 1 1 1
pdlen Meliaceae Cedrela TRSH 8 17 | 23 34 | 39 | 28 16 4 4 0 0 1
poélen Meliaceae Tipo 1 TRSH 0 0 1 0 2 4 0 0 0 0 0 0
pdlen Meliaceae Tipo 2 TRSH 2 5 1 3 2 0 1 0 0 0 0
pdlen Meliaceae Trichilia TRSH 0 0 2 2 1 6 0 0 0 0 0
poélen Myrtaceae TRSH 11 | 12 | 14 | 10 | 13 | 19 | 14 6 2 3 3 3
pdlen Picrodendraceae Picrodendron | TRSH 0 0 1 0 0 1 0 0 1 0 0
pdlen Rubiaceae Psychotria TRSH 0 1 2 1 0 0 0 0 0 0 0
podlen Symplocaceae Symplocos TRSH 1 20 14 5 6 3 3 0 0 0 0
pdlen Urticaceae/Moraceae TRSH 7 1 3 3 7 14 12 14 1 0 4 1




polen Araliaceae UPHE 1 0 0 6 2 0 0 0 0 0 0 0
pélen Asteraceae Baccharis UPHE | 11 4 2 3 2 2 1 0 0 0 0 0
polen Bromeliaceae UPHE 0 1 2 0 3 1 0 0 0 0 0 0
pdlen Cyperaceae UPHE 7 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
podlen Euphorbiaceae Tipo 1 UPHE 9 17 | 28 | 21 | 30 0 17 16 1 5 6 7
pélen Fabaceae Tipo 1 UPHE | 13 | 12 | 11 | 25 | 30 | 31 | 18 | 17 0 2 7 6
pélen Fabaceae Tipo 2 UPHE 2 1 1 4 1 3 2 1 0 1 2 2
pdlen Poaceae Tipo 1 UPHE 3 5 7 5 9 7 9 6 1 5 7 2
pdlen Poaceae Tipo 2 UPHE 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
polen Rubiaceae Borreria UPHE 3 0 0 0 1 0 3 1 0 0 0 0
pdlen Solanaceae UPHE 4 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
polen Urticaceae Pilea UPHE 32 33 13 4 8 9 5 4 1 0 2 0
pdlen Alismataceae Sagittaria AQVP | 34 19 22 15 12 15 25 16 2 3 9 2
pdlen Lentibulariaceae Utricularia AQVP 0 1 0 0 1 0 0 0 0 0 0 0
pdlen Amassados/Dobrados UNID 13 4 5 5 2 2 3 2 0 0 0 0
pdlen N3o Identificado 1 UNID 5 18 | 20 | 28 17 5 14 4 3 1 3 2
podlen N3ao Identificado 2 UNID 1 0 1 3 9 3 2 2 1 0 0 0
pdlen N3o Identificado 3 UNID 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
pdlen N3o Identificado 4 UNID 3 0 1 2 1 0 0 1 0 0 0 0
pdlen N3ao Identificado 5 UNID 0 1 0 1 0 0 3 1 0 0 0 0
pélen N3ao Identificado 6 UNID 0 0 0 0 1 2 9 0 2 0 0 0
esporo Dennstaedtiaceae Hypolepis VACR 0 0 0 3 1 0 1 0 0 0 0 0
esporo Pteridaceae Adiantum VACR 0 0 0 3 0 1 1 0 0 0 0 0
palinomorfo |Zygnemataceae Zygnema ALGA 2 2 0 2 2 0 0 0 0 0 0 0
palinomorfo |Alga Tipo 1 ALGA 0 2 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
palinomorfo |Alga Tipo 2 ALGA 7 7 1 8 5 10 6 3 0 0 0 0
- Carvdo <25 MANG | 319 | 443 | 856 | 933 | 891 | 904 | 992 | 724 | 267 | 349 | 1011 | 1311
- Carvdo >25 MANG | 104 | 38 | 136 | 129 | 110 | 107 | 108 | 30 9 4 97 40
- Carvdo >50 MANG | 18 4 13 22 14 | 14 11 2 1 0 11 0




ANEXO Il

GRAFICOS POLINICOS
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Gréfico 1: Gréfico polinico de concentragdo (grdos/cm?) por taxon observado durante a contagem (parte 1) com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
0s pontos e as idades “C.
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Gréfico 2: Gréfico polinico de concentragdo (grdos/cm?) por taxon observado durante a contagem (parte 2) com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
0s pontos e as idades “C.
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Gréfico 3: Gréafico polinico de concentragdo (grdos/cm?) por taxon observado durante a contagem (parte 3) com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul

0s pontos e as idades “C.
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Gréfico 4: Gréfico polinico de concentragdo (grdos/cm?) por taxon observado durante a contagem (parte 4) com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
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Gréfico 5: Gréfico polinico de concentragédo (grdos/cm?3) por taxon ndo identificados durante a contagem com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
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Gréfico 6: Gréfico de concentragéo (palinomorfos/cm?) dos palinomorfos observado durante a contagem com a
diviséo das zonas palinoldgicas de acordo com o subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
0s pontos e as idades **C.
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Gréfico 7: Gréfico polinico da porcentagem dos taxa observados durante a contagem com a divisdo das zonas
idades *C.



ANEXO IV

DADOS GEOQUIMICOS



Tabela 1:Dados geoquimicos obtidos através de XRF.

(F;rr‘;‘; AP.| TOC | Al Si P S K Ca Ti Mn Fe | Co Ni Cu Zn As Sr zr Mo | Ba | Pb

0 | o |5,7646| 9,4502 |21,7675|0,0152 | 0,1828 | 0,7565 | 0,1200 | 0,4749 | 0,0289 | 3,8834 | 0,0015 | 0,0030 | 0,0011 | 0,0125 | 0,0008 | 0,0031 | 0,0160 | 0,0041 | 0,0681 | 0,0012
2 | 39 |5,3900| 9,2895 | 20,6179 | 0,0043 | 0,1875 | 0,7444 | 0,0857 | 0,4718 | 0,0296 | 3,7988 | 0,0015 | 0,0031 | 0,0009 | 0,0114 | 0,0008 | 0,0020 | 0,0144 | 0,0044 | 0,0267 | 0,0013
4 | 78 |5,4047| 9,1902 | 20,2147 |0,0030 | 0,1928 | 0,7151 | 0,0838 | 0,4612 | 0,0262 | 3,6051 | 0,0016 | 0,0033 | 0,0012 | 0,0116 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0137 | 0,0042 | 0,0464 | 0,0013
6 | 117 |4,6846| 9,9554 | 21,3875 |0,0030 | 0,2015 | 0,7653 | 0,0818 | 0,4662 | 0,0252 | 3,5243 | 0,0016 | 0,0034 | 0,0009 | 0,0116 | 0,0007 | 0,0024 | 0,0157 | 0,0040 | 0,0551 | 0,0011
8 | 153 |4,6315| 7,1175 | 16,7118 | 0,0000 | 0,1786 | 0,5449 | 0,0407 | 0,3624 | 0,0261 | 3,5365 | 0,0013 | 0,0032 | 0,0009 | 0,0113 | 0,0007 | 0,0022 | 0,0144 | 0,0043 | 0,0280 | 0,0011
10 | 192 |4,8704 | 9,3068 | 19,9203 | 0,0002 | 0,1726 | 0,7186 | 0,0652 | 0,4470 | 0,0256 | 3,4927 | 0,0016 | 0,0032 | 0,0010 | 0,0114 | 0,0008 | 0,0020 | 0,0134 | 0,0045 | 0,0524 | 0,0013
12 | 231 |4,3773 | 9,9362 | 20,9242 | 0,0019 | 0,1874 | 0,7534 | 0,0589 | 0,4568 | 0,0257 | 3,3830 | 0,0015 | 0,0034 | 0,0008 | 0,0112 | 0,0007 | 0,0025 | 0,0169 | 0,0038 | 0,0588 | 0,0012
14 | 270 |4,3814 | 9,9756 | 21,6953 | 0,0071 | 0,1921 | 0,7950 | 0,0428 | 0,4577 | 0,0225 | 3,5730 | 0,0015 | 0,0034 | 0,0009 | 0,0107 | 0,0007 | 0,0027 | 0,0162 | 0,0038 | 0,0507 | 0,0012
16 | 309 |4,2564 | 10,2703 | 21,5433 | 0,0048 | 0,1928 | 0,7879 | 0,0670 | 0,4712 | 0,0240 | 3,4905 | 0,0013 | 0,0029 | 0,0006 | 0,0114 | 0,0007 | 0,0017 | 0,0133 | 0,0043 | 0,0367 | 0,0013
18 | 348 |4,1229 | 10,4374 | 21,0498 | 0,0000 | 0,2059 | 0,8005 | 0,0550 | 0,4736 | 0,0212 | 3,4529 | 0,0010 | 0,0031 | 0,0006 | 0,0109 | 0,0008 | 0,0024 | 0,0163 | 0,0038 | 0,0801 | 0,0015
20 | 397 |4,2371 9,9998 | 20,5264 | 0,0026 | 0,1870 | 0,7880 | 0,0470 | 0,4529 | 0,0230 | 3,5135 | 0,0014 | 0,0033 | 0,0012 | 0,0108 | 0,0007 | 0,0026 | 0,0158 | 0,0039 | 0,0489 | 0,0013
22 | 426 |4,2561 (10,6032 | 21,4996 | 0,0045 | 0,1886 | 0,7976 | 0,0538 | 0,4759 | 0,0211 | 3,5090 | 0,0014 | 0,0032 | 0,0011 | 0,0110 | 0,0007 | 0,0024 | 0,0177 | 0,0039 | 0,0552 | 0,0012
24 | 456 |3,9549 (10,6170 | 21,4691 | 0,0055 | 0,1789 | 0,8515 | 0,0537 | 0,4849 | 0,0226 | 3,4915 | 0,0014 | 0,0029 | 0,0011 | 0,0110 | 0,0007 | 0,0028 | 0,0169 | 0,0035 | 0,0348 | 0,0012
26 | 485 |3,9062 (10,2145 | 21,2982 | 0,0028 | 0,1901 | 0,8100 | 0,0514 | 0,4736 | 0,0240 | 3,5085 | 0,0012 | 0,0032 | 0,0012 | 0,0113 | 0,0007 | 0,0027 | 0,0180 | 0,0038 | 0,0682 | 0,0012
28 | 514 |3,8684 9,7331 | 21,0072 |0,0031 | 0,1952 | 0,7929 | 0,0545 | 0,4836 | 0,0228 | 3,5843 | 0,0015 | 0,0033 | 0,0009 | 0,0105 | 0,0007 | 0,0028 | 0,0192 | 0,0035 | 0,0575 | 0,0012
30 | 542 |3,9912 (10,1156 | 21,6592 | 0,0059 | 0,2012 | 0,8364 | 0,0514 | 0,4896 | 0,0218 | 3,5455 | 0,0014 | 0,0039 | 0,0013 | 0,0111 | 0,0008 | 0,0031 | 0,0188 | 0,0034 | 0,0970 | 0,0016
32 | 569 |3,9777| 9,6226 | 22,4911 |0,0073 | 0,1867 | 0,8499 | 0,0542 | 0,4912 | 0,0232 | 3,5408 | 0,0015 | 0,0033 | 0,0012 | 0,0105 | 0,0008 | 0,0028 | 0,0205 | 0,0029 | 0,0528 | 0,0015
34 | 507 |4,0062 | 9,6290 | 22,5174 |0,0071 | 0,1741 | 0,8395 | 0,0526 | 0,5001 | 0,0217 | 3,5655 | 0,0014 | 0,0034 | 0,0014 | 0,0110 | 0,0008 | 0,0028 | 0,0198 | 0,0032 | 0,0803 | 0,0015
36 | 625 |4,2108 | 8,9934 | 22,8204 | 0,0096 | 0,1697 | 0,8246 | 0,0653 | 0,4956 | 0,0237 | 3,4614 | 0,0012 | 0,0033 | 0,0014 | 0,0107 | 0,0008 | 0,0033 | 0,0217 | 0,0026 | 0,0972 | 0,0016
38 | 656 |4,3010| 9,0833 | 22,6230 | 0,0065 | 0,1748 | 0,8513 | 0,0436 | 0,5041 | 0,0209 | 3,8994 | 0,0017 | 0,0031 | 0,0011 | 0,0109 | 0,0008 | 0,0031 | 0,0205 | 0,0032 | 0,0590 | 0,0013
40 | 686 |4,2207| 9,2184 | 22,6300 0,0104 | 0,1759 | 0,8208 | 0,0531 | 0,5247 | 0,0220 | 3,7130 | 0,0013 | 0,0029 | 0,0012 | 0,0107 | 0,0007 | 0,0030 | 0,0209 | 0,0030 | 0,0418 | 0,0013
42 | 749 |4,2043| 9,4220 | 23,0347 |0,0131 | 0,1708 | 0,8576 | 0,0537 | 0,5018 | 0,0218 | 3,6423 | 0,0015 | 0,0030 | 0,0011 | 0,0115 | 0,0008 | 0,0035 | 0,0230 | 0,0028 | 0,0667 | 0,0012
44 | 811 |4,2254 | 8,9252 | 22,9130 |0,0095 | 0,1588 | 0,8245 | 0,0464 | 0,5041 | 0,0201 | 3,6708 | 0,0016 | 0,0025 | 0,0008 | 0,0099 | 0,0007 | 0,0028 | 0,0202 | 0,0031 | 0,0879 | 0,0013
46 | 886 |4,1204 | 8,8278 | 23,5826 |0,0260 | 0,1641 | 0,8482 | 0,0587 | 0,5340 | 0,0206 | 3,8255 | 0,0017 | 0,0031 | 0,0013 | 0,0107 | 0,0008 | 0,0033 | 0,0235 | 0,0029 | 0,1082 | 0,0015
48 | 973 [4,0282| 8,7876 | 23,3665 | 0,0093 | 0,1792 | 0,8393 | 0,0538 | 0,5005 | 0,0236 | 3,5008 | 0,0011 | 0,0028 | 0,0007 | 0,0104 | 0,0007 | 0,0031 | 0,0230 | 0,0030 | 0,0668 | 0,0014
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ANEXO V

GRAFICOS GEOQUIMICOS
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Graéfico 1: Grafico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos metalicos (Al, Ti, Mn, Fe) e as divisdes

das Zonas Geoquimicas realizada por meio do subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
0s pontos e as idades “C.
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Graéfico 2: Grafico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos metdlicos (Co, Ni, Cu, Zn) e as divisdes

das Zonas Geoquimicas realizada por meio do subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul
os pontos e as idades '“C.
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Graéfico 4: Gréfico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos nao metalicos (Si, P, S, K) e as divisdes
das Zonas Geoquimicas realizada por meio do subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul

os pontos e as idades '“C.
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Graéfico 5: Grafico geoquimico da intensidade do sinal (cps) dos elementos nao metdlicos (Ca, Sr, Ba) e carbono
organico total (TOC) e as divis6es das Zonas Geoquimicas realizada por meio do subprograma CONISS. Em preto
as idades modeladas e em azul os pontos e as idades “C.
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Gréfico 6: Gréfico das razbes (Fe/K, Ti/K, Ca/Al, Ca/Ti) e as divisbes das Zonas Geoquimicas realizada por meio

do subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul os pontos e as idades “C.
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Graéfico 7: Grafico das razdes (TOC/AI, Si/Al, Si/Ti, Ba/Al) e as divisdes das Zonas Geoquimicas realizada por
meio do subprograma CONISS. Em preto as idades modeladas e em azul os pontos e as idades **C.



