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RESUMO

Diversos estudos paleoecoldgicos e paleobotanicos evidenciaram condicdes
climaticas mais secas na Amazonia durante o Pleistoceno Superior e o Holoceno
(4ltimos 100.000 anos), com oscilacdo de temperatura e precipitagdo. Isto
possivelmente favoreceu a contracdo da floresta tropical e expansdo de campos
rupestres naturais. Para avaliar a influéncia das mudancas paleoclimaticas no
desenvolvimento e distribuicdo da vegetacao foi realizado um estudo integrado com
base em analises faciologicas e palinolégicas de um testemunho sedimentar de lago
preenchido do platd da Serra Sul de Carajas. O perfil sedimentar coletado forneceu
~47.000 mil anos de registros sedimentar e polinico, abrangendo as mudancas
ambientais ocorridas na transicdo Pleistoceno Tardio-Holoceno. No periodo de
47.000 a 34.000 anos A.P., os depdsitos sedimentares, predominantemente lamosos
e organicos, apresentaram um comportamento ciclico, caracterizado pela variacéao
no influxo de materiais aléctones e autdctones no lago. O registro polinico mostrou
altas percentagens de taxa de formacéao florestal (Miconia affinis/elata, Brosimum sp,
Helicostylis sp, Casearia sp, Alchornea sp Anacardiaceae e Burseraceae) e de
elementos adaptados a regides montanhsas de clima frio (llex, Weinmannia,
Podocarpus, Alnus, Dacrydium e Myrsine). Estes dados juntamente com taxa de
macrdfitas, pteridéfitas, algas e fungos, apontaram condi¢cBes climéaticas Umidas e
frias. Posteriormente, no periodo entre 34.000 a >20.000 a A.P., foi observado um
hiato no registro polinico. Depdsitos lamosos sobrepostos por uma camada de
siderita (FeCO3) sugerem condicdes relativamente Umidas interrompidas por eventos
secos decorrentes do UMG, que ocasionaram modificacbes diagenéticas nos
sedimentos, propiciando a formacgédo de siderita. De ~20.000 a 17.500 a A.P., a
presenca de lama macica indicou influxo de material sedimentar para o lago. O
registro polinico mostrou a abundéncia de savanas (Poaceae, Borreria verticillata) e
de palmeiras, com destaque para a ocorréncia de Mauritia sp, vegetacao tipica de
ambientes hidromorficos, sugerindo uma mudanca para condi¢cdes relativamente
umidas. O periodo seguinte, entre 17.500 e >5.000 anos A.P., foi composto por altas
percentagens de savanas e pela diminuigdo na abundancia de palmeiras e
formacdes florestais. A presenca de facies de lama oxidada proxima ao final deste

periodo, indica a reducdo no nivel de agua do lago e exposicdo subaérea do



depodsito sedimentar sob condi¢gBes climaticas mais secas. Nos ultimos 5.000 anos
A.P., ocorreu o retorno de condi¢Bes umidas. Isto favoreceu o aumento no influxo de
sedimentos para o lago e na taxa de sedimentacdo, 0 que sugere um aumento na
taxa de precipitacdo. Além disso, ocasionou o crescimento da produtividade do lago
indicada pela alta percentagem de esporos de algas. A ocorréncia de facies de lama
laminada sobreposta por facies de turfa herbacea indicou a deposi¢cao predominante
de material autéctone/organico na bacia sedimentar concomitante com a diminuicao
no espaco de acomodacéo, e posterior estabelecimento da vegetacdo herbacea no

interior do lago preenchido por volta de 2.500 anos A.P.

Palavras-chave: Palinologia. Paleoclima. Amazdnia oriental.



ABSTRACT

Several paleoecological and paleobotanists studies showed drier conditions in
the Amazon during the Late Pleistocene and the Holocene (last 100,000 years), with
changes in temperature and precipitation. This likely favored the contraction of the
tropical forest and savanna expansion. To evaluate the influence of paleoclimate
changes in the vegetation development and distribution, it was carried out an
integrated study based on facies and pollen analysis of a sediment core from filled
lake of the Serra Sul dos Carajas. The sedimentary profile provided ~ 47,000 years
of sediment and pollen records, including environment changes occurred in the Late
Pleistocene-Holocene transition. From 47,000 to 34,000 years B.P., the sedimentary
deposits, predominantly muddy and organic, showed a cyclic pattern, characterized
by variations in the input of allochthonous and autochthonous materials into the lake.
The pollen record showed high percentages of forest formation (Miconia affinis/elata,
Brosimum sp, Helicostylis sp, Casearia sp, Alchornea sp, Anacardiaceae and
Burseraceae) and elements adapted to montane and cold climate conditions (llex,
Weinmannia, Podocarpus, Alnus, Dacrydium and Myrsine). These data along with
macrophytes, ferns, algae and fungi taxa, suggest wet and cold climate conditions.
Later, between 34,000->20,000 B.P., it was observed a hiatus in the pollen record.
Muddy deposits overlaid by a siderite layer (FeCO3) suggest relatively wet conditions
interrupted by dry events from UMG, which caused diagenetic changes in sediments,
likely leading to formation of siderite. From ~20,000 to 17,500 years B.P., the
presence of massive mud indicates sedimentary input into the lake. The pollen
record showed savannas (Poaceae, Borreria verticillata) and palm trees abundance,
especially the occurrence of Mauritia sp, typical vegetation of hydromorphic
environments, suggesting a shift to relatively humid conditions. The following period,
between 17,500 and >5000 years B.P., was composed by high percentages of
savannas and a decrease in the abundance of palm trees and forest formations. The
presence of oxidized mud facies indicates the drying of lake and, consequently, the
sub aerial exposure of the sedimentary deposit under drier climatic conditions, but
with episodic rainfalls, during the rainy season provided to maintain the species
survival mentioned above. In the last 5000 years B.P., there was the return of wet

conditions. This allowed the increase of sediment input into the lake and



sedimentation rates, it suggests an increase in precipitation. Furthermore, it caused
the increase of the lake productivity indicated by the high percentage of algal spores.
The occurrence of laminated mud facies overlapped by facies of herbaceous peat,
indicates the predominant deposition of autochthonous/organic material in the
sedimentary basin on the lake and the development of herbaceous vegetation in the
filled lake around 2500 years B.P.

Keywords: Palynology. Paleoclimate. Eastern Amazon.
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1 INTRODUCAO

A Floresta Amazonica apresenta uma area de aproximadamente 5.600.000
km?, representando cerca de 50% do total da area de floresta tropical do planeta
(BEHLING ET AL., 2001). Além disso, ela apresenta a maior diversidade de
espécies florestais com mais de 80.000 taxa de plantas vasculares e entorno de 300
espécies por hectare (GENTRY, 1988). Registros palinologicos e paleobotanicos da
Amazobnia sugerem que a maior diversidade existiu durante o Mioceno, periodo no
qual as condicbes ambientais (por exemplo, baixa sazonalidade, alta precipitacéo e
substratos edéaficos heterogéneos) eram extremamente favoraveis para a
sustentacdo da floresta (JARAMILLO ET AL., 2010). Contudo, com o tectonismo
andino durante o Nedgeno, as planicies amazbnicas ocidentais foram afetadas, o
sistema de drenagem e o clima fortemente alterado (VAN DER HAMMEN,
HOOGHIEMSTRA, 2000). Assim, durante este ultimo periodo, frequentes mudancas
climaticas e geomorfolégicas (orogenia dos Andes) causaram estresse na
vegetacdo, e pode ter levado algumas espécies menos adaptadas as novas
condicbes ambientais a extincdo ou largas migracdes. Por outro lado, essas
mudancas podem ter favorecido uma intensa especiacéo e evolugdo que conduziu a
uma elevada biodiversidade da flora neotropical (VAN DER HAMMEN,
HOOGHIEMSTRA, op. cit.; HOORN ET AL., 2010).

Estudos palinoldgicos e isotépicos demonstraram a ocorréncia de diferentes
padrbes climaticos na Amazodnia e em outras areas da América do Sul durante o
Pleistoceno Superior e Holoceno, com oscilagcdes na temperatura e na precipitacao
(MOREIRA ET AL., 2009; VIDOTTO ET AL., 2007). Essas oscilagfes climaticas
resultaram em mudancas na relagcdo da area da floresta Amazbnica e savana no
interior do continente (ABSY ET AL., 1991; SIFEDDINE ET AL., 1994; COLINVAUX
ET AL., 2000; BEHLING E COSTA, 2000). Periodos climaticamente mais secos no
Quaternario, especificamente no Ultimo Maximo Glacial (UMG) com reducdo das
chuvas em 30-50% e esfriamento da ordem de 5°C foram registrados (VAN DER
HAMMEN, HOOGHIEMSTRA, 2000). Em Humaita, oeste da AmazoOnia, tais
oscilacbes ocasionaram a contracdo das florestas pluviais imidas, expansdo dos
campos rupestres naturais entre aproximadamente 20.000-12.000 anos A.P. e
9.000-3.000 anos A.P. (GOUVEIA ET AL., 1997, FREITAS ET AL., 2001,
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PESSENDA ET AL., 1998; PESSENDA ET AL., 2001). No leste da Amazénia,
andlises palinoldgicas e sedimentoldgicas de depoésitos lacustres na Serra Sul de
Carajés, sudeste do estado do Para, também registraram uma contracao da floresta
tropical durante o UMG (ABSY ET AL., 1991) e Holoceno Inferior a Médio
(SIFEDDINE ET AL., 1994).

Analises isotOpicas em espeleotemas realizadas na regido oeste e leste da
Amazonia registraram variag6es hidroclimaticas significativas nos ultimos 250 mil e
20 mil anos A.P., respectivamente (CRUZ ET AL., 2009; CHENG ET AL., 2013).
Estes dados sugerem um aumento no regime pluviométrico no oeste da Amazoénia
(Humaita), enquanto que o leste (e.g. Carajas) desta regido apresentou clima
relativamente mais seco durante o UMG. Isto pode indicar que a biodiversidade da
parte oeste permaneceu estavel durante estes periodos. Adicionalmente, diagramas
polinicos de sedimentos lacustres do Morro dos Seis Lagos (COLINVAUX, 1996;
COLINVAUX, OLIVEIRA, BUSH, 2000), noroeste da Amazonia, evidenciaram que a
floresta amazdnica nunca se fragmentou por vegetacdes tipicas de clima arido
durante os ciclos glaciais como evidenciado por estudos anteriores (VAN DER
HAMMEN, 1974; ABSY ET AL., 1991) e postulado pela teoria dos refugios
(HAFFER, 1969), sugerindo que ndo houve mudancgas significativas na distribuigéo
da floresta ao longo de 50 mil anos. Entretanto, outros fatores ambientais além do
clima podem também influenciar a distribuicdo da vegetacdo na Amazonia e devem
ser considerados nas investigaces paleoambientais (GUIMARAES ET AL., 2013a,
GUIMARAES ET AL., 2013b).

Neste trabalho, a éarea de estudo esta situada em um platd de
aproximadamente 1,5 km de largura e 700 a 800 m de altitude que se eleva acima
de uma paisagem de floresta tropical. As areas de florestas séo interrompidas por
vegetacdo de canga ou campos rupestres, que se desenvolve sobre formacoes
ferriferas e resulta da combinacdo do controle edafico devido a fina camada de solo
(NUNES, 2009). A superficie do platd apresenta numerosos lagos que estéao
isolados de influéncia fluvial e situados em depressdes fechadas, permitindo assim o
registro das variages paleoambientais e paleoclimaticas. Além disso, os lagos estéo
inseridos em uma regido de ecotone, o que permitird compreender de que forma as
diferentes tipologias vegetais se distribuem (retraem-se e/ou expandem-se) em

resposta as mudancas ambientais.
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Andlises interdisciplinares que relacionem tanto a geologia, sedimentologia,
geoquimica quanto a geoboténica sdo essenciais para a interpretacdo precisa de
mudancas ambientais e na distribuicdo da vegetacdo. A andlise palinoldgica, por
exemplo, permite elucidar questdes relacionadas a composicao floristica e a historia
de comunidades vegetais ao longo de centenas de anos atras. A analise facioldgica,
por sua vez, permite identificar a natureza e a escala dos processos fisicos atuantes
em cada ambiente, dando, portanto, mais suporte as interpretacdes palinolégicas e
isotopicas. Dessa forma, analises integradas utilizando diferentes proxies sao
fundamentais para a reconstituicdo da paleovegetacdo e de paleoclimas da regido

Amazobnica durante o Quaternario tardio.

1.1 Objetivos

O presente trabalho visa identificar registros de mudancgas paleoclimaticas em
ambientes lacustres, suas consequéncias na dinamica sedimentar dos lagos e nos
padrées de vegetacdo do sudeste da Amazbnia, com base em evidéncias

sedimentologicas e palinoldgicas.

Os objetivos especificos sao:

a) Realizar andlise faciolégica para o reconhecimento dos processos de
sedimentacdo que atuaram durante a evolucédo dos lagos da serra sul
de Carajés €;

b) Identificar a assembléia palinologica para o reconhecimento da

paleovegetacao.
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1.2 Problema e hipotese

Ha muitos anos, diversos estudos tém sido realizados na bacia Amazonica
com o intuito de verificar os efeitos das mudancas climaticas ocorridas no
Quaternario tardio (ultimos 100.000 anos) sobre a distribuicdo da vegetacdo de
florestas e savanas. Porém, ha muitas controvérsias, pois alguns estudos mostraram
que durante o Ultimo Maximo Glacial, as condi¢des climaticas eram mais secas,
ocasionando a expansado da vegetacdo de savana sobre as florestas (VAN DER
HAMMEN, 1974; ABSY ET AL., 1991; SIFEDDINE ET AL., 1994; VAN DER
HAMMEN, HOOGHIEMSTRA, 2000; SIFEDDINE ET AL., 2001). Por outro lado,
estudos recentes indicaram condic¢des climéaticas Umidas com a presencga continua
das florestas durante os ultimos 50.000 anos (COLINVAUX ET AL., 1996;
COLINVAUX, DE OLIVEIRA, 2000; BUSH ET AL., 2004; MAYLE, BEERLING, 2004;
MAYLE ET AL., 2004; BUSH, OLIVEIRA, 2006).

Dessa forma, o presente trabalho visa com base em diferentes indicadores
(biolégicos e sedimentares) determinar se o clima influencia na distribuicdo da
vegetacdo na serra sul de Carajas, tendo como hipotese que a distribuicdo das
formacdes florestais e savanico-estépicas pode ser controlada tanto pelas condicdes

climaticas quanto edéficas.
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2 REFERENCIAL TEORICO E FUNDAMENTACAO CIENTIFICA

2.1 Variabilidade climatica e vegetacional durante o Pleistoceno tardio

A variabilidade climatica na escala de dezenas de milhares de anos tornou-se
um padrdo predominante na historia da Terra. O Periodo Quaternario (ultimos 2,5
milhdes de anos) tem sido marcado por diversas oscilagdes climaticas globais entre
condicbes mais quentes e frias (Fig. 1). Durante esses ultimos milhdes de anos, a
duracdo e a amplitude dos ciclos climaticos tém aumentado. Grandes oscilacdes
globais do clima (interglacial-glacial-interglacial) tém sido recorrentes em uma
periodicidade aproximada de 100 mil anos durante os ultimos 900 mil anos, embora
cada ciclo possua suas proprias caracteristicas em termos de tempo e magnitude da
mudanca (ADAMS; MASLIN; THOMAS, 1999).

Temperature and CO; concentration in the atmosphere over the past 400 000 years
(from the Vostok ice core)
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Figura 1: Oscila¢des climaticas globais observadas a partir da variagdo de dioxido de

carbono e da temperatura ao longo dos ultimos 420.000 anos (Fonte: PETIT ET AL., 1999).

Explicagbes para a ocorréncia dos episodios de idade do gelo tém sido
baseadas em variacdes periddicas na orbita da Terra em relacdo ao Sol. Dentre os
principais fatores estéo: (1) excentricidade ou prolongamento da elipse da 6rbita da
Terra (periodo de ~100.000 anos); (2) obliquidade ou inclinagdo no eixo da Terra em
relacdo ao plano de seu movimento (periodo de ~41.000 anos) e; (3) precessao dos
equindcios ou ocorréncia das estacdes em relacdo a posicdo ao longo da Orbita
eliptica (periodo de 26.000 anos) (RAPP, 2008).

Estudos paleoclimaticos mostram que durante o Ultimo Maximo Glacial (UMG)
(22.000-18.000 anos), houve um resfriamento de 4 a 5°C ao longo do planeta (VAN
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DER HAMMEN, HOOGHIEMSTRA, 2000), que ocasionou mudancas nas taxas de
precipitacdo e na distribuicdo das diferentes espécies vegetais, por exemplo, a
incursédo de elementos/espécies de montanha em &reas de planicies e expansao da
vegetacdo de savana (BUSH, FLENLEY, 2007). Na Amazobnia, estudos realizados
com base em andlises palinolégicas (VAN DER HAMMEN, 1974; ABSY ET AL.,
1991; SIFEDDINE ET AL., 1994; BEHLING, COSTA, 2000; COLINVAUX, De
OLIVEIRA, BUSH, 2000; BUSH ET AL., 2002; BUSH, OLIVEIRA, 2006) apresentam
conclusdes distintas em relacdo as condi¢cdes climaticas da regido durante o UMG.
Segundo Haffer (1969), na Teoria dos Refugios, a partir de observacdes da
distribuicdo de passaros, algumas areas apresentavam mais espécies endémicas
que outras e para ter ocorrido a especiagdo, elas provavelmente foram
espacialmente separadas em algum momento no passado. A partir disto, Haffer
assumiu que a alopatria era um precursor essencial para especiacdo e que a
Amazonia apresentou similarmente a Africa, um periodo glacial seco (100.000-
20.000 anos atras) no qual a vegetacao de savana se expandiu ao redor da floresta,
dando origem a ilhas de floresta ou reflgios isolados.

Registros palinologicos em Rondb6nia, oeste da Amazonia (VAN DER
HAMMEN, 1974) mostraram oscilacdes entre cerrado e floresta, com alta proporgéo
de Poaceae (vegetacao rasteira) durante o periodo glacial, sustentando a existéncia
de refagios. Da mesma forma, dados polinicos obtidos em lagos preenchidos em
Carajas, sudeste da Amazonia, exibiram um intervalo indicativo de clima seco entre
23.000 e 11.000 anos A.P. (ABSY ET AL., 1991). Neste periodo, os lagos secaram e
a Ultima assinatura de pélen é rica em Poaceae, Asteraceae e Borreria, que séo
usados como indicadores da presenca de savana, tornando-se assim uma evidéncia
da expansdo da mesma no UMG, sustentando a Hipétese dos Reflgios. Por outro
lado, diagramas de polen de trés testemunhos do Lago da Pata, noroeste da
AmazoOnia mostraram a presenca continua da floresta ao longo dos ultimos 50.000
anos (COLINVAUX ET AL., 1996). O periodo mais seco do local foi entre 35.000 e
23.000 anos A.P., o que permitiu a expansdo da vegetacdo adaptada a condi¢oes
mais secas, havendo a mistura de taxa. Porém, esse periodo seco nao foi
suficientemente extremo ou longo para romper a cobertura florestal (BUSH ET AL.,
2002), o que sugere umidade relativamente elevada durante o Ultimo Méaximo

Glacial. Analogamente, registros paleoecoldgicos do platd situado em Maicuru, norte
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da Amazonia, indicaram a presenca de floresta ao longo do UMG e, além disso,
seus registros palinolégicos se mostraram similares aos lagos Dragéo, Verde e Pata,
localizados em um platé de 300 m no noroeste da Amazonia (BUSH, OLIVEIRA,
2006).

Em Carajas, estudo recente realizado por Hermanowski et al. (2012),
reafirmou a presenca de condi¢cdes secas e frias durante o UMG. Nas analises
palinoldgicas, houve rara ocorréncia de taxa de floresta, o que sugeriu a existéncia
de pequenas areas de floresta tropical, que por sua vez, co-ocorreram com espécies
adaptadas ao frio (Myrsine, llex, Hedyosmum, Euplassa, Podocarpus). No platd, a
vegetacdo de savana se estendia por areas maiores que atualmente, incluindo
bordas e encostas do platd, refletido pela alta ocorréncia de Poaceae, Spermacoce e
Asteraceae, que podem ser indicativas de condicbes mais secas.

Tal como acima referido, o fato da Amazénia ter apresentado durante a idade
glacial um clima significativamente seco, tem sido objeto de intenso debate.
Contudo, ndo é correto afirmar com precisdo que no Quaternario tardio, mais
especificamente no UMG, a Amazdnia em sua totalidade apresentou condi¢cdes mais
secas ou Umidas que a atual. Dessa forma, a partir da andlise dos estudos citados
acima € possivel inferir que os eventos secos podem ter sido temporalmente e
espacialmente heterogéneos (BUSH, METCALF, 2012).
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2.2 Compartimentacdo Geobotéanica da Serra Sul de Carajas

A Serra dos Carajas é uma paleocordilheira embasada por rochas Arqueanas
(Grupo Grédo Para, Formacdo Carajas e Aguas Claras), com idade méaxima do
intemperismo em torno de 70 milhdes de anos A.P. (Cretaceo Superior), periodo
caracterizado por um clima tropical umido que favoreceu a alteracédo profunda das
rochas (PINHEIRO, MAURITY, 1988; PINHEIRO, HOLDSWORTH, 1997). Ciclos de
aplainamento e erosdo tornaram-se frequente na regido e ao final do Nedgeno,
houve uma progressiva degradacdo da crosta lateritica causada por variacdes
climaticas e soerguimentos regionais, que provavelmente ocasionaram
rebaixamento do nivel de base e aprofundamento do intemperismo, originando
cavidades pseudocarsticas. A partir do Quaternério tardio, os ciclos de alternancia
climatica seco-umido possivelmente resultaram na destruicdo parcial da crosta por
subsidéncia da zona saprolitica nos periodos umidos mais longos, favorecendo a
expansao das florestas e o surgimento de depressdes fechadas, com a presenca de
lagos ativos, brejos temporarios e perenes nas éareas planas e rebaixadas
(PINHEIRO, 1987; MAURITY, KOTSCHOUBEY, 1995).

Atualmente na Serra Sul, as formacgdes florestais sdo compostas por floresta
ombrdfila densa, que esta situada em relevos mais planos, apresenta grande volume
de biomassa e arvores acima de 50 m de altura, sendo as familias Leguminosae,
Moraceae e Sapotaceae as mais representativas nessa formacdo. A floresta
ombrofila aberta, com abundancia de cip6s e palmeiras destacando-se o inaja
(Attalea maripa), o acai (Euterpe oleracea) e o babacu (Attalea speciosa), situada
em encostas de elevada inclinagéo. E as floretas estacionais deciduais, que ocorrem
em locais de solo mais raso, dispersas em meio a floresta ombréfila. Sdo frequentes
nesta formacdo arvores de angico (Anadenanthera peregrina), aroeira
(Myracrodruon orundeuva), tajuba (Maclura tinctoria) e perobas (Aspidosperma
parvifolium) (RAYOL, 2006; NUNES, 2009).

As coberturas lateriticas podem atingir profundidades superiores a 340 m na
por¢cdo central do platd e cerca de 20 m nas bordas, apresentam baixa
permeabilidade, o que impede a formacdo de reservatorios hidricos e possui alta
resisténcia a erosdo. Nestes ambientes, a vegetacdo € composta

predominantemente por formacdes savanico-estépicas que inclui espécies
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adaptadas morfoldgica e fisiologicamente as condicbes adversas como alta
concentragdo de metais pesados no solo, escassez de substrato e nutrientes,
deficiéncia de 4gua, alta insolacdo e elevadas temperaturas (SILVA, ROSA, 1989).
As familias mais representativas do campo rupestre aberto sdo Fabaceae,
Euphorbiaceae, Melastomataceae, Apocynaceae, Cyperaceae, Orquidaceae,
Vochysiaceae, Velloziaceae. O campo rupestre arbustivo, por sua vez, €
caracterizado pelas espécies Callisthene minor, Byrsonima coriacea, Bauhinia
pulchella, Alibertia cf. longiflora e Mimosa acustipula var. ferrea (NUNES, 2009).

A variacao gradual no relevo, a ocorréncia de solos e afloramentos rochosos
(ferruginosos) em escalas diferentes, ocasiona variacdes na comunidade vegetal,
que é resultante da dissolucéo diferencial das rochas aflorantes. Assim, areas com
ocorréncia de rochas maficas ou igneas (vulcanicas ou intrusivas) apresentam solos
mais espessos devido a presenca de minerais mais suscetiveis as acdes
intempéricas, favorecendo, portanto, o estabelecimento da vegetacdo florestal
(ROLIM NETO ET AL., 2009).

Dessa forma, a distribuicdo e coexisténcia das formacfes vegetais como
florestas ombréfilas densas e/ou abertas, florestas estacionais deciduais e savanico-
estépicas presentes na Serra Sul de Carajas, sdo fortemente influenciadas pelas
condicdes do solo. Assim, a chave para a identificacdo de sinais climéticos e seus
efeitos sobre a vegetacéo, pode estar na abundéancia dos elementos florestais, uma
vez que, o sinal polinico das plantas polinizadas por animais (espécies entomdfilas
ou zodfilas) registra somente a comunidade vegetal presente dentro da bacia ou
drenagem local e possui o potencial de fornecer registros polinicos detalhados
(COLINVAUX ET AL., 1999), além disso, as florestas sdo mais sensiveis as
mudanc¢as ambientais (e.g. temperatura, taxa de precipitacdo) do que as formacdes
savanico-estépicas, pois nestes ambientes a distribuicdo e desenvolvimento da

vegetacao esta diretamente relacionada as condi¢des edaficas.
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2.3 Palinologia: técnica e importancia

A Palinologia € a ciéncia que estuda as caracteristicas morfolégicas dos gréaos
de pdlen e esporos assim como as formas de disperséo e suas aplicacdes (HYDE,
WILLIAMS, 1944). Graos de pdllen e esporos sdo encontrados em amostras de
sedimentos depositados tanto em ambientes continentais quanto marinhos:

pantanos, lagos, planicies de maré, estuarios e oceanos (DEARING ET AL., 2012).

Os gréos de pélen apresentam dimensdes compreendidas entre 10-150 um e
sdo protegidos por uma camada externa altamente resistente, a exina. Esta é
composta por esporopolenina, um polimero complexo altamente resistente, inclusive
a acidos fortes; altas temperaturas e agentes de decomposi¢cdo de matéria organica
(BRADLEY, 1999). Assim, a técnica de extracdo de pdlen e esporos consiste em
remover da amostra a ser estudada a matriz organica ou inorganica na qual os graos
de podlen sdo encontrados através de tratamentos quimicos, como por exemplo,
substancias humicas por meio do hidréxido de potéssio, celulose pela mistura de
acetOlise (anidrido acético e acido sulfarico), além de carbonatos e materiais
siliciclasticos pela ag¢do dos acidos cloridrico e fluoridrico, respectivamente
(COLINVAUX ET AL., 1999).

A analise palinolégica é a técnica mais versatil usada em estudos de
paleovegetacdo, como por exemplo, composi¢do e diversidade floristica, estrutura
de comunidades, expansdo e retracdo de populacbes de plantas, além de

distribuicdo temporal e espacial de vegetacdo (MAGRI, 1994).

Variacbes na taxa de acumulacdo polinica dentro de um depdésito e entre
depdsitos pode depender de mudancas na litologia (TRAVERSE, 1988) e da taxa de
sedimentacdo. Por essa razdo, percentagens polinicas, por serem amplamente
independentes de processos sedimentares, sao consideradas como principais fontes
de informacdo sobre mudancas paleoambientais e dinamicas de vegetacao
(PRENTICE, WEBB IIlI, 1986). Aléem disso, o0 uso de dados palinolégicos integrados
a outros proxies (geoquimica, isOtopos estaveis, sedimentologia) permite uma
interpretacdo mais segura e precisa das mudancas paleoambientais e das variacdes

na composicdo floristica em resposta as mudancas climéticas, além de oferecer
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também suporte para o desenvolvimento e testes de modelos socioecolégicos que
fornecem previsdes de tendéncias futuras (MERCURI ET AL., 2013).

Dessa forma, as reconstituicbes paleoambientais por meio da analise
palinolégica sdo possiveis pois os graos de polen e esporos: (1) possuem
caracteristicas morfolégicas que sao especificas de um género ou espécie de planta;
(2) sdo produzidos em grande quantidade por plantas polinizadas pelo vento e
dispersadas amplamente a partir da fonte; (3) sdo extremamente resistentes a
degradacéao/decomposicao em determinados ambientes sedimentares e; (4) refletem
a vegetacao natural no momento da deposicdo do podlen, fornecendo informacdes

sobre condicdes climaticas do passado (BRADLEY, 1999).
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3 MATERIAL E METODOS

3.1 Caracterizacado da area de estudo

A area de estudo esta localizada na Serra sul de Carajas (Fig. 2), sudeste da
Amazobnia (6°25'0” S — 6°20'0” S e 50°25’'0” W - 50°17°30” W), em um platd estreito
disposto no sentido NW-SE com 700 a 900 m de altitude que se eleva acima de uma
paisagem de floresta tropical (ABSY ET AL., 1991). Esta regido pode ser
caracterizada pelo amplo predominio de rochas atribuidas ao Grupo Grdo Para,
constituido por sequéncias vulcanossedimentares, que abrangem 0S numerosos
depodsitos de minério de ferro da Serra dos Carajas (VASQUEZ, ROSA-COSTA,
2008).

A superficie do platd apresenta numerosos lagos que estdo isolados de
influéncia fluvial e estdo situados em depressdes fechadas e semi-fechadas,
havendo neste Ultimo tipo, conexdo entre as mesmas. Estes lagos representam
ambientes deposicionais com espaco de acomodacao variavel, conferindo a estes a
classificacdo de ativos e inativos. Os tipos de solo sdo Argissolos Vermelho-
Amarelo, Latossolos Vermelho-Amarelo Distrofico associado a Concrecoes
Lateriticas, e Neossolos Distréficos com Afloramentos Rochosos (COSTA ET AL.,
2005).

Esta regido esta situada em um corredor seco que atravessa a Amazodnia
(NW-SE), onde a precipitacdo anual (1.350-1.900 mm/ano) é inferior as éareas
adjacentes (1.900-2.400 mm/ano) (MORAES ET AL., 2005). O clima, segundo a
classificacdo climatica de Koppen € tropical imido do tipo Am, com temperaturas
entre 25 e 26°C (ALVARES ET AL., 2013), sendo que nos platds o clima é serrano,
variando entre 21 e 23°C (SILVA, 1991). A evaporacdo acumulada anual situa-se
entre 800 e 1200 mm. O periodo de maior evaporacéo esta compreendido entre os
meses de junho e outubro e entre dezembro e marco tem-se as menores taxas de
evaporacao (FISCH ET AL., 1998).

A cobertura vegetal da regido é representada pela floresta ombréfila densa e
aberta, com ocorréncia de floresta decidual. As areas de florestas sao interrompidas
por vegetacdo de canga ou campos rupestres, que se desenvolve sobre formacdes

ferriferas e resulta da combinacao do controle edafico devido a fina camada de solo
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e altitude. Esta vegetacdo € um tipo de savana, dividida por Porto e Silva (1989) em
campos naturais, vegetacdo xerofitica e capdes de floresta. A floresta ombrofila
densa e aberta € principalmente composta por: Spondias lutea L., Tapirira
guianensis Aubl. (Anarcadiaceae), Guatteria sp. (Annonaceae), llex sp.
(Aquifoliaceae), Didymopanax morototoni (Araliaceae), Protium sp. (Burseraceae),
Hevea brasiliensis, Glycidendron amazonicum, Piranhea sp, Sapium marmieri
(Euphorbiaceae), Inga heterophylla, Platymiscium duckei e Osmosia sp. (Fabaceae),
Guarea sp., Bertholletia excelsa, Eschweilera sp. (Lecythidaceae), Pouteria
guianensis, Chrysophyllum guianensis (Sapotaceae), Sterculia sp. (Malvaceae),
Ravenala sp. (Strelitziaceae) (RIBEIRO ET AL., 1999). Sobre os depdsitos
aluvionares sdo abundantes Euterpe oleracea Mart., Mauritia flexuosa L.f.
(Arecaceae), Alchornea discolor Poeppig (Euphorbiaceae), Eleocharis interstincta
Vahl, Eleocharis mutata L. (Cyperarceae). Entre os géneros dominantes das
florestas deciduais estdo: Peltophorum, Anadenanthera e Apuleia, pertencentes a
familia Fabaceae. E com relacdo a vegetacdo de canga, as espécies predominantes
sdo: Axonopus leptostachyus (Fliiggé) Hitchc., Trachypogon macroglossus Trin.,
Ichnanthus axillaris (Nees) Hitchc. & Chase, Panicum parvifolium Lam., Paspalum
carinatum Humb. & Bonpl. (Poaceae), Cassia calycioides DC. ex Collad.,
Chamaecrista flexuosa (L.) Greene (Fabaceae), Parkia platycephala Benth.

(Fabaceae), e Centrosema carajasensis P. Cavalcante (Fabaceae).
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Figura 2: Mapa de localizacdo da area de estudo, na Serra Sul de Carajas (PA).
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3.2 Dados

Para este trabalho, foi utilizado um testemunho (R2), com 350 cm de
profundidade, coletado na porcéo central do lago preenchido situado no corpo S11D
(6°24'36.31"S, 50°19'4.93"0; Fig. 3).

3.3 Metodologia
3.3.1 Amostragem e descri¢cdo de facies sedimentares

Para a coleta do testemunho sedimentar (Fig. 3) utilizou-se o testemunhador
russo (Russian Peat Borer), construido para amostragem de sedimentos
inconsolidados, que permite coletar uma secdo de material a cada 0,50 m a cada
testemunhagem (SOUZA, OLIVEIRA, HARTMANN, 2008). A analise de facies
sedimentares seguiu a proposta de Walker (1992), que inclui a descri¢des da cor,
litologia, textura e estruturas dos sedimentos e a proposta de Schnurremberger,

Russel, Kelts (2003) na descricdo das turfas.
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Figura 3: Mapa de localizacdo do ponto de coleta do testemunho sedimentar. A) Serra Sul
de Carajas; B) R2.

3.3.2 Datacéo por **C

Amostra de sedimento de aproximadamente 5 g cada foram utilizadas para
datacdo por *C neste trabalho. As amostras foram pré-tratadas e o material residual
extraido com 2% HCI a 60°C durante 4 horas, lavado com agua destilada-pH neutro
e secadas (50 °C). As amostras foram analisadas por Espectrometria de Aceleracao
de Massa - Accelerator Mass Spectrometry (AMS) na Beta Analytic (Florida, USA).
As idades obtidas foram calibradas no programa Intcall3.14c com erro de 20
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(REIMER ET AL., 2004). O modelo idade pela profundidade foi calculada com base
no maximo, minimo e meédia do intervalo de tempo e apresentados no grafico com
valores absolutos (calibrados) calculados no STATISTICA 8. As taxas de
sedimentacdo, por sua vez, foram calculadas com base na relacdo entre os

intervalos de profundidade (mm) e a média das idades.

3.3.3 Analise palinolégica

Ao longo das facies sedimentares dos testemunhos, 1 cm® de sedimento foi
coletado em intervalos de 10 cm. Na preparacdo das amostras, primeiramente, um
tablete de esporos exoticos Lycopodium clavatum, contendo ~20.848 gréos/ tablete
foi adicionado a cada amostra para célculo da concentracdo de pélen (gréos / cm®).
Todas as amostras foram preparadas usando técnicas analiticas para a extracéo
dos grédos de pdlen e esporos, incluindo acetélise (FAEGRI, IVERSEN, 1989). Os
residuos das amostras foram montados em laminas com entellan. Um minimo de
300 graos de pdlen (com excecao de algumas amostras) foram contados em cada
amostra, com excecao de algumas que apresentaram baixa concentracdo polinica.
Para a identificacdo de pdlen e esporos foram consultados livros e manuais
especializados (ROUBIK, MORENO, 1991; COLINVAUX ET AL., 1999; HESSE ET
AL., 2008; CARREIRA, BARTH, 2003), além da colecédo de referéncia da Palinoteca
do ICB/MPEG e ITV/IGABAN-VALE. Os softwares Tilia e Tilia Graph foram utilizados
para o calculo e plotagem de diagramas polinicos, como percentagens do total de
pélen e esporos contados e concentracdo de pdélen e esporos por grama de
sedimento. Os diagramas polinicos foram estatisticamente subdivididos zonas de

assembleias polinicas utilizando a analise de cluster (GRIMM, 1987).



29

4 RESULTADOS

4.1 Datacéo por Carbono-14 e taxa de sedimentacao

As datacdes por **C do testemunho R2 (Tab. 1) indicam que o actmulo de
sedimentos no lago se iniciou no Pleistoceno tardio ha mais de 47.000 anos A.P. O
testemunho apresentou inversdes nas profundidades de 261, 259, 174, 171, 123 e
41 cm. A inversao das idades entre 174 e 123 cm mostra a influéncia da siderita
diagenética. A inversdo da idade da camada mais superficial esta provavelmente
relacionadas ao influxo de matéria organica de profundidades mais rasas para as
camadas mais profundas através da penetragéo de raizes (Fig. 4).

Quanto a taxa de sedimentacéo, na profundidade de 327 cm, a atividade do
14C apresentou-se extremamente baixa, o que impossibilitou determinar a idade real
do deposito. As taxas de sedimentacao do testemunho R2 foram de 0.004 (249-245
cm), 0.14 (245-121 cm), 0.16 (123-170 cm), 0.0 (74-72 cm), 0.04 (72-39 cm), 0.07
cm (39-25 cm), 0.05 (25-17 cm), 0.04 (17-15 cm) and 0.10 mm.a™* (15-0 cm). A

menor taxa de sedimentacdo ocorreu em torno de 16.500 e 3.000 anos cal. A.P.

Tabela 1: Datag&o por radiocarbono das amostras do testemunho R2.

Amostra Caédigo do Material de pré-tratamento Bc/*Cc  Idade *'C Idade cal., 20-
laboratério (aA.P) range (anos
cal. A.P.)

R2-15 LACUFF 140378 organic sediment: acid washes 1556 + 36 1533-1371
R2-17 LACUFF 140379 organic sediment: acid washes 2032 + 33 2064-1898
R2-25 LACUFF 140380 organic sediment: acid washes 3204 + 55 3567-3337
R2-39 LACUFF 140381 organic sediment: acid washes 4715 £ 51 5422-5321
R2-41 BETA 363900 organic sediment: acid washes -25.1 %o 3480 + 30 3836-3687
R2-72 LACUFF 140382 organic sediment: acid washes 12554 + 60 15,144-14,439
R2-74 LACUFF 140383 organic sediment: acid washes 14918 £ 70 18,337-17,929
R2-121 LACUFF 140384 organic sediment: acid washes 17,432 £ 176 21,558-20,582
R2-123 BETA 350939 organic sediment: acid washes - 26.1 %o 16,300 £ 60 19,910-19,498
R2-171 LACUFF 140385 organic sediment: acid washes 14,189 £ 72 17,513-17,038
R2-174 LACUFF 140386 organic sediment: acid washes 16,082 + 68 19,606-19,195
R2-245 LACUFF 140387 organic sediment: acid washes 26,012 + 147 30,724-29,769
R2-249 BETA 347778 organic sediment: acid washes - 21.5 %o 34,440 + 280 39,623-38,400
R2-259 LACUFF 140388 organic sediment: acid washes 25,570 + 286 30,527-29,004
R2-261 LACUFF 140389 organic sediment: acid washes 20,167 + 103 24,503-23,960
R2-267 LACUFF 140390 organic sediment: acid washes >35000

R2-327 BETA 350940 organic sediment: acid washes - 25.5 %o > 43,500 N&o-calibrada
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Testemunho R2
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Figura 4: Radiografias de raios-X do testemunho R2 utilizadas na identificacdo das
estruturas sedimentares. Significado das letras: LI- Lama laminada; Tgf;- Turfa granulada

fragmentar; Ls- Lama sideritica. Escala em centimetros.
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4.2 Descricao das facies sedimentares

A descricao das facies sedimentares pode ser observada na figura 4 e 5 e na
tabela 2. O testemunho R2 é composto a partir da sua base (350-174 cm) pela
intercalacdo de lama laminada (LI) e turfa granulada fragmentar (Tgf;) que foram
depositados entre ~47.000 anos A.P. até 25.000 anos A.P. por suspensao, com o
influxo significativo de material organico para o interior do lago sob condicdes
reduzidas que permitiram a preservacdo do mesmo. Sobreposta a estas facies (174-
123 cm) esta uma lama sideritica (Ls) formada diageneticamente entre 25.000 anos
A.P. e 20.000 anos A.P. Na camada superior do testemunho (123-41 cm), por volta
de 20.000 anos A.P e 5.000 anos A.P., a ocorréncia de LI sobreposta por lama
oxidada (Lo) sugere interrupcdo prolongada de deposicdo lamosa por suspensao
devido a exposicdo subaérea do depdsito. No topo desta sucessao de facies (41-0
cm), a presenca de turfa herbacea (Th) depositada apds 5.000 anos A.P. indica a

deposicao predominante de material organico proveniente de plantas herbaceas.
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Figura 5: Perfil litol6gico do testemunho R2, com a taxa de sedimentagcdo em fungéo da

profundidade calculada a partir da datac&o por **C.



33

Tabela 2: Descricdo das facies e processos sedimentares do testemunho R2.

Fécies

Descricao

Processos

Lama laminada

(L)

Lama de coloracdo Grayish brown
(2.5Y 5/2) a olive gray (5Y 4/2). Por
vezes intercalada com turfa Black
(Gley 1 2.5) a very dark grey (2.5Y
3/1) em torno de 1 or 2 mm de
espessura. E presenca pontual de

restos de planta.

Fluxo de energia baixo com input de
nuvens de lama em suspenséo para
o interior da bacia do lago, seguido
por curtos periodos de condi¢des
reduzidas e alta preservacdo da
matéria organica. Raizes em
posicédo de crescimento assim como

pequenos fragmentos de plantas

podem estar relacionadas ao
desenvolvimento de plantas
hidrofitas.

Turfa granulada

fragmentar

(Tgf)

Turfa de coloracdo Black (Gley 1
2.5), bastante compacta e
decomposta, porém com alguns
fragmentos de plantas < 0.3 mm.
Pontualmente, fragmentos de
carvdo entre 3 e 1 cm podem ser

observados.

Condigbes de agua reduzida e
estagnada com tecidos vegetais
como principal fonte do deposito.
Os macros fragmentos de carvao
correspondem a queima de plantas

arboreas.

Lama sideritica

(Ls)

Noédulos de siderite de coloracdo
Light yellowish brown (2.5Y 6/3) a
olive gray (5Y 5/2). A lama esta
também presente formando a matriz
incipiente. Alguns fragmentos de
plantas < 2 mm podem ser
observados com padréo disperso.
Localmente, um icnoféssil com tubo

vertical foi identificado.

Siderita pode ser formada pela
diagénesis de sedimentos do fundo
do lago derivada de goetita e
carbono orgéanico sob condicbes de
aguas rasas. Restos de plantas
dispersos podem estar relacionados
com decomposicdo. O icnoféssil é
indicativo de  periodos com
condicdes aerébicas e
possivelmente, variagdo no influx de
sedimentos por pulsos de

deposicéo.

Lama macica

(Lm)

Lama de coloracéo light olive yellow
(2.5Y 6/4),
fitoturbada

macica, densamente

com muitas raizes
herbaceas > 10 cm de comprimento

e 1 to > 2 mm de largura. Poucas

Considerando a obliteracdo de

estruturas  sedimentares  pelas
raizes, é possivel sugerir que o
processo de suspensao foi

predominante durante a deposicao




laminacbes incipientes foram

observadas, desde que a
penetracdo de raizes obliteraram as

estruturas sedimentares primarias.
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dos sedimentos, porém ao mesmo
tempo a vegetacdo herbacea pode

ter se desenvolvido.

Lama oxidada

(Lo)

Lama de coloragéo red (10R 5/8) a
reddish brown (2.5YR 5/4), massica,
oxidada, com fragmentos vegetais <
1 mm.

Feicdes diagenéticas indicativas de
exposicdo subaérea do depdsito
lamoso rico em sulfeto de ferro,

seguida pela formacdo de o6xido-

hidroxidos de ferro.

Turfa de coloracdo greenish black
(Gley 2 2.5/1) a black (Gley 1 2.)

com muitas raizes herbaceas >7 cm

Condigbes de agua reduzida e

Turfa herbacea estagnada com tecidos vegetais
(Th) como principal fonte do depdsito.
Desenvolvimento de

de comprimento, em posicdo de plantas

crescimento. herbaceas durante a deposi¢do dos

sedimentos.

4.3 Anélise palinoldgica

O sumério da assembleia de grdos de pdlen e esporos encontrados no
testemunho R2 esta na figura 6. Um total de 107 e 33 morfotipos de podlen e
esporos, respectivamente, foram identificados nas amostras de sedimentos. Cerca
de 21 morfotipos de polen e 4 morfotipos de esporos foram identificados a nivel de
familia e 76 morfotipos de pdlen e 6 morfotipos de esporos foram identificados a
nivel de género. Baseado na cobertura vegetal da area estudada, as espécies de
angiosperma (105) e gimnosperma (2) foram agrupadas em diferentes grupos como:
Formacéo florestal (FF), Savana (S), Palmeiras (P) e Macréfitas (M). Pteriddéfitas,

algas e fungos apresentaram 11, 4 e 18 espécies, respectivamente.
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4.3.1 Testemunho R2
Zona 1 (350-262 cm; ~ 47.000 a 34.000 anos A.P.):

Esta zona apresentou a maior concentracdo de pélen dentre as demais
zonas, com valores entre 20.000 e >2.000.000 grdos cm, com valores maximos em
torno de 300 cm de profundidade. E caracterizada pela alta percentagem de pélen
de savana (max. 83%), palmeiras (méax. 73%), formacao florestal (méx. 54%) e
macréfitas (max. 30%). O primeiro grupo esta representado principalmente por
Poaceae (10-83%), e em menor quantidade Borreria verticillata, Rubiacaeae,
Begonia sp, Fabaceae, Asteraceae, Byronima sp e Vernonia sp (0-4%). Os taxa de
palmeiras apresentaram um comportamento decrescente em sua percentagem até o
topo da zona 1; as espécies mais abundantes foram Arecaceae tipo 1 (1-74%),
Arecaceae tipo 2 (0-42%) e Arecaceae tipo 5 (0-2%). Menos frequente, taxa de
formacéo florestal estdo principalmente representados por Miconia affinis/elata (O-
36%), Brosimum sp (0-13%), seguidos por Helicostylis sp (0-5%), Casearia sp (0-
3%), Alchornea sp (0-2%) e em menor percentagem Clidemia sp, Melastomataceae,
Eugenia sp, Clarisia sp, Maclura sp, Cissampelos sp, Anacardiaceae e Didymopanax
sp (1-2%). Taxa de regibes montanhosas adaptados ao frio como llex sp (0-15%),
Podocarpus sp (0-5%), Dacrydium sp (0-4%), Alnus sp (0-2,5%), Weinmannia sp (O-
1%), e Myrsine sp (0-1%) foram abundantes nesse periodo e representaram 59% da
percentagem total de polen nesta zona. Macrofitas ocorreram com valores entre 0 e
27% e sao representadas principalmente por Cyperaceae (0-24%), Eriocaulon sp
tipo 2 (0-4%), Sagittaria sp (0-3,5%) e Ludwigia sp (0-3%). Esporos de fungos
apresentaram valores 0 a 55%, seguido por picos de pteridéfitas (0-74%) e algas (O-
66%.

Zona 2 (262-125 cm; 34.000 a >20.000 a A.P.)

Esta zona é predominantemente composta por um hiato no registro polinico,
com excecdo do registro pontual de alguns taxa de savana, macréfitas, palmeiras,
andinos e algas no inicio desta zona. A concentracao polinica apresentou valores
entre 0 a 1.452 grdos cm™. Taxa de savana apresentaram um decréscimo nas

percentagens, sendo representadas por Poaceae (0-19%) e Rubiaceae (0-5%).
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Cyperaceae (0-100%) e Arecaceae tipo 1 (0-100%) foram os taxa mais abundantes
das macrofitas e palmeiras, respectivamente. Taxa adaptados ao frio (0-9%) e algas
(0-46%) também foram encontrados. Por outro lado, taxa de formacdes florestais,

pteridofitas e fungos ndo obtiveram registros.

Zona 3 (125-88 cm; ~20.000 a 17.500 a A.P.)

A concentragcdo polinica nesta zona apresentou valor maximo de 395 graos
cm®. O tdxon de savana mais abundante foi Poaceae (0-100%), seguido por
Borreria verticillata (0-3%). Myrtaceae (0-6%) e Roupala sp (0-3%) representaram a
Formacéao florestal. Os representantes das palmeiras foram Arecaceae tipo 1 (O-
100%), com destaque para o pico de Mauritia sp (0-20%), em torno de 20.000 anos
A.P. Macrofitas (0-16%), Pteriddfitas (0-57%), Algas (0-100%) e Fungos (0-50%)

foram mais abundantes em relagdo a zona 2.
Zona 4 (88-40 cm; 17.500 a >5.000 a A.P.)

A concentragcdo polinica nesta zona apresentou valor maximo igual a 782
grdos cm?>. Taxa de savana foram compostos por Poaceae (0-85%), Borreria
verticillata (0-8%) e em menor percentagem, Rubiaceae, Begonia sp, Fabaceae,
Psychotria sp, Perama sp e Apocynaceae (0-4%). As FF foram representadas por
Myrtaceae (0-10%), Myrcia sp (0-8%), Pouteria sp (0-4%), Copaifera sp (0-1,5%),
Miconia affinis/elata (0-1,5%) e Roupala sp (0-1%). As palmeiras apresentaram uma
diminuicdo na percentagem em relacdo ao periodo anterior e foram compostas por
Arecaceae tipo 1 (0-42%) e Arecaceae tipo 2 (0-11%). As macrdfitas apresentaram
valores semelhantes a zona anterior, os taxa mais abundantes foram Eriocaulon tipo
2 (0-14%) e Cyperaceae (0-12%). Pteridofitas (0-95%) e algas (0-62%) mantiveram

altas percentagens. Taxa de fungos foram ausentes nesse periodo.

Zona 5 (40-0 cm; ~5.000 até o presente)

Esta zona apresentou um aumento significativo na concentracdo polinica,
com valores entre 17.000 e 129.000 grdos cm™. Taxa de savana foram compostos
predominantemente por Poaceae (0-88%) e em menor quantidade, Rubiaceae (O-
11%), Borreria verticillata (0-4%) e Odontadenia sp (0-4%). As FF foram
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representadas apenas por individuos pertencentes a familia Myrtaceae (0-7%).
Palmeiras (méx. 29%), macrdfitas (0-14%) e pteridéfitas (méx. 38%) também foram
observadas ao longo desta zona. As algas apresentaram um aumento na
percentagem com valor maximo de 100%. Por outro lado, fungos nao obtiveram

registro nesse periodo.
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Figura 6: Diagrama polinico de percentagem do testemunho R2. Este apresenta um

exaggeration (5x) para melhor visualizacédo dos tipos polinicos com baixas porcentagens.
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5 DISCUSSAO

5.1 Reconstrucdo da vegetacao e do clima

No periodo compreendido entre ~47.000 e 34.000 anos A.P., os depdésitos
sedimentares, predominantemente lamosos e organicos, apresentaram um
comportamento ciclico, caracterizado pela variacdo no input de materiais aléctones e
autoctones no lago. Os registros polinicos indicaram a predominancia de savana
compostos por Poaceae, Borreria verticillata, Rubiacaeae, Begonia sp, Fabaceae,
Asteraceae, Byronima sp e Vernonia sp na serra Sul de Carajas. Formacoes
florestais ricas elou capbes florestais em Melastomataceae, Moraceae,
Euphorbiaceae, Anacardiaceae e taxa adaptados ao frio como llex sp, Podocarpus
sp Dacrydium sp, Alnus sp, Weinmannia sp e Myrsine sp, situadas provavelmente
nas encostas do platd também estavam presentes, o que sugere condicbes
climaticas umidas e frias. A presenca de macrofitas como Sagittaria sp, Cyperaceae
e Eriocaulon sp juntamente com palmeiras, pteridofitas e fungos, reforcam tais
condicBes. A presenca pontual de fragmentos de carvdo <3 cm sugere a baixa
ocorréncia de incéndios naturais.

Posteriormente, o periodo entre 34.000 e >20.000 a A.P., foi caracterizado
pela predominancia de um hiato no registro polinico. A presenca de depdsitos
lamosos indica que durante esse periodo houve um significativo aumento no
transporte de material sedimentar inorganico das areas adjacentes (crosta
lateriticas) para o lago, sob intensos eventos de precipitacdo. Tais condi¢des foram,
posteriormente, interrompidas por eventos secos, decorrentes do UMG, que
ocasionaram  modificacbes  diagenéticas no  depésito  sedimentar e
consequentemente, a formacédo de siderita (COSTA ET AL., 2005). A ocorréncia de
siderita sugere uma mudanca abrupta para condi¢des ambientais mais secas, com
diminuicao no nivel d’agua do lago, provavelmente apos este periodo.

De ~20.000 a 17.500 anos cal. A.P., os registros polinicos mostraram a
predominancia dos campos rupestres e baixa ocorréncia de formagdes florestais. A
ocorréncia de palmeiras, compostas por Mauritia sp, além de algas e fungos,
juntamente com a presenca de depdsitos lamosos no inicio deste periodo, pode

indicar eventos episédicos Umidos. Além disso, a baixa representatividade de
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espécies adaptadas a clima frio sugere temperaturas relativamente mais elevadas
em comparacgdo com periodos os dois periodos anteriores entre ~47.000 a >20.000
anos A.P.

O periodo seguinte, entre 17.500 e >5.000 anos A.P., foi marcado pela
expansdo da savana, diminuicdo na percentagem das palmeiras e pela baixa
ocorréncia de formacdes florestais, macrofitas e algas. Alta ocorréncia de Selaginella
sp neste intervalo também foi registrado. Segundo Behling et al. (2000), a
abundéancia de esporos de Selaginella sp, sugere intensas chuvas sob condi¢des
climaticas predominantemente secas. Segundo Hermanowski et al. (2012), tais
condi¢des, podem provocar reducdo de areas alagadas, devido a diminuicdo no
nivel da 4gua. Além disso, taxas de sedimentacao decrescentes podem referir-se a
um nivel de agua altamente variavel por um periodo de tempo longo, com fases
Umidas e secas alternadas antes de um periodo de seca total. A ocorréncia de
Arecaceae, de taxa semi-aquaticos (Cyperaceae, Sagittaria sp e Eriocaulon sp), de
esporos de pteridéfitas e algas nesse periodo, resulta de precipitacdo suficiente,
fornecida durante a estacdo chuvosa, para manter a sobrevivéncia dessas espécies.
Esse periodo de condi¢Bes climaticas secas no platé ocasionou a secagem dos
lagos e exposi¢cado do depdsito sedimentar, corroborado pela facies de lama oxidada.

Nos ultimos 5.000 anos A.P., houve o retorno de condi¢Bes climaticas umidas
e quentes, inferido a partir do aumento no influxo de material sedimentar para o lago
e consequentemente, na taxa de sedimentacdo que sugere aumento na taxa de
precipitacdo. Além disso, houve um aumento significativo na percentagem de

esporos de algas, indicando aumento na produtividade do lago.
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5.2 Comparacado com outros registros da Amazoénia

Os registros polinicos e sedimentares obtidos na serra Sul de Carajas
mostraram mudancas paleoambientais e na paleovegetacao significativas devido a
variacdo nas condic¢des climaticas e, consequentemente, na precipitacao durante o
Pleistoceno tardio e o Holoceno.

Os dados inferiram que entre 47.000 e 34.000 anos A.P. na &rea estudada, as
condicdes climaticas foram Uumidas e frias (Fig. 7). A fitofisionomia foi composta por
campos rupestres, formacdes florestais, representantes de palmeiras e taxa
adaptados ao frio, além da significativa abundéancia de macrdfitas, pteriddfitas, algas
e fungos. A intercalacdo de depdsitos lamosos e organicos denota a alternancia de
estacBes secas e chuvosas com interrupcdo periddica no transporte de material
sedimentar para o lago. Diferentemente, estudos anteriores também realizados em
Carajas, registraram fases secas em torno de 60.000 e 40.000 anos A.P. (ABSY ET
AL., 1991). Registros polinicos obtidos por Hermanowski et al. (2012) mostraram a
expansao da savana, o declinio de taxa florestais e adaptados ao frio entre 50.000 e
30.000 anos A.P. devido condi¢Bes climaticas mais secas e menos frias. Registros
sedimentares obtidos por Carvalho (2010), no pantano da Mauritia situado a 8-9 km
de distancia do lago estudado, mostraram também condic6es climéaticas secas entre
40.000 e 8.000 anos A.P. Tais estudos, portanto, ndo condizem com os resultados
obtidos neste trabalho, que mostrou a maior diversidade e concentracdo polinica
entre 47.000 e 34.000 anos A.P., com ocorréncia de representantes das diferentes
fitofisionomias.

Por outro lado, dados provenientes do leque submarino do rio Amazonas e da
Plataforma continental (HABERLE, MASLIN, 1999) registraram um periodo Umido e
relativamente frio entre 40.200 e 19.800 anos A.P. com base na abundancia de taxa
florestal composto  por  Alchornea, Melastomataceae, Myrtaceae e
Moraceae/Urticaceae e no aumento da percentagem de taxa adaptados ao frio como
Hedyosmum e Alnus. No oeste da Amazobnia, por sua vez, registros obtidos no
Morro dos Seis Lagos (BUSH ET AL., 2004), mostraram alta percentagem de taxa
arboreos compostos por Anacardiaceae, Alchornea, Cassia, Copaifera,
Melastomataceae/Combretaceae, Myrtaceae e Urticaceae/Moraceae, juntamente

com taxa adaptados ao frio como llex, Ericaceae, Humiria, Myrsine, Podocarpus e
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Weinmannia, caracterizando condi¢Bes climaticas Umidas e frias entre >45.000 e
35.000 anos A.P. Um estudo recente realizado em Humaitd (COHEN ET AL., 2014),
também localizado no oeste da Amazbnia, registrou a presenca de taxa de
montanhas (Alnus, Hedyosmum, Weinmannia, Podocarpus, llex e Drymis) entre
42.500 e 35.200 A.P., corroborando os registros obtidos neste trabalho (Fig. 7).

Assim, diversos estudos realizados na Amazonia e no Altiplano andino
registraram a ocorréncia de taxa adaptados ao frio, como llex, Podocarpus, Alnus e
Weinmannia, abaixo de 2000 m de altitude devido a condi¢des climaticas frias
durante o Pleistoceno tardio que ocasionaram a expansdo dessas espécies em
direcéo a altitudes mais baixas e possibilitaram a co-ocorréncia com florestas imidas
nas planicies baixas (COLINVAUX ET AL., 1996; BURBRIDGE, MAYLE, KILLEEN,
2004; BUSH ET AL., 2004; MAYLE, BEERLING, 2004; URREGO, SILMAN, BUSH,
2005; CORREA-METRIO ET AL., 2012b). Porém, a auséncia de taxa de montanha
adaptados ao frio durante o Holoceno sugere que o aumento da insolacdo no
Hemisfério Sul e, consequentemente na temperatura, tornou as condicdes
desfavoraveis, levando-as ao seu desaparecimento em determinadas regides
(COLINVAUX, DE OLIVEIRA, BUSH, 2000).

Posteriormente, no periodo de 34.000 a >20.000 anos A.P o lago da area de
estudo apresentou um hiato no registro polinico. Nesse intervalo, os depdsitos
sedimentares foram compostos predominantemente por lama laminada sobreposta
por siderita, sugerindo condi¢cdes relativamente Umidas interrompidas por um
periodo seco ao final deste periodo. Absy et al. (1991) também registrou um hiato
em Carajas, porém de ordem sedimentar. Este hiato correspondeu a diminuicdo no
nivel d’agua do lago ocasionada por condi¢coes secas entre 23.000 e 11.000 anos
A.P. Registros semelhantes foram obtidos por Hermanowski et al. (2012) nessa
regido, nos quais houve decréscimo de taxa de floresta tropical e aumento na
abundéancia de savana, refletindo uma mudanca para condi¢cdes climaticas mais
secas entre 30.000 e >25.000 anos A.P.

Na Lagoa da Pata (oeste da Amazbnia), o periodo compreendido entre
31.000 e 18.000 anos A.P. é marcado por um hiato no perfil sedimentar, sugerindo
condi¢cbes secas nessa regidao (COLINVAUX ET AL., 1996). Essas condi¢cbes secas
também foram registradas em Noel Kempff Mercado National Park (NKMNP), no
sudoeste da Amazoénia (MAYLE, BURBRIDGE, KILLEEN, 2000), em Humaita, no
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noroeste da Amazoénia (GOUVEIA ET AL., 1997), assim como no nordeste do Brasil
(BEHLING ET AL., 2000) e estéo ligadas a temperaturas 4-5°C mais frias que as
atuais na bacia Amazbnica durante o UMG (BUSH, COLINVAUX, 1990;
COLINVAUX ET AL., 1996; BUSH ET AL., 2004; MAYLE ET AL., 2004; CORREA-
METRIO ET AL., 2012b).

Posteriormente, de ~20.000 a 17.500 anos A.P., a ocorréncia de campos
rupestres, palmeiras (Mauritia sp), macrofitas (Cyperaceae), algas e fungos na area
de estudo indicou uma mudanca para condicfes climaticas relativamente quentes e
umidas durante o Glacial tardio. Da mesma forma, no Lago Consuelo, oeste da
Amazbnia (BUSH, SILMAN, URREGO, 2004), a transicdo do Pleistoceno para o
Holoceno foi marcada pelo declinio de taxa adaptados ao frio e aumento na
abundancia de taxa de planicies baixas devido a mudanca para condi¢des climéaticas
mais quentes a partir de 19.000 anos A.P.

Na Serra Sul de Carajas, o periodo entre 17.500 e 5.000 anos A.P. foi
caracterizado por condi¢cdes mais quentes e secas. O registro polinico foi composto
predominantemente por campos rupestres com retracdo de formacdes florestais.
Este periodo apresentou facies de lama oxidada, indicando diminuigcdo no nivel de
agua do lago, com exposicdo subsuperficial do depdsito, como foi registrado por
estudos anteriores na mesma regidao (SIFEDDINE ET AL., 1994; CORDEIRO ET
AL., 2008). Registros polinicos obtidos por Hermanowski et al. (2012) mostraram a
expansdo da savana, a retracdo da floresta e a diminuicdo significativa de taxa
adaptados ao frio entre 25.000 e 11.400 anos A.P., indicando o aumento de
temperatura e a ocorréncia de condi¢des climaticas secas durante o Holoceno
Inferior a Médio em Carajas. Na Lagoa da Pata (oeste da Amazénia), o intervalo
mais seco ocorreu de 9.000 a 5.000 anos A.P. e estimou-se que a paleotemperatura
meédia durante o maximo termal do Holoceno, compreendido entre 10.500 e 5.400
anos A.P. (HAUG ET AL., 2001) foi de 1°-3°C mais quente que a temperatura atual
(BUSH ET AL., 2004). Da mesma forma, outras areas mostraram condi¢cdes aridas
durante o Holoceno Inferior a Médio, marcados pela abundancia de campos
naturais/rupestres e diminuicdo no nivel dos lagos, como em Humait4, oeste da
Amazonia (GOUVEIA ET AL., 1997; FREITAS ET AL., 2001; COHEN ET AL., 2014),
Marabé, sudeste da Amazonia (GUIMARAES ET AL., 2013a), Rondénia, sudoeste
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da Amazénia (PESSENDA ET AL., 1998a, b) e no Altiplano Boliviano (BAKER ET
AL., 2001; MAYLE, BEERLING, 2004).

A partir de 5.000 anos A.P., houve o estabelecimento de condi¢des climéticas
umidas e quentes no sudeste (ABSY ET AL., 1991; SIFEDDINE ET AL., 1994;
HERMANOWSKI ET AL., 2012; GUIMARAES ET AL., 2013a; HERMANOWSKI,
COSTA, BEHLING, 2014), sul (LEDRU ET AL., 1996; BURBRIDGE, MAYLE,
KILLEEN, 2004), noroeste (BUSH ET AL., 2004) e sudoeste da Amazonia (MAYLE,
BURBRIDGE, KILLEEN, 2000), que podem ser atribuidas ao aumento gradual da
precipitacdo média anual a partir do final do Holoceno Médio (BURBRIDGE, MAYLE,
KILLEEN, 2004; SALGADO-LABOURIAU ET AL., 1997).
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Figura 7: Comparacao entre as condi¢des paleoclimaticas relativas em termos de
precipitagdo (figura inferior; seco e umido) e temperatura (figura superior; quente e frio) dos
ualtimos 50.000 anos A.P. da area de estudo e de trabalhos citados ao longo do texto.
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6 CONCLUSAO

A andlise integrada dos dados palinologicos e sedimentares mostrou
modificacdes significativas na composicao e distribuicdo da vegetacdo em resposta
as mudancas ambientais e climéaticas que ocorreram ao longo dos ultimos 47.000
anos A.P. no sudeste da Amazonia.

O continuo aporte de material aléctone e autdctone para o interior do lago
guando ativo, entre 47.000 e 34.000 anos A.P., permitiu a preservacdo de
assembleias palinoldgicas compostas por representantes de savanas, formacdes
florestais, palmeiras, macrdfitas, pteridéfitas, algas e fungos. Além disso, registrou a
ocorréncia de taxa adaptados ao frio como llex, Podocarpus, Weinmannia,
Dacrydium, Alnus e Myrsine, que serviram como fortes indicadores de condigdes
Uumidas e frias em Carajas. A ocorréncia de siderita e auséncia de registro polinico
no periodo de 34.000 a 20.000 anos A.P. mostrou a interrupcdo de condicdes
Umidas por um evento seco, correspondente ao UMG.

No Pleistoceno Tardio ao Holoceno Médio, entre 17.500 e 5.000 anos A.P.,
condicbes mais secas ocasionaram a diminuicdo do nivel de agua do lago,
exposicdo subaérea do depésito e a interrupcdo da sedimentacdo lacustre. Além
disso, o aumento da insolacdo e da temperatura, impulsionaram mudancas na
composicdo da vegetacdo. Uma delas foi auséncia de taxa andinos ao longo dos
altimos 30.000 anos A.P. na area estudada, o0 que sugere a extincdo dessas
espécies devido as condi¢bes climaticas terem se tornado desfavoraveis a elas nas
planicies baixas do sudeste da Amazénia.

Os ultimos 5.000 anos A.P. foram marcados principalmente pelo retorno de
condi¢cdes climaticas umidas no sudeste da Amazodnia. O aumento na taxa de
sedimentacdo e da produtividade no lago corroboraram tal afirmac&o. Registros
polinicos mostraram o estabelecimento da vegetacdo herbacea no interior do lago,
completamente preenchido, em torno de 2.500 anos A.P.

Por fim, a presenca de taxa de savana em grande percentagem ao longo dos
altimos 47.000 anos A.P. e sob condic¢des climaticas secas e umidas, reforca que tal
fitofisionomia esta adaptada a situacdes adversas e fortemente ligada as condi¢des
edaficas. Por outro lado, as formacdes florestais sofreram modificacdes

composicionais significativas diante das mudancas climaticas, indicando que tais
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elementos sdo chaves fundamentais para a interpretacdo paleoclimatica, uma vez
que, sdo mais sensiveis as mudancas ambientais. Portanto, variagcbes na
abundancia de polen de savana e a indicacdo de avanco/expanséo dessa tipologia

vegetal em relacéo ao clima devem ser avaliadas com extrema cautela.
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