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RESUMO

O leste da regido amazobnica é uma regido ainda pouco explorada pela palinologia,
sendo que algumas guestdes sobre o0 paleoclima e o paleoambiente ainda necessitam
de respostas. Além disso, o conhecimento da vegetacdo de planicies de inundacao é
fundamental para o entendimento da formacao e evolugcéo das Florestas de Véarzea e
Igapd. O trabalho foi desenvolvido na porcéo leste da Amazbénia na regido da Volta
Grande do Rio Xingu, municipio de Altamira no Estado do Para. Foram coletados dois
testemunhos intitulados XCO06 - Lago Iriri (3°48’ 56.09” S - 52°40’ 29.60” O) e XC01-2
- llha Arapujé (3°48’ 57.56” S - 52°40’ 27.42” O). Os objetivos da pesquisa foram:
Verificar a evolugéo da vegetacao de varzea e igap6 durante o Holoceno; investigar o
possivel evento seco durante o Holoceno Médio no leste da Amazénia; avaliar o clima
que prevaleceu ao longo do perfil sedimentar e buscar evidéncias de alteragédo na
paisagem relacionadas a atividades antropicas. A técnica empregada para o
desenvolvimento da pesquisa foram a palinologia, particulas carbonizadas,
granulometria, XRF e is6topos (C/N, NT, 3N e COT). Os resultados obtidos
mostraram que a vegetacéo alcangou dois momentos de expanséo e desenvolvimento
sendo o primeiro em cerca de 8.700 anos cal. AP e o segundo cerca de 2.000 anos
cal. AP. OscilacGes na concentracdo de taxons polinicos, mostraram momentos de
periodos de inundacao prolongados que afetou diretamente a vegetacédo. Durante o
Holoceno a regido de estudo apresentou umidade sempre presente, o que revela a
auséncia de evento seco no Médio Holoceno em Altamira. Atividades antrépicas estdo
evidenciadas a partir de 1.900 anos cal. AP, pelo aumento de esporos, presenca de
vegetacdao caracteristica de abertura de floresta e presenca de vegetacéao de interesse

humano como € o caso de Mauritia flexuosa (Buriti).

Palavras chaves: Amazonia; planicie de inundagéo; Xingu; varzea; igapo; palinologia;

Holoceno.
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ABSTRACT

The eastern part of the Amazon region is a region not yet explored by palynology, and
some questions about paleoclimate and paleoenvironment still require answers. In
addition, the knowledge of floodplain vegetation is fundamental for understanding the
formation and evolution of the Varzea and Igap6 Forests. The work was carried out in
the eastern portion of the Amazon region of the Volta Grande region of the Xingu River,
in the municipality of Altamira in the State of Para. Two cores entitled XCO06 - Lago lriri
(3°48'56.09"S - 52 ° 40' 29.60" W) and XCO01-2 - llha Arapuja (3 ° 48 '57.56 "'S - 52
° 40" 27.42" W). The objectives of the research were: To verify the evolution of the
vegetation of varzea and igapd during the Holocene; to investigate the possible dry
event during the Middle Holocene in eastern Amazonia; to evaluate the climate that
prevailed along the sedimentary profile and to seek evidence of alterations in the
landscape related to anthropic activities. The technique used for the development of
the research was palynology, carbonized particles, granulometry, XRF and isotopes
(C/N, NT, d°N and TOC). The results showed that the vegetation reached two
moments of expansion and development, being the first in about 8,700 cal. years BP
and the second about 2,000 cal. years BP. Oscillations in the concentration of pollen
taxa showed moments of prolonged flood periods that directly affected the vegetation.
During the Holocene, the study area presented constant moisture, which reveals the
absence of a dry event in the Middle Holocene in Altamira. Anthropogenic activities
are evidenced from 1,900 cal. years BP, by the increase of spores, presence of
vegetation characteristic of opening of forest and presence of vegetation of human

interest as is the case of Mauritia flexuosa (Buriti).

Keywords: Amazon; flood plain; Xingu; varzea; igap6; palynology; Holocene.
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1. INTRODUCAO

A Floresta amazo6nica é o maior ecossistema de Floresta tropical com cerca de
6 milhdes de km?. Além de ser o ecossistema com maior biodiversidade, do planeta,
abrigando cerca de 16.000 espécies de arvores (Ter Steege et al., 2013), a Amazbnia
desempenha um papel significativo na regulacdo do clima global (Cordeiro et al.,
2008a). Por sua evidente importancia para o clima global, entender a dinamica da
Floresta amazbnica no passado, e como ela respondera frente as eminentes
mudancas climaticas futuras, assim como estudos paleoambientais e paleoclimaticos,

séo de extrema importancia.

A Palinologia do Quaternario, ou seja, o estudo de graos de pdélen e esporos de
plantas preservados em sedimentos de lagos e bacias sedimentares representa uma
das técnicas mais robustas para o entendimento das mudancas na vegetacao,
causadas por variacfes climaticas globais e locais (Salgado-Labouriau, 1973). Além
disso, dados palinolégicos, quando disponiveis na literatura cientifica, podem ser
incorporados a analises climaticas, especialmente com intuito de validacdo de
modelos climéticos, e assim, colaborar com proje¢des climaticas futuras (Marengo,
2006; Wozniak and Steiner, 2017). Também é importante ressaltar que estudos
multiproxies sobre a vegetacao e o clima em diferentes areas possibilitam a integracédo
de informacdes valiosas que quando interpretadas em conjunto, ajudam a elucidar
particularidades de cada ecossistema, podendo interferir/colaborar no entendimento
da dindmica de ecossistemas distintos. Um exemplo de interac&o de estudos pode ser
visto em estudos relacionados ao entendimento do sistema de monc¢des (Wang et al.,
2008). Tal fenébmeno climatico, na Bacia Amaz6nica, pode influenciar a dindmica da
precipitacdo e dos padrdes locais de umidade em quase toda a América do Sul,
ilustram a importancia de estudos multiproxies (Cruz et al., 2009; Cheng et al., 2013;
Wang et al., 2017).

Uma série de questdes paleoclimaticas e paleoambientais foram levantadas
para a Amazbnia, afim de ter o melhor entendimento de como o0s ecossistemas
reagiram perante as variacfes climaticas ao longo do tempo. O inicio e o0 médio
Holoceno foram épocas de aumento do nivel relativo do mar (Angulo et al., 2002),
enfraquecimento do EI Nifio / Oscilacdo Sul (ENSO) (Conroy et al., 2008) e



enfraguecimento da mong¢do sul-americana (Prado et al, 2013). Né&o
surpreendentemente, muitos desses eventos climaticos ressoam nos registros
paleoecoldgicos dos neotrépicos. Um evento seco do Holoceno Médio causado pelo
enfraguecimento da Monc¢ao de Verdo da América do Sul ocorreu entre ca. 9.200 e
4.400 cal. anos AP (Prado et al., 2013). Em algumas regides da Amazonia, estudos
paleoambientais e paleocliméaticos indicam que no Holoceno Médio o clima foi
relativamente seco e em alguns estudos foi observado que o nivel de lagos diminuiu,
como foi o caso no Morro dos Seis Lagos (Colinvaux et al., 1996) na regido do Alto
Rio Negro e Carajas (Cordeiro et al., 2011) entre outros. Por outro lado, alguns
estudos apontam resultados diferentes para essas mesmas oscilagdes climaticas,
formacBes de lagos e expansdo de Florestas de Varzea e Igapé foram observadas
no Lago Calado (Behling et al., 2001), Lago Curuca (Behling and Lima Da Costa, 2001)
e Lago Tapajos (Irion et al., 2006). No entanto, estudos em sedimentos com idades
dentro do Holoceno Tardio, registraram aumento da frequéncia do sistema ENSO
(Conroy et al., 2008) e retorno de condicdes climéaticas umidas na Amazénia (Mayle,
2000; Baker et al., 2001; Bush et al., 2004c; Cordeiro et al., 2011; Cohen et al., 2014;
Reis et al., 2017).

Estudos paleoambientais e paleoclimaticos também colaboram com o
entendimento do comportamento das primeiras ocupacées humanas no continente, e
as consequéncias dessas ocupac¢des na composicdo e estrutura da vegetacdo da
Bacia Amazobnica (Heckenberger et al., 2008; McMichael et al., 2013; Piperno et al.,
2015; Watling et al., 2017; Maezumi et al., 2018). Humanos estiveram na paisagem
no Holoceno tardio, e provavelmente afetaram as populacfes de grandes mamiferos.
Por exemplo, h& evidéncias de que a caca de antas teria afetado a dispersdo de
sementes (Guimardes et al., 2008). Porém, qual a extensdo espacial, a continuidade
temporal e os efeitos destas alteracdes nos ecossistemas amazOnicos sdo ainda

pouco conhecidos.

Outra questdo importante sobre o leste amazbnico é a divergéncia de
interpretacdes relacionadas ao periodo seco durante o Holoceno Inicial e Médio.
Estudos de Cheng et al. (2013) e Wang et al. (2017) para a Caverna Paraiso mostram
periodo de umidade para esse intervalo, ja Absy et al. (1991), Cordeiro et al. (2008Db,
2011) e Reis et al. (2017) na Serra de Carajas divergem dessa interpretacédo. Este

trabalho trouxe novos dados que mostram as condicbes paleoambientais e
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paleoclimaticas para a regido da Volta grande do Rio Xingu, afim de elucidar melhor

como esteve a regido durante o Holoceno.






2. OBJETIVOS

Este presente estudo foi idealizado para trazer luz ao entendimento sobre a
evolucdo de lagos de terras baixas do leste da Amazbénia e sua relacdo com
parametros vegetacionais e climaticos ao longo do Holoceno. Os principais

objetivos dessa pesquisa séo:

a) Verificar o comportamento da vegetacdo de varzea e igap6 da regido da
Volta Grande do Rio Xingu (VGRX) perante as varia¢des climaticas ocorridas
na Amazonia durante o Holoceno;

b) Avaliar o suposto periodo de menor precipitagdo durante o Médio Holoceno
na porcao leste da Amazonia;

c) Investigar quais eram as condi¢cfes climaticas atuantes na regido da VGRX;

d) Buscar indicios de ocupacdo humana nessa regido e consequéncias desse

possivel impacto ambiental na estruturacéo das Florestas de Véarzea e igap6.






3. CLIMA E OCUPACOES HUMANAS DURANTE O HOLOCENO

3.1. Variabilidade Climatica na América do Sul Durante o Holoceno

O Holoceno, periodo interglacial presente, comecou cerca de 11.700 anos atras
(WALKER et al., 2009) e é caracterizado por um clima mais quente e estavel do que
o periodo glacial (Dansgaard et al., 1993). Dentro do periodo holocénico, no entanto,
alta variabilidade e flutuacdes climaticas bruscas sdo evidentes (Bond et al., 1997;
P.A.Mayewski et al., 2004; Strikis et al., 2011). Os registros do Holoceno fornecem

evidéncias de mudancas abruptas de temperatura, precipitacao e nivel do mar.

Mudancas climaticas abruptas observadas durante o Pleistoceno, como os que
depositaram detritos glaciais de ice-rafted debris (IRD) ao longo do Oceano Atlantico,
podem ter tido equivalentes durante o Holoceno (Bond et al., 1997). Os chamados
Eventos Bonds foram periodos de baixas temperaturas da superficie do mar (TSM) e
consequentemente mudancas na Atlantic meridional overturning circulation (AMOC)
Strikis et al. (2011).

Embora menos pronunciados do que no periodo anterior, estudos sugerem que
os eventos Bond (Holoceno) tiveram picos por volta de 1.400, 2.700, 4.200, 5.500,
8.200, 9.400, 10.300 e 11.100 anos atras. As intensas condi¢des de frio no Atlantico
Norte causam um enfraquecimento da AMOC e resultaram no aumento da
precipitacdo sobre a América do Sul. Porém, se esses eventos foram realmente
manifestados na América do Sul, € uma discussdo ainda em aberto. Sinais em
registros de diferentes proxies foram atribuidos a oscilacbes de temperatura do
Atlantico Norte conhecidas, por exemplo o evento de 8.2 ka que foi detectado em
espeleotemas peruanos (Liu et al., 2009) e a Pequena Idade do Gelo (LIA - AD 1.400
a 1.820) que foi detectada no registro sedimentar do Lago Pumacocha, Peru (Bird et
al., 2011). No entanto, muitos outros registros ndo revelam nenhum sinal forte desses
eventos ou sinais de eventos que néo correspondem aos ciclos Bond (Baker et al.,
2001, 2005; Ekdahl et al., 2008; Strikis et al., 2011). Entre todos 0s registros do
Holoceno do Atlantico Norte, provavelmente a assinatura mais forte esta associada a
Anomalia do Clima Medieval (MCA - AD 900 a 1.100), que foi um periodo seco na
América do Sul (Trouet et al., 2009; Bird et al., 2011; Kanner et al., 2013).



Oscilagdes dos eventos El Nifio-Oscilagdo Sul (ENOS) sao uma fonte chave de
variabilidade de precipitacdo na América do Sul (Vuille, 1999). A variabilidade da
escala milenar no ENSO tem sido sugerida como associada a mudancas orbitais
(Clement et al., 2000). A frequéncia e a intensidade do ENSO também sao
notavelmente variaveis em todo o Holoceno. Embora os eventos El Nifio sejam
encontrados em varios registros sul-americanos no Holoceno (Haug, 2001; Moyle,
2005; Conroy et al., 2008) o tempo das fases ativa e repousado, € inconsistente entre
0s registros. Evidéncias de laminas clasticas em sedimentos de lagos do Equador
apontam para uma forte atividade do El Nifio no Holoceno Inferior, uma calmaria e,
em seguida, retomada da atividade apés 7 ka AP (Moy et al., 2002). Em registros de
Galapagos e do Pacifico tropical, no entanto, analises de diatomaceas e foraminiferos
nao mostraram aumento na frequéncia de eventos até 4.5 ka AP (Haug, 2001; Conroy
et al., 2008). Na costa do Peru, as reconstrucdes de temperatura da superficie do mar
a partir de pigmentos fotossintéticos e moluscos em sitios arqueolégicos apontam
para a atividade maxima do El Nifio ocorrendo no Holoceno Tardio, especialmente

durante o segundo e terceiro milénio (Sandweiss et al., 2001; Rein et al., 2005).

O que todos os estudos tém em comum é o fato de que os eventos de ENSO
na sua forma atual foram muito mais fracos ou ausentes durante o evento seco do
Médio Holoceno. Como explicacdo, o fato de a ressurgéncia do oceano Pacifico
equatorial leste ter sido muito reduzida e a temperatura superficial ter sido de 3a 4 °C
mais quente do que a moderna entre 5.000 e 8.000 foi sugerido (Andrus et al., 2002).
Tal padréo poderia indicar um fluxo de vento mais forte para o oeste, que pode ter
isolado o Altiplano do fluxo de umidade da Amazénia (Theissen et al., 2008), ou seja,
impedido que o SMSA penetrasse até o oeste. Essas ideias, no entanto, ndo sdo
universalmente aceitas, e ha também defensores do aumento da atividade de La Nifia

(fase fria) (Gagan and Thompson, 2004).

Outra inconsisténcia em relagdo ao ENSO esteve relacionada com a frequéncia
de eventos nos ultimos milénios. Os registros disponiveis mostraram diferentes
padrbes de variagdo, com dados apontando para frequéncia aumentada (Conroy et
al., 2008; Cobb et al., 2013), diminuida (Moy et al., 2002), ou inalterada (Kanner et al.,
2013). Uma interagédo que nao tenha sido testada adequadamente é a influéncia da
atividade humana nessas medidas proxy da variabilidade paleo-ENSO.



O evento climético mais significativo do Holoceno na América do Sul, no
entanto, foi provavelmente a mega seca do médio Holoceno. Causado por um Sistema
de Moncao Sul-americana (SMSA) enfraquecido, a mega seca do Médio Holoceno
durou de ~ 9.000 a 4.000 anos cal. AP, e desencadeou grandes mudancas biologicas
e culturais, as vezes mais abruptas do que as observadas durante o periodo glacial
(Weng et al., 2002; Irion et al., 2006). Na regido dos Andes, esse evento esta bem
documentado (Abbott et al., 2000; Theissen et al., 2008; Kanner et al., 2013), com o
exemplo mais extremo sendo o Lago Titicaca (Figura 1), onde evidéncias de
diatomaceas, geoquimicas e sismicas apontam para uma queda no nivel do lago até
100 m abaixo do presente entre 6.000 e 5.000 anos cal. AP (Baker et al., 2011).
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Figura 1: Dados de precipitacdo de sitios selecionados dos Andes mostrando evidéncias do evento
seco do Médio Holoceno (entre as linhas laranjas) em diferentes latitudes e freqiiéncia de eventos
ENSO com registro de Pallcacocha (Moy et al., 2002). A insolacdo de janeiro € mostrada em vermelho.
Outros registros s&o: Tigre Perdido Precipitacdo da caverna inferida do 6180 de espeleotema (van
Breukelen et al., 2008); Precipitacdo de Lake Junin inferida a partir do 6180 de calcita (Abbott et al.,
2000); A precipitagdo da caverna de Huagapo inferida do 6180 de espeleotema (Kanner et al., 2013)
e as mudangas no nivel do lago, conforme medido por 13C no Lago Titicaca (Abbott et al., 2003).



Na Amazobnia, sugere-se que a mega seca do Médio Holoceno possa ter
induzido uma expanséo de Savanna / Cerrado, especialmente dentro de areas secas
gue hoje correspondem a ecotonos (Absy et al., 1991; Cordeiro et al., 2008b, 2011;
Reis et al., 2017). Na parte mais Uumida da Amazonia, ou seja, a regido que recebe
uma precipitacdo anual > 2.000 mm, o sinal de uma mega seca € menos pronunciado
ou ausente, geralmente manifestado como disturbios florestais, ao invés da

substituicdo do ecossistema (Weng et al., 2002; Bush et al., 2004b; Irion et al., 2006).

Hoje, as projecdes do modelo de mudancas climaticas induzidas pelo homem
costumam prever aumentos abruptos na intensidade e frequéncia das secas (IPCC,
2007). Mudancas no clima também podem afetar as comunidades bioldgicas,
causando extin¢des, alterando a fenologia de alguns organismos, criando diferencas
entre as interacdes entre as espécies e alterando as faixas geograficas de espécies
ou tipos funcionais da vegetacéao.

3.2. Ocupacao Humana na Amazénia e Divergéncia de Ideias na Alteracao

da Paisagem

A alteracdo da paisagem da Amazobnica por populacdes humanas antes a
chegada dos europeus e o grau desta alteracdo tem sido extensivamente estudada
(Heckenberger et al., 2003; Barlow et al., 2012; McMichael et al., 2012b) e sabe-se
hoje que culturas humanas emergiram e construiram pavimentos, terraplanagens,
acudes para peixes e superaram o desafio de terra infértil através da criacao de um
solo rico, chamado Terra Preta (Warren and G. Sombroek, 1967; Erickson, 2000,
2006, 2008; Heckenberger et al., 2008; Liang et al., 2010; Watling et al., 2015, 2017).

Evidéncias de ocupacdes humanas permanentes sdo abundantes nas regides
leste e periféricas da Amazodnia, sobretudo préximo a canais de grandes rios
(Denevan, 1996; Neves et al., 2007; Glaser and Birk, 2012). Exemplos disto sao os
geoglifos de até 300 m de diametro e idade entre 2.000 e 1.200 anos AP ao norte de
Beni (Schaan et al., 2012). Ainda, a Terra Preta é a feicdo arqueoldgica mais
encontrada na Amazonia, geralmente localizada junto a cursos de agua na Amazénia
central e leste. A Terra Preta indica uma acumulacéo de residuos organicos durante
um longo periodo de tempo ou tentativas de melhoria do solo, sendo que ambas as

hipéteses apontam para uma ocupacéo permanente do local. Entretanto, no caso da
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Amazonia oeste existem poucas evidéncias de ocupacdes complexas como as das

regioes leste e sul da Amazonia (McMichael et al., 2012b, 2012a).

Quanto ao grau da alteracdo da paisagem, existem fortes divergéncias. Por um
lado, tem sido proposto que os impactos causados pelas ocupa¢des humanas foram
generalizados e comuns a maior parte da Amazonia, e que a floresta se tornou uma
paisagem alterada devido a retirada de floresta ou por aumento de populacdes
vegetais mais Uteis (Balée, 1989, 2010; Clement et al., 2000; Levis et al., 2012). Por
outro lado, tem sido proposto que as areas de Floresta interfluviais e a Floresta mais
a oeste foram pouco usadas ou usadas esporadicamente por populagcdes humanas,
gue, assim ndo causaram distarbios a paisagem suficiente para ser caracterizada

como forte alteracdo ambiental (McMichael et al., 2012a).

Ao sudeste da Amazobnia, a regido do Alto Xingu é um exemplo de Floresta
interfluvial que contém evidéncias de modificacbes antropogénicas da paisagem,
contendo geoglifos e estradas (Heckenberger et al., 2008). Evidéncia adicional de
alteracdo da paisagem por populagdes humanas em regido de Floresta interfluvial se
baseia na determinacao da propor¢céo de espécies vegetais Uteis compondo a floresta.
Entretanto, o fato de a presenca de certa espécie ser considerada suficiente como
evidéncia significante de influéncia humana a despeito de a espécie ser nativa a

floresta torna o argumento circular.

Registros paleoecoldgicos de regides interfluviais na Amazénia oeste revelam
atividade humana limitada. Na Amazoénia peruana, onde lagos foram centros naturais
de ocupacdo humana, a ocorréncia de carvao no solo (um indicador de influéncia
humana) se estende a apenas 1-3 km ao redor dos lagos, e alguns lagos
simplesmente ndo foram ocupados (Bush et al., 2007; McMichael et al., 2012b). Em
um estudo com mais de 400 amostras de solo na Amazbdnia oeste, ndo foram
encontrados Terra Preta e nem resquicios de ceramica, havendo apenas evidéncias
de fogo em alguns lugares (McMichael et al., 2012a). Registro de fogo € quase
unicamente associado a atividade humana em tempos modernos, porém o arranjo
espacial destes dados é consistente com um uso muito fraco do interflivio e areas
mais a oeste. Em um registro de floresta continuo de 4.000 anos vindo do lago Werth
(sul do Peru), por exemplo, de 50 amostras analisadas apenas um pequeno fragmento

de carvéo foi observado, indicando auséncia de atividade humana (Bush et al., 2007).
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Relampagos podem atingir a copa de arvores mais proeminentes e
ocasionalmente queima-las. Porém, este tipo de fogo néo se espalha e morre quase
imediatamente (Ray et al., 2005). Os sistemas modernos da Amazo6nia oeste ndo sao
adaptados ao fogo, ja que o fogo é faltante na ecologia. Nas areas secas da Amazénia
central, a probabilidade de incéndios naturais deveria ser maior, e dados
experimentais de reducdo da precipitacdo mostram que 10 dias de seca poderiam
tornar a floresta da regido de Santarém inflamavel (Ray et al., 2005). Desta forma, o
fogo poderia ser um componente regular da ecologia nesta sec¢do da bacia
Amazodnica. Porém, outros estudos indicam que apesar disto ser possivel, a floresta
ndo queimou dentro do tempo de vida das arvores, e que o fogo € tdo raro na regiao
gue ndo h& adaptacédo a ele. Quando estas florestas sdo incendiadas, os impactos
sdo devastadores, com grande mudanca na biomassa e composicdo da comunidade
floral (Barlow et al., 2002; Barlow and Peres, 2004).

Se incéndios que fogem ao controle humano ocorreram, estes teriam sido
provavelmente acidentes causados pela seca ao invés de criados pelo homem para
fins de cultivo (Bush et al., 2007). Evidéncia disto é que o carvdo encontrado no solo
ndo estd associado a cultivares ou a queimadas repetidas. Dessa forma, ambas as
hipbéteses extremas entre a alteracao significante e a ndo alteracdo da paisagem sao
insustentaveis. E incerta a defini¢éo de alterac&o significante do habitat e quais foram
as consequéncias espaciais e temporais das atividades humanas. Esta divisdo com
relacdo aos impactos antropicos € muito mais devido a falta de dados do que

genuinamente dados conflitantes.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Area de Estudo

4.1.1. Aspectos geograficos
As duas areas de estudo encontram-se no municipio de Altamira, Para, inserido

na VGR em planicie de inundacédo do Rio Xingu e do Rio Iriri (Figura 2). O testemunho
identificado como XCO01-2 foi obtido em um lago na ilha de Arapuja (3°48’57.56”S -
52°40°27.42”0), préximo a cidade de Altamira (Sawakuchi et al., 2015). O segundo
testemunho, denominado XCO06, foi obtido em um lago as margens do rio Iriri
(3°48°56.09”S - 52°40°29.60”0), aproximadamente 85 km de distancia da llha Arapuja
(Sawakuchi et al., 2015).

7 Antropico
ol Bl Floresta
|| Savana

Figura 2: Mapa de localiza¢8o das areas de estudo no Rio Xingu (XC01-2) e no Rio Iriri (XCO06). (A)
bacia Amazénica e bacia do Rio Xingu; (B) Volta Grande do Rio Xingu e areas de estudo indicados
(estrela); (C) llha Arapuja - XC01-2 e (D) Lago Iriri- XCO06.
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4.1.2. Aspectos geoldgicos e geomorfoldégicos
A regido da area estudada inclui a transicdo do Rio Xingu do embasamento do
craton Amazonas para a bacia sedimentar do Amazonas (Figura 3), onde transpassa
as Formacdes Devonianas Ereré e Maecuru e corre, em grande extensao, pela

Formacao Alter do Chéo e terrenos Quaternarios (Sawakuchi et al., 2015).
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Figura 3: Mapa geoldgico simplificado da Volta Grande do Xingu, leste da Amazb6nia (Bahia et al.,
2004). Litologias: (A) gnaisses, granodioritos e granitdides arqueanos (complexo Xingu) e rochas
metavulcanicas e metassedimentares; (PP) suites intrusivas: granitos e granodioritos e charnockités
paleoproterozéicos; (Ou) folhelhos e arenitos ricas em Ordoviciano e Devoniano (grupo Trombetas);

(Dm1 - Dm2 — Du) folhelhos, siltitos e arenitos médio-superiores (grupos Urupadi e Curud); (J) diabasio
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Tridssico-Jurassico (Formacgdo Penatecaua); (K) Formacao Alter do Chéo: arenitos e conglomerados;
(EN) Eoceno - Neogene sedimentos indiferenciados e crostas lateriticas; (Q) sedimentos quaternarios
indiferenciados. A barra vermelha indica a posicao da principal barragem de Belo Monte (Sitio
Pimental). Adaptado de (Sawakuchi et al., 2015).

A regido do Baixo Xingu estd localizada geomorfologicamente nos
denominados Tabuleiros do Baixo Rio Amazonas ou baixo platds da Amazbnia
Oriental. Morfologicamente, o Rio Xingu nessa regido produz imensas rias fluviais e
mantém preservadas, em boa parte, sua cobertura vegetal (Dantas and Texeira,
2013).

4.1.3. Aspectos climéticos e vegetacionais

O clima regional da area de estudo é classificado como clima de moncao
tropical, com temperatura média anual de cerca de 26°C (Alvares et al., 2013). A
precipitacdo anual varia entre 1.800 e 2.300 mm, com uma média de ~1.550 mm
durante a estacéo chuvosa, entre os meses de novembro a maio (Figura 4), enquanto
gue a precipitacdo anual acumulada durante a estacao seca, entre os meses de junho
a outubro, é de ~350 mm (Moraes et al., 2005). Os dados apresentados foram obtidos
através do sistema de analise de dados observacionais do Climate Prediction Center
(CPC) da NOAA-USA, apresentam a alta variabilidade espacial com caracteristicas
de clima tropical e extratropical. A maior parte da precipitacdo anual € causada pelo
estabelecimento de um Sistema de Moncdo Sul-Americano (SMSA) quase
estacionario (Marengo et al., 2012) que juntamente com a Zona de Convergéncia do
Atlantico Sul (ZCAS) se torna um dos principais fatores para esse regime de

precipitacdo (Jones and Carvalho, 2002).
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Figura 4: Precipitagdo anual no municipio de Altamira Para.

Parte da variabilidade interanual do SAMS é explicada pelo fenbmeno ENSO,
com fases quentes e frias relacionadas a diminuicdo e aumento da precipitacao,

respectivamente, durante a estacéo chuvosa do norte da América do Sul (Marengo et
al., 2012).

A variabilidade da ZCIT pode indiretamente produzir anomalias de precipitacédo
ao longo da regido onde o SAMS esta ativo (Baker e Fritz, 2015), jA que o0 aumento
do deslocamento de massas de ar na bacia amazdnica pode aumentar a intensidade
do SASM, e isso é observado em tempos modernos (Garcia e Kayano, 2015) e em
escala milenar (Vuille et al., 2012). Assim, um deslocamento para o sul da ZCIT pode

produzir uma intensificagdo do SASM (Figura 5).
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Precipitation Anomaly

Figura 5: Diagrama esquemético que ilustra o padrdo de precipitacdo da América do Sul durante o
verdo austral e as mudancas da célula de Walker e Hadley durante os periodos correspondentes a alta
insolagdo de verdo no Hemisfério Sul no Gltimo 4 mil anos (Holoceno Superior) e b) baixa insolacao de
verdo no Hemisfério sul e entre 9.0 6.0 mil anos (Holoceno Inferior e médio). Modificado de Cruz et al.
(2009).

Entretanto, registros de espeleotemas descreveram uma variabilidade de
precipitacdo em escala orbital entre a Amazonia ocidental e oriental, que exibe um
padrdo quase-dipolo (Cheng et al., 2013). Este dipolo foi associado a uma célula de
Walker dando origem a um padrdo bipolar leste-oeste de precipitacdo de moncdes
(Cruz et al., 2009), o que implicou em um aumento modesto na quantidade de
precipitacdo no oeste da Amazdnia, mas uma diminui¢ao significativa da precipitacao
no leste Amazonia, onde se localiza a regido da VGRX, mais exatamente na por¢cao

leste deste dipolo.

A vegetacdo na regido da VGRX é composta por Floresta Ombrofila Densa
(Saloméo et al., 2007), que € uma das formacdes mais comuns encontradas na regiao
Amazobnica (Figura 6). Entre as espécies mais frequentes na regido, destacam-se a
castanheira (Bertholletia excelsa), melancieira (Alexa grandiflora), acapu
(Vouacapoua americana), babacu (Attalea speciosa), capoteiro (Sterculia speciosa),
seringueira (Hevea brasiliensis), tachi preto (Tachigalia myrmecophila), amarelao
(Apuleia mollaris), inga pereba (Inga alba), dentre outras (Saloméo et al., 2007). Outra

formacdo que compde a vegetacdo da VGRX é a Floresta Ombrdfila Aluvial, ou seja
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florestas inundaveis de véarzea e igap6 (Veloso et al., 1991; Adrian Quijada-
Mascarefias et al., 2007). Nesta formagédo, os tAxons mais comuns encontrados sao
o taruma (Vitex triflora), ipé da varzea (Tabebuia barbata), xixua (Maytenus sp.), ipé
(Macrolobium acaciaefolium), acacu (Hura crepitans), a piranheira (Piranhea
trifoliolata), a abiurana da varzea (Pouteria glomerata) e acapurana (Campsiandra
laurifolia) e as palmeiras jauari (Astrocaryum jauari), acai (Euterpe oleracea) e carana

(Mauritiella armata) (Saloméo et al., 2007).

. Km

0510 20 30 40
Legenda

- Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas Floresta Ombroéfila Aberta Aluvial
- Floresta Ombrdfila Aberta Submontana - Vegetagdo Secundaria
- Floresta Ombrofila Densa Aluvial - Corpo d’agua

Floresta Ombréfila Densa Submontana

Figura 6: Mapa da vegetacdo da Volta Grande do Rio Xingu.

4.2. Coletas

Este estudo abrangeu diversas técnicas de reconstrucao paleoambiental com
o emprego de coletas de sedimentos para extracdo de indicadores bioldgicos,
geoldgicos e quimicos, que sdo descritas sucintamente a seguir.
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4.2.1. Volta Grande do Rio Xingu
Os sedimentos do sistema de rias da regido de VGRX foram amostrados
manualmente com tubo de PVC com diametro de 4 polegadas e, comprimento de 300
cm por mergulhadores, em profundidades entre um e dois metros de coluna d"agua
(Figura 7). Ap6s a amostragem, os tubos foram lacrados e transportados ao Instituto
de Geociéncias da Universidade de S&o Paulo.

Figura 7: Coleta de sedimentos na VGRX (Sawakuchi et al., 2015).

4.3. Analise Palinoldgica

As amostras de sedimentos para a andlise palinolégica foram tratadas
guimicamente no Laboratorio de Micropaleontologia do Departamento de Geologia
Sedimentar e Ambiental (DGSA) do Instituto de Geociéncias da Universidade de Sao
Paulo, de acordo com a técnica descrita em (Colinvaux et al., 1999): obtencdo de
amostras de 1 cm?, adicdo de 1 pilula do marcador exético Lycopodium clavatum,
tratamento com acido cloridrico (HCL), acido fluoridrico (HF), hidréxido de potassio
(KOH), acido acético glacial (CH3COOH), anidrido acético (CHsCO)2, acido sulfurico
(H2SO04) e éalcool etilico (C2HsOH). Apés o processamento o residuo final €&
armazenado em glicerina e laminas foram preparadas e vedadas com parafina. A
etapa de identificacdo, descricdo e contagem dos grédos de pdllen e esporos foram
feitas em microscopio Optico com sistema de captura de imagens digitalizadas. As

analises foram executadas sob aumentos de 400x 600x e 1000x (imersdo em 0leo).
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Para a identificacdo dos tipos polinicos é utilizada a técnica de comparacao
dos palinomorfos encontrados nos sedimentos com grdos de pdlen e esporos
mantidos em colecao de referéncia moderna e por consultas a literatura especializada
(Salgado-Labouriau, 1973; Roubik and Moreno, 1991; De Oliveira e Steinitz Kannan,
1992; Colinvaux et al., 1999), entre outros. Durante o trabalho palinolégico foram
contados no minimo 200 graos de polen terrestres em cada amostra. Os dados foram
tratados pré-estatisticamente através dos programas especificos TILIA, TILIAGRAPH
(Grim e Troostheid, 1994) e CONISS (Grim, 1987). Este ultimo, permite a delimitacdo
de zonas paleoecoldgicas nos diagramas finais, que caracterizam as mudancas

ambientais locais.

No testemunho do Lago Iriri foram feitas extracdes de pdlen e esporos em 35
amostras ao longo do testemunho, nas profundidades 16, 20, 24, 26, 30, 34, 36, 40,
44, 46, 50, 54, 56, 60, 64, 70, 74, 80, 84, 90, 96, 100, 106, 110, 120, 130, 140, 150,
160, 170, 180, 190, 200, 210 e 216 cm.

Para as analises palinolédgicas do testemunho da llha Arapuj4, foram analisadas
30 amostras com intervalo amostral de dois centimetros nas profundidades entre 20

e 60 cm.

4.4. Analise de Particulas Carbonizadas- Ilha Arapuja

Para a contagem de particulas carbonizadas a metodologia estabelecida por
Tolonen (1986), determina a quantificacdo de particulas divididas em trés categorias
de tamanho: 0-25 pm, 26-50 pum, > 51 um. As particulas maiores que 50 pum indicam
fogos locais, enquanto os menores tamanhos indicam incéndios regionais (Tolonen,
1986). Essas particulas carbonizadas representadas em classes de tamanho sao
guantificadas nas laminas palinolégicas e juntamente com 0 esporo exotico
Lycopodium clavatum. Posteriormente s&o geradas as taxas de concentragdo das

classes de tamanho das particulas contadas.

4.5 Andlise de particulas carbonizadas- Iriri

Para esta analise foi utilizada a técnica de que conta com o auxilio de software
(Wind Seedel; Regent Instruments Canada Inc.). As particulas de carvdes
sedimentares foram extraidos de sub-amostras de 1 cm? em a intervalos de 2 cm ao
longo do perfil. As amostras foram submersas numa solugdo a 3% hexafosfato de
Saodio (NaPOs3)s durante 48 horas e cuidadosamente peneiradas por via umida em de
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uma malha de 160 um. As particulas restantes foram submetidas a tratamentos com
solucdo de Cloreto de Sédio NaCl a 10% para ajudar a distinguir o particulas
carbonizadas, matéria organica e areias escuras. A identificacdo, contagem e medicao
de particulas carbonizadas foram feitas em um estereomicroscopio de 20x acoplado
em Camera digital e software de analise de imagens (Wind Seedel, Regent

Instruments Canada Inc.).

Para cada amostra, o influxo de particulas vegetais carbonizadas, foi estimado
pelo modelo de idade/profundidade para obter o numero (particulas.cm-2.yr?), a
superficie area (mm2.cm?2yrl); e a relacdo Largura / Comprimento (L/C) das
particulas vegetais carbonizadas para cada amostra-profundidade. A relacédo L/C é
utilizada como um indicador de vegetacdo carbonizada (Umbanhowar and McGrath,
1998), com um L/C > 0,5 representando principalmente madeira e um L/C < 0,5
correspondente as gramineas (Aleman et al., 2013).

4.6. Analise Granulométrica dos Sedimentos

As mostras de sedimentos foram submetidas a analise granulométrica no
analisador Malvern Mastersizer 2000, que calcula matematicamente a granulometria
das particulas a partir da difracdo num feixe de raios laser. O modelo fisico/matematico
adotado considera particulas dispersas em movimento aleatério, das quais se infere,
portanto, um eixo geométrico médio. Este analisador possui dois tipos de acessoério
(unidades) de dispersdo de amostra: o Hydro, para suspensao liquida de amostras
lutaceas, e o Scirocco, para areia seca. Como varias das amostras analisadas
apresentam teor consideravel de silte e argila, foi empregado o acessorio Hydro. Os
resultados da andlise granulométrica foram submetidos a tratamento estatistico
basico, que fornece os valores do diametro médio, do desvio padrdo e da assimetria

pela técnica analitica dos momentos de Pearson.

4.7. ED-FRX (Energia Dispersiva - Fluorescéncia de Raio X)

Esta andlise foi realizada no Pioneer Natural Resources Stratigraphy and
Paleo-environments Laboratory, do Department of Earth Sciences and Environment,
University of Kentucky, Lexington, KY, EUA. As amostras foram mantidas em freezer
com temperatura ajustada de 78°C negativos, por 24hs. O objetivo deste
procedimento € congelar a agua existente nos sedimentos. Em seguida, as amostras

foram levadas a uma camara de vacuo acoplada ao equipamento (freezer dry) para
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gue no descongelamento do cristal de gelo a agua passe do estado solido diretamente
para 0 gasoso e assim seja retirada dos sedimentos sem alterar suas propriedades
fisicas e quimicas. Esse processo tem duracdo minima de 12 horas (Rowe et al.,
2012). Em seguida as amostras foram homogeneizadas em almofariz e pestilo de
agata e o material fino foi transferido para o recipiente final e levado ao equipamento
(Bruker ED-XRF).

O equipamento, que contém o software para transferir os dados das leituras
para o computador, passa por calibracao antes da primeira leitura através comparagao
com uma amostra padrao. Em seguida verifica-se a tabela com os dados padrdes e
se da inicio ao processo de andlise da amostra, onde sdo observados os elementos
principais e os elementos-traco (Rowe et al., 2012). Os dados gerados apos a leitura

sdo tratados em programas estatisticos.

4.8. Carbono Total (CT) e Carbono Orgéanico Total (COT)

O Carbono Total (CT) inclui ambos os constituintes organicos e
inorganicos da amostra. O COT € determinado por tratamento de uma aliquota de
amostra seca com acido fosforico suficiente (1:1) para remover o carbono inorganico,
antes de analise do instrumento. Uma porcentagem de sedimentos é separada para
COT e CT e secos a 105°C com uso do analisador LECO CR-412 Analyzer Carbon.
Os sedimentos séao preparados para combustdo a 1.350°C em uma atmosfera de
oxigénio no analisador LECO CR-412 Analyzer Carbon. O carbono é oxidado para
formar COz2. A fase gasosa flui através de dois tubos de progresséo. O primeiro tubo
purificador € embalado com Drierite® (CaSOa) e granulos de cobre para reter a agua
e gas de cloro. O segundo tubo purificador € embalado com Anhydrone® (Mg (ClOa)2)
para remover a umidade residual. Em seguida se trata de uma fase gasosa, que flui
através de uma célula de deteccao Infra-Vermelho Nao-Dispersivo (IFND), ajustada
para deteccdo de COz, (Bernard et al., 2004). A area integrada sob o sinal detectado
€ proporcional a quantidade de CO2 que passa atraves da célula IFDN. O resultado
corrigido de peso € expresso em porcentagem de carbono (%C). Esta analise foi
realizada no Pioneer Natural Resources Stratigraphy and Paleo-environments
Laboratory, do Department of Earth Sciences and Environment,  University of
Kentucky, Lexington, KY, EUA.
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4.9. Datacédo “C

Para o lago Irii um total de oito amostras foram escolhidas para datacdo 4C
pela técnica AMS (Espectrometria de Massa com Aceleradores) inicialmente para
determinar o intervalo cronologico do perfil (base e topo) e transi¢cdes turfa/sedimento.
As amostras foram separadas e enviadas para dois laboratorios. Cinco amostras
foram analisadas pelo Laboratério de Radiocarbono da Universidade Federal
Fluminense (LACUFF) e outras trés foram analisadas pelo Beta Analytics, Miami,
Florida-EUA.

Ja na llha Arapuja, quatro amostras sedimentares foram datadas pela técnica
AMS de radiocarbono. A amostra de 20 cm de profundidade foi enviada ao Laboratério
de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense (LACUFF) enquanto que as de
profundidades 40 cm, 60 cm e 80 cm foram datadas pelo laboratério Beta Analytics,
Miami, Flérida-EUA.

As idades convencionais de ambos os pontos foram calibradas (anos cal. AP)
seguindo a curva de calibragdo SHcal 13 (Reimer et al., 2013), mais adequada para

matéria organica continental do Hemisfério Sul.

4.10. Modelo de Idades
Os modelos de idades para os sedimentos do Lago Iriri e llha Arapuja foram
obtidos por uso do software estatistico rBacon, e os resultados da datacdo 4C
calibrados foram de interpoladas linearmente para gerar o modelo de idades para as

demais amostras ndo datadas (Blaauw and Christeny, 2011).
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5. RESULTADOS

5.1 Lago Iriri — Testemunho XC06

5.1.1. Descrigdo sedimentolodgica
O testemunho XCO06, obtido no Lago Iriri, com 228 cm de comprimento foi
examinado quanto ao seu aspecto litolégico. Através de exame Otico nota-se
granulagcdo muito fina com coloragdo homogénea cinza escura e a presenca de
particulas carbonizadas dispersas ao longo de todo o perfil (Figura 8). Entre 125 e 90

cm ocorre um nivel de sedimentos turfosos.

XC-06
qu . " 501(;m | " 100 cm
100 cm

200 cm
T Pl 8o

Figura 8: Perfil sedimentoldgico Lago Iriri (XCO06).

5.1.2. Datacéo *C
O testemunho apresentou idades que estao entre 8.444 e 164 anos cal. AP

(Tabela 1), a partir desses dados foi gerado o modelo de idades (Figura 9).

Tabela 1: DatacGes !“C, idades convencionais e calibradas pela curva SHcal 13 - Lago Iriri (XC06).

Idade
Lab. Cadigo Amostra Profundidade Radiocarbono Idades
da (cm) Convencional Calibradas
amostra (anos cal.
AP)
BETA 468960 XC06-15 15 103 164
BETA 488005 XCO06-50 50 1960+30 1890
LACUFF 170082 XC06-93 93 570831 6431
LACUFF 170080 XC06-116 116 5841+31 6857
LACUFF 170079 XC06-133 133 6930132 7747
LACUFF 170078 XC06-167 167 7546131 8325
BETA 468961 XC06-180 180 7150+30 8444
LACUFF 170083 XC06-216 216 7929+30 9016
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Figura 9: Modelo de idades para o Lago Iriri (XC06).

5.1.3 Granulometria

A distribuicdo de particulas de areia, silte e argila no testemunho XC06 é
mostrada na figura 10. Nota-se uma tendéncia granulo-decrescente da base para o
topo. O perfil sedimentar é caracterizado por maiores valores de areia (70%) no setor
basal, no intervalo amostral de 216 a 126 cm de profundidade (9.016 a 7.320 anos
cal. AP) e reduz gradualmente para porcentagens mais baixas (25%). No entanto,
neste mesmo intervalo, silte (25%) e argila (6%) possuem valores menores e tendem
a aumentar gradualmente em direcéo ao topo. Apos 126 cm de profundidade (7.320
anos cal. AP) os valores de areia voltam a subir e passam de 50% e permanecem
altos até 76 cm (4.780 anos cal. AP). Entre 74 e 16 cm de profundidade (4.590 e 206
anos cal. AP) os valores de areia reduzem rapidamente e permanecem oscilando
(entre 8 — 25%), diferentemente de silte e argila que passam a ter as mais altas

porcentagens com oscilagdes (silte 56 — 68%/ argila 15 — 30%).
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Figura 10: Grafico de granulometria. Areia (cinza); Silte (azul) e argila (vermelho) — Lago Iriri (XC06).

5.1.4. Particulas carbonizadas
A concentracdo e influxo de particulas carbonizadas (Figura 11) mantém-se
estavel entre 9.016 e 8.680 anos cal AP, assim como a L/C < 0,5 mm, indicando que
séo originarias de materiais vegetais leves , como por exemplo, queima de folhas (Lim

et al., 2014a) e que possivelmente foram transportadas.

A partir de cerca de 8.680 anos cal AP, esses valores oscilam, chegando
apresentar picos entre as idades 8.430 e 8.380 anos cal AP. ApGs esse periodo a
concentracéo e o influxo diminuem e voltam a oscilar até cerca de 7.940 anos cal AP,
mas em valores mais elevados que no inicio do perfil (Figura 15). A L/C tende a
apresentar valores <0,4 mm durante todo esse periodo. A concentracdo e o influxo
diminuem entre cerca de 7.940 a 6.900 e a L/C estdo >0,5 mm a partir do periodo
cerca de 6.940 anos cal AP, que pode sugerir que as particulas presentes sao
originarias de partes mais densas de vegetais como cascas de arvores e/ou galhos
(Lim et al., 2014a).

Entre 6.940 e 6.640 anos cal AP a concentracdo e o influxo de particulas

apresentam pequenos picos e a L/C responde de forma negativa aos dois maiores
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picos do influxo. Nesses momentos a L/C baixa os valores para <0,5 mm em seguida
se mantém >0,5 mm. A partir de 6.640 anos cal AP, a concentracdo e o influxo
diminuem, com valores proximos a zero e esse padrao segue até 164 anos cal AP.
Entretanto, L/C oscila entre 0,06 e 0,4 mm até cerca de 2.860 anos cal AP, seguida
de queda e variacdo proximo a 0,4 mm. Apoés 2.400 a L/C se estabiliza entre 0,6 e
0,4 mm. Por volta de 1.200 anos cal AP a L/C apresenta seu menor valor, ou seja,

0,1 mm.

Particulas carbonizadas
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Figura 11: Analises de particulas carbonizadas — Concentracao (azul), Influxo (vermelho) e

Largura/Comprimento (preto) e 0,5 mm (tracejado vermelho).

5.1.5. Fluorescéncia de raio-X (XRF)
A analise de XRF para os sedimentos do testemunho XC-06 revelou Ti, Al, K,
Si, S, Fe, Ca e P como elementos principais, derivados de processos de intemperismo.

Observa-se que Ti, Al e K, estes muitas vezes estdo associados aos minerais de
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argila, podem refletir na intensidade do intemperismo quimico, uma vez que, essa
localidade encontra-se nos trépicos, onde o potencial para a formacgéo de caulinita é
alto devido a elevada lixiviacdo causada pela precipitacdo enquanto que Fe e S podem
indicar ambientes redutores. O silicio € normalmente interpretado como indicativo de
quartzo, fontes biogénicas (como esponjas, diatomaceas, fitdlitos) e como de argilas.
O fésforo precipita geralmente em aguas altamente produtivas enquanto que o Ca,
por se um elemento que pode vir de muitas fontes, torna-se dificil sugerir sua possivel

contribuicdo no perfil sem conhecer sua origem.

Foram escolhidas duas razdes (P/K e Fe/Ca) que colaboram com os objetivos
desses trabalho (Figura 12). E possivel dividir em duas fases de variacbes sendo a
primeira contemplada entre cerca de 9.016 a 5. 000 e onde as razdes oscilam de

forma oposta. E a segunda fase compreende entre cerca de 5.000 ao Presente
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Figura 12: Razbes geoquimicas P/K (verde) Fe/Ca (vermelho).

5.1.6. Andlise palinoldgica
A analise palinologica dos sedimentos do Lago Iriri e Ilha Altamira revelou a
presenca dos seguintes téxons arbdreos: Acalypha, Alchornea, Anacardiaceae,
Annonaceae, Apeiba, Apocynaceae, Arecaceae, Attalea, Bignoniaceae, Carapa,

Casearia, Cecropia, Cedrela, Combretum, Cupanea, Dalbergia, Dydimopanax,
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Euphorbiaceae, Euterpe, Fabaceae, Faramea, Genipa, Hedyosmum, Loranthaceae,
Machaerium, Malphigiaceae, Malvaceae, Melastomataceae, Meliaceae, Mimosaceae,
Moraceae, Myrsine, Myrtaceae, Pilea, Piranhea, Pouteria, Proteaceae, Psidium,
Psychotria, Rubiaceae, Sapindaceae, Sapium, Sapotaceae, Sebastiania, Spondias,
Stigmaphylon, Symmeria e Talisia. Entre os representantes de ervas terrestres estédo
Amaranthaceae, Apiaceae, Asteraceae, Begonia, Iridaceae, Lamiaceae,
Lentibulariaceae, Poaceae e Polygalaceae, e entre as ervas aquaticas encontram-se
Alismataceae, Borreria, Cyperaceae e Sagittaria. Como representantes de esporos
observa-se os taxons Cyathea, Polypodiaceae, Selaginella, além de grdos monoletes
e triletes, também indicativos de samambaias e grupos afins. As algas estao

representadas por Botryococcus e Zygnema (Figuras 13,14,15 e 16).
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Figura 13: Alismateceae: Sagittaria (a); Amaranthaceae: Alternanthera, (b), Amaranthus (c);
Anacardiaceae: Astronium (d), Spondias cf. radokoferi (e), Tapirira (f) Anacardiaceae 1 (Q)
Anacardiaceae 2 (h); Annonaceae: Annonaceae (i) Xylopia (j); Apiaceae: Apiaceae (k); Apocynaceae:
Parahancornia (I), Mucoa (m); Aquifoliaceae: llex (f); Araliaceae: Didymopanax (G); Arecaceae:

Arecaceae (p), Attalea (q), Euterpe (r), Mauritia flexuosa (s), Mauritiella (t).
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Figura 14: Asteraceae: Asteraceae 1 (a), Asteraceae 2 (b) Begoniaceae: Begonia (c); Bignoniaceae:
Arrabidea (d); Bombacaceae: Bombacaceae 1 (e); Burseraceae: Protium (f); Caesalpinioidade:
Copaifera (g); Chloranthaceae: Hedyosmum (h); Clusiaceae: Symphonia (i); Combretaceae:
Combretum (j); Cyperaceae: Cyperaceae (k);Euphorbiaceae: Acalypha (l), Alchornea (m), Phyllanthus
(n), Piranhea (0), Sapium (p); Anacardiaceae: Spondias (q); Fabaceae: Machaerium (r) Fabaceae:

Fabeceae(s); Flacourtiaceae: Caesaria (t).
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Figura 15. Lamiaceae: Lamiaceae (a); Lentibulariaceae: Lentibulariaceae (b); Loranthaceae:
Loranthaceae (c); Malpighiaceae: Stigmaphyllon (d), Malpighiaceae (e); Malvaceae: Malvaceae (f);
Melastomataceae: Melastomataceae (g);Meliaceae:Cedrela (h); Mimosaceae: Mimosa (i), Zygia (j);
Moraceae: Moraceae (k); Myrsinaceae: Myrsine (I); Myrtaceae: Psidium (m), Myrtaceae (n);
Papilionidade: Dalbergia (0); Poaceae; Poaceae (p); Polygonaceae: Polygonaceae (q), Symmeria

(), Proteaceae: Roupala (s); Rubiaceae: Borreria (t).
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Figura 16: Rubiaceae: Faramea (a);Genipa (b), Psychotria (c); Salicaceae: Casearia (d);
Sapindaceae: Matayba (e), Talisia (f); Sapotaceae: Pouteria (g); Scrophulariaceae: Scoparia (h);
Tiliaceae: Luehea (i); Urticaceae: Cecropia (j), Pilea (k); Cyatheaceae: Cyathea 1 (I), Cyathea 2 (m),
Cyathea 3 (n); Cyathea 4 (0) Pterldaceae: Ptyrograma (p) Polypodiaceae: Polypodium
(q),Polypodiaceae (r); Nao identificado (s); Nao identificado (t).
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5.1.7. Andlise palinolégica
Nas descricdbes das zonas polinicas sdo apresentados os valores de
porcentagem de soma total de pdolen de arvores, lianas e ervas terrestres e aquaticas
independentemente do segundo grupo, composto por esporos de samambaias e de
grupos afins e de algas. Os valores expressos se referem a melhor representacao de
cada tédxon dentro da Zona.

Zona l-a (9.016 a 8.400 anos cal. AP; 216 - 176 cm)

Esta zona inicia com baixos valores de porcentagem e concentracdo dos
palinomorfos até cerca de 8.740 anos AP seguido de aumento da representacao.
Estéo presentes nesta zona arbéreos (51-59%; 240.169 grdos por cm?); ervas (16-
20%; 67.548 gréos por cm?); ervas aquaticas (7-9%; 30.021 grdos por cm?); esporos
de samambaias e licéfitas (4-5%; 15.011 gréos por cm?) e esporos de algas (13-16%;

52.537 gréos por cm?®) como mostram as Figuras 17 e 18.
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Figura 17: Diagrama polinico de concentracdo (cm?) das categorias (arboreos, ervas, ervas aquaticas,

esporos e algas).
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Figura 18: Diagrama polinico de porcentagem das categorias (arboéreos, ervas, ervas aquaticas,

esporos e algas).

Entre os téxons arbéreos se destacam-se Cecropia, Melastomataceae,
Symmeria (Figuras 19,20,21 e 22), seguido pelas ervas Poaceae e Sagittaria (Figura
23). Os esporos mais expressivos nesta zona tanto em concentracdo quanto
porcentagem sdo os monoletes. As algas Botryococcus e Zygnema estdo bem

representada em toda zona (Figuras 24).
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Figura 19: Diagrama polinico de porcentagem dos taxons arbéreos e herbaceos.
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Figura 23: Diagrama polinico de concentragdo (cm?3) dos taxons de ervas terrestres e aquaticas.
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Figura 24: Diagrama polinico de concentragdo (cm?3) dos taxons de esporos e algas.
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Zona I-b (8.444 e 7.450 cal. anos AP) 176 — 128 cm

O periodo entre cerca de 8.400 a 7.500 & caracterizado por altas concentracfes
dos grupos polinicos, composto por arbéreos (58 - 66%; 302.909 gréos por cm3); ervas
(13 -18%; 77.260 grédos por cm?3); ervas aquaticas (5 - 9%; 44.149 grados por cm3);
esporos de samambaias (3 - 7%; 31.885 graos por cm?) e esporos de algas (5 -10%;

62.544 graos por cm?) ilustrado nos diagramas (Figuras 17 e 18).

Na Zona I-b predominam Cecropia e Poaceae, tanto em porcentagem (7-10%
e 6 - 12%) como em concentracdo. Entre cerca de 8220 e 7.900 anos AP, ocorre
aumento na representacao de taxons, onde alguns se destacam mostrando momento
de boas condicdes para a vegetacdo de Floresta de Varzea e Igapd, nesta fase os
arboreos Alchornea, Fabaceae, Melastomataceae, Mimosaceae, Myrtaceae e
Piranhea, apresentam oscila¢des positivas em concentracao (Figuras 19, 20,21 e 22),
este momento também € observado pelas ervas aquéaticas Cyperaceae e Sagittaria
(Figura 23). Os esporos de lictfita Selaginella e grados monoletes e triletes atingem as
maiores concentracdes, ja o esporo de samambaia Cyathea apresenta baixos valores
de porcentagem e concentracao (Figura 24). Entre as algas, Botryococcus e Zygnema
ambos estdo bem representados e também acompanham as oscilacbes positivas
entre cerca de 8220 e 7.900 anos AP (Figura 24).

Zona Il (7.450 e 5.156 anos cal AP; 128 — 80 cm)

As concentracdes e porcentagens dos grupos polinicos oscilam ao longo da
zona, a representatividade dos taxons sdo altas porém os valores sdo menores que a
fase anterior, estdo presentes arbéreos (59-72%; 274.933 gréaos por cm?®); ervas (13-
26%; 102.254 graos por cm?3); ervas aquaticas (5-13%; 39.380 grdos por cm?); esporos
(1-4%; 18.532 gréos por cm?3); esporos de algas (1-13%; 50.631 gréos por cm3) como

pode ser observado nas figuras 17 e 18.

Alguns elementos de Floresta de Varzea e Igap6 apresentam muitas variagdes
nos valores de concentracdo, as maiores representatividades entre os taxons estdo
com Alchornea, Cecropia, Dalbergia, Fabaceae, Melastomataceae, Myrtaceae e
Symmeria (Figuras 19, 20, 21 e 22), entre as ervas Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria

(Figura 23). Nesta zona os grédos de esporo monoletes estdo presentes em todo o

43



periodo, Cyathea, Gleichenia, Polypodiaceae, Selaginella e grédos de esporo triletes
apresentam baixos valores (Figura 24). Entre as algas Botryococcus oscila muito e

valores séo reduzidos, ja Zygnema oscila, mas mantém os altas concentragdes.

Zona lll (5.156 — 2.266 anos cal AP; 80 — 54 cm)

A Zona lll € composta pela queda nos valores de concentragéo, apresentadas
por todos os grupos, tais como arbéreos (55-66%; 301.494 gréaos por cm?3); ervas (17-
28%; 141.125 graos por cm3); (ervas aquaticas 3-13%; 43.300 grdos por cm?); esporos
de samambaias e licéfitas (0-13% (5.212 grdos por cm®) e esporos de algas 4-11%

(57.733 gréaos por cm?3).

Os arbdéreos como Alchornea, Cecropia, Melastomataceae e Symmeria
(Figuras 19, 20, 21 e 22) sado os melhores representados, entre as ervas estédo
Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria (Figura 23). Os esporos de samambaias como
Cyathea, e Polypodiaceae, licéfitas como Selaginella e graos de esporo monoletes
sdo mais expressivos (Figura 24). Os esporos de algas pela primeira vez em todo o

perfil diminuem e até mesmo ficam ausentes cerca de 3.300 anos AP.

Zona IV (2.266 — 206 anos cal AP) 54 — 16 cm

O retorno de maiores concentracdes se da nesta zona. Em cerca de 1.900 anos
AP ocorre uma oscilagao positiva em todos os grupos, logo em seguida os valores
diminuem. Essa Zona é caracterizada por polen arbéreo (28-67%; 317.932 gréos por
cm?); (ervas 8-25%; 159.835 grdos por cm?); ervas aquaticas (2-8%; 27.363 graos por
cm?); esporos de samambaias e licofitas (1-39%; 174.602 grdos por cm?); esporos de

algas (4-21%; 93.121 grdos por cm?) observado nas Figuras 17 e 18.

Grande parte dos taxons tendem a se manter em altas concentra¢des ao longo
da Zona, entre eles estdo Alchornea, Cecropia, Dalbergia, Melastomataceae,
Mimosaceae, Piranhea, Symmeria (arbéreos), Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria
(ervas). Os esporos de samambaias e licofitas voltam em altas concentracdes e
porcentagens bem representado por Cyathea, Gleichenia, Polypodiaceae, gréos de
esporos monoletes e triletes. Entre as algas Zygnema possui valores mais elevados
(Figura 24).
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5.2 llha Arapuja (XC01-2)

5.2.1. Descricao sedimentologica
O perfil do testemunho XCO01-2 (Figura 30) possui granulacdo fina com
sedimentos lamacentos com tonalidade de cor entre cinza escuro (29-79 cm) e
marrom (0-29 cm) sobrepostos a unidade arenosa (Sawakuchi et al., 2015).

XC01-2
0 cm 50 cm 100 cm

Figura 25: Perfil sedimentoldgico- llha Arapuja (XC01-2).

5.2.2. Datacgéo *C
Os resultados de 4C para o testemunho da Ilha Arapuja esta entre 2.844 e
394 anos cal. AP (Tabela 02), e o modelo de idades gerado a partir deste resultados

estd ilustrado na figura 26.

Tabela 2: Datacbes “C, idades convencionais e calibradas pela curva SHcal 13 - llha Arapuja
(XC01-2).

idade
lab. cbdigo amostra profundidade radiocarbono idades
da (cm) convencional calibradas
amostra
LACUFF 170081 XC01-2/20 20 456 + 24 394
BETA 488006 XCO01-2/40 40 780+30 685
BETA 488007 XCO01-2/60 60 1700x30 1479
BETA 468959 XC01-2/80 80 2920+30 2844
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Figura 26: Modelo de idades — Illha Arapuja (XC01-2).

5.2.4. Andlises Isotbpicas

O comportamento dos dados geoquimicos organicos foram separados em
fases (76-28 cm) e (28-0 cm). Na fase 1 o COT apresentou os menores valores (0,2
mg g-1), as concentragdes de NT foram as mais baixas (0,1 mg g-1) e a razdo C/N
(19) e o sinal de nitrogénio 815N (3,6%o0) apresentaram os maiores valores (Figura 31).
Ja na fase 2 ambas as concentracdes de COT e NT apresentaram aumento gradativo
enquanto o 815N permaneceu relativamentente estavel (3%o). A razdo C/N apresentou
leve diminuigdo com pico minimo (8,0) na mesma profundidade acima (Figura 27). Na
porcdo mais distal do perfil as concentracbes de COT e NT permaneceram com
aumento gradual, atingindo valores maximos no topo (6,0 mg g-1 e 0,5 mg g-1,
respectivamente) e os valores da razdo C/N e o sinal de 815N decresceram em

direcdo ao topo, atingindo valores minimos de 12 e 1,7%o respectivamente.
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Figura 27: Gréfico de Isdtopos estaveis (COT, NT, 815N e C/N) — llha Arapuja (XC01-2).

5.2.5.Particulas carbonizadas
As Particulas carbonizadas apresentaram momentos de aumento e diminui¢ao
sincrénico entre as particulas (Figura 28), durante o perfil sedimentar ocorreram trés
grandes recuos nos valores de concentracdo compreendidos nos periodos entre cerca
de 2.400, 680 e a cerca de 450 anos cal AP em sintonia também estdo os valores
elevados das concentracdes nas idades entre cerca de 2.000, 1.000 e em cerca de
480 anos cal. AP.
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Figura 28: Diagrama de concentragdo (cm?3) de particulas carbonizadas, separadas por classes de
tamanhos.

5.2.6. Analise palinolégica — Ilha Arapuja (XC01-2)

Os resultados palinolégicos quantitativos foram agrupados em quatro zonas e
duas subzonas (Figura 29) estabelecidas pelo subprograma CONISS. Nas descri¢cdes
das zonas séo apresentados os valores de porcentagem total de polen de arvores,
lianas, ervas terrestres e aquaticas somados separadamente de esporos de algas e
de samambaias e grupos afins. Os valores expressos se referem a melhor

representacdo do taxon dentro da Zona.
Zona | (2.844 — 1.976 anos cal. AP; 80-68 cm).

Essa zona é marcada inicialmente por altas concentragdes de todos 0s grupos
de palinomorfos entre o seu inicio até cerca de 2.600 anos cal AP. Esta fase é seguida
por uma tendéncia gradual de aumento de valores até cerca de 1970 anos cal AP. De
forma geral, esta zona é caracterizada por taxons arbo6reos (63 - 73%; ca. 138.000
graos por cm?), ervas terrestres (18 - 24%; 38.340 gréaos por cm?), ervas aquaticas
(7%- 9%; 14.800 graos por cm?), esporos de samambaias (1%; 2.700 grdos por cm?)

e esporos de algas (1 - 5%; ca. 7.000 gréos por cm®) como mostra a Figura 29 e 30.

48



A flora arbérea de Varzeal/lgapd estd melhor representada em valores de
porcentagem e concentracdo de Alchornea, Apocynaceae, Cecropia,
Melastomataceae, Myrtaceae e Symmeria (Figura 31, 32, 33 e 34), enquanto que
entre as ervas destacam-se Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria (Figura 35). Entre os
esporos somente Selaginella aparece neste intervalo, mas em baixos valores (Figura
40), enquanto que as algas mostram alternancia entre Zygnema e Botryococcus. O
primeiro possui valores mais elevados na base, quanto Botryococcus torna-se mais

representativo no topo da zona (Figura 36).
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Figura 29: Diagrama palinolégico de concentracdo (cm?3) da categorias.
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Figura 31: Diagrama de porcentagem de taxons.
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Figura 34: Diagrama de concentracdo (cm?3) dos taxons arboreos.
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Zona Il (1.976 — 1.390 anos cal. AP) 68 — 58 cm

O inicio desta zona é marcado por oscilacbes abruptas em muitos taxons
enquanto que de uma forma geral, o periodo entre ca. 2000 e 1400 anos cal. BP é
caracterizado por poélen arbéreo (60 - 75%; 171.790 gréos por cm?3), ervas terrestres
(15 - 24%; 41.030 gréos por cm?3), ervas aquaticas (6 - 12%; 20.850 grdos por cm?),
esporos de samambaias e grupos afins (0 - 2%; 3.580 grédos por cm?) e esporos de

algas (2 - 4%; 6.050 graos por cm3) como mostra a Figura 30.

O aumento gradual da concentracdo polinica que ocorreu na zona anterior
atinge o seu maximo nesta fase, por volta de 1.800 anos cal AP, seguido de um

decréscimo.

Os taxons da Floresta de Varzea e Igapd, como por exemplo Alchornea,
Cecropia Fabaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Symmeria (arboreos), Poaceae,
Cyperacea e Sagittaria em sua maioria, apresentam aumento de representatividade e
tendem a diminuir até cerca de 1.390 anos cal. AP com pequenas oscilacdes como
mostra a Figura 39. Entre as algas, Botryococcus esta melhor representado que
Zygnema (Figura 36).

Zona lll (1.390 — 739 anos cal. AP) 56 — 42 cm

Esta zona possui as maiores porcentagens e concentracdes de todos os grupos
de palinomorfos de todo o perfil sedimentar. Nela estdo representadas categorias
como arboreos (60 - 70%; 185.026 grédos por cm?); ervas terrestres (18 - 25%; 53.724
gréos por cm?); ervas aquadticas (7 - 10%; 22.585 grdos por cm?); esporos (1 - 3%;
6.053 grdos por cm?) e algas (1 - 4%; 6.725 gréaos por cm?3), como exibido na Figura
29 e 30.

A Floresta de Varzea e Igapo continua bem representada, com a adicao de
Anacardiaceae e Apocynaceae e pela primeira vez de Attalea, Bignoniaceae, Carapa
e Symplocos. Este ultimos quatro tAxons permanecem nesta zona entre 1.300 e 1.020
anos cal AP. Apdés 1.020 anos cal AP, Euphorbiaceae Faramea, Meliaceae,
Rubiaceae, Sapium e Iridaceae deixam de ocorrer. Entre 0s esporos presentes nesta

zona estdo Cyathea, Polypodaceae, Selaginella, monoletes e triletes. Botryococcus
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possui maiores valores em cerca de 1.000 anos cal AP, enquanto que Zygnema

encontra-se melhor representada na base e no topo da zona.

Zona IV-a (739 - 510 anos cal. AP) 32 — 20 cm

Esta subzona, marcada também pela diminuicdo nas concentracdes em todas
as categoria, contem pélen arbéreos (60 - 70%; 110.400 grdos por cm?); ervas
terrestres (18 - 19%; 26.740 grdos por cm?); ervas aquaticas (4 - 10%; 12.770 gréos
por cm?3); esporos (1 - 3%; 4.740 gréaos por cm?) e algas (1 - 5%; 5.440 gréos por cm?).

Nesta subzona mostra a Ultima ocorréncia de alguns taxons neste registro, tais
como Annonaceae, Apeiba, Attalea, Bignoniaceae, Carapa, Hedyosmum,
Malpghiaceae, Pouteria e Amaranthaceae. E possivel observar também que no inicio
da zona, maior parte dos taxons de Floresta de Varzea e lgapé ocorrem em baixas
concentracfes e aumentam ao logo da zona depois voltam diminuir ou até mesmo
deixar de ocorrer cerca de 500 anos cal AP. Neste periodo os arboreos que melhor
representam a Floresta de Varzea e Igapdé sdo Alchornea, Anacardiaceae,
Apocynaceae, Cecropia, Fabaceae, Melastomataceae, Myrtaceae, Sapindaceae e
Symmeria enquanto que as ervas estao representadas por Poaceae, Cyperaceae e
Sagittaria (Figura 35). Os esporos Cyathea, Polypodiaceae, Selaginella e graos
monoletes e triletes ocorrem em toda a zona. A alga Botryococcus, menos
representada no inicio da zona, tem um aumento abrupto em 620 anos cal. BP, ap6s
o qual decresce em direcéo ao topo do testemunho. Zygnema, por outro lado, e bem
representada no inicio desta subzona e sofre queda abrupta em sincronia com o

aumento de Botryococcus.

Zona IV-b (510 - 394 anos cal. AP) 32 - 20 cm

As concentragdes polinicas continuam baixas nesta zona, que é caracterizada
por tdxons arbéreos (65 — 74%; 105.730 graos por cm?); ervas terrestres (11 - 19%;
25.115 gréos por cm?); ervas aquaticas (6 — 9%; 13.400 grdos por cm?); esporos 2 -
4%; 3.970 gréos por cm?) e algas (3 - 7%; 6.290 graos por cm?).

Os taxons de Floresta de Varzea/ Igap6 apresentam valores reduzidos na base

desta subzona, cerca de 510 anos cal AP, e tendem a aumentar sua representacéo
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até cerca de 454 anos cal AP, onde apresentam um méaximo de concentracéo, seguido
de queda rapida e valores baixos constantes até cerca de 394 anos cal AP. Os
representantes da Floresta de Véarzea e Igapd mais expressivos sdo Alchornea,
Anacardiaceae, Apocynaceae, Cecropia, Dalbergia, Fabaceae, Melastomataceae,
Mimosaceae, Myrtaceae, e Symmeria (arbéreos), entre os herbaceos Poaceae,
Cyperaceae e Sagittaria. Os esporos, embora pouco representados, estao presentes
em toda a zona, tais como Cyathea, Polypodiaceae, Selaginella, graos monoletes e

triletes.
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6. DISCUSSAO

6.1 Reconstituicdo Vegetacional da VGRX

Nos registros palinolégicos do Lago Iriri (XCO06) e Ilha Arapuja (XC01-2), ambos
em areas de Floresta de Varzea e Igapd, ocorrem e acompanham em sincronia os
pulsos de inundacdo o0s seguintes taxons arbodreos/arbustivos Alchornea,
Apocynaceae, Cecropia, Cedrela, Dalbergia, Fabaceae, Melastomataceae,
Mimosaceae, Myrtaceae, Sapindaceae, Symmeria, Tapirira, além das ervas
Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae e Sagittaria. Em especial, Alchornea, Cecropia,
Symmeria e Poaceae sd0 0s principais taxons na sucessao ecolbgica da vegetacao
de igapd, sendo presentes nos primeiros estagios de recomposicao da vegetacao pos
pulsos de inundacgéo (Conserva and Piedade, 2001; Parolin, 2002; Parolin et al., 2002;
S4 et al., 2016).

No Lago Iriri, entre cerca de 9.000 e 8.700 anos cal. AP é caracterizada por
valores reduzidos de concentracdo dos taxons, os elementos de sucesséao (Figura 37)
como Alchornea, Cecropia, Symmeria e Poaceae sugerem inicio da fixacdo da
vegetacao no lago, durante esse periodo, por se tratar de tAxons pioneiros. Ao mesmo
tempo, a presenca de Cyperaceae e Sagittaria, em porcentagens significativas, indica
condicbes de ambiente alagado (Sa et al.,, 2016). O influxo e concentracdo de
particulas carbonizadas (Figura 39) apresentam valores oscilantes que sugerem
incéndios regionais de baixa intensidade enquanto que L/C <0,5 mm, sugere que a
biomassa queimada é proveniente de material vegetal fino proveniente principalmente
de gramineas (Umbanhowar and McGrath, 1998; Aleman et al., 2013; Lim et al.,
2014b).

Nesse periodo, com base em dados geoquimicos, a varia¢do da razao Fe/Ca
indica 0 aumento de sedimentos terrigenos na varzea e igapo (Figura 38),
provavelmente causada por escoamento superficial, enquanto que os reduzidos
valores de P/K indicam niveis baixos da coluna d’agua (Bertassoli et al., 2017), sendo
portanto um importante proxy em estudos paleoclimaticos. O perfil granulométricos
mostra maiores porcentagens de areia durante essa fase, que por sua vez sugere

aumento do aporte sedimentar (Figura 39).
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Em cerca de 8.700 anos cal. AP se da o primeiro registro de expansao da
vegetacdo de Floresta de Varzea e Igap6 (Figura 38), indicado pela elevagdo nos
valores de concentracdo de Attalea, Cecropia, Euterpe, Cedrela, Melastomataceae/
Combretaceae, Dalbergia, Mimosaceae, Symmeria, Polygonum, Poaceae, Borreria e
esporos de algas como Botryococcus e Zygnema. O influxo e concentracdo de
particulas carbonizadas apresentam valores reduzidos indicativos de menor
frequéncia de incéndios regionais e L/C <0,5 mm (Figura 39), sugere que a biomassa
gueimada € origem de vegetais finos. Valores de Fe/Ca indicam baixo aporte de
material terrigeno proveniente de escoamento superficial (Figura 38), e oscilagbes
positivas de P/K indicam menor nivel da coluna d’agua (Bertassoli et al., 2017). O
aporte sedimentar é apoiado pela granulometria que apresenta porcentagens
semelhantes entre areia e silte enquanto argila apresenta baixos valores. Com base
na juncao desses dados, essa subZona |-a é caracterizada por fase inicial de nivel da
coluna d’agua elevado seguido por tendéncia de redugéo, que possibilitou o inicio da
formacdo e expansao da Floresta de Varzea e Igapd. Nota-se também uma maior
frequéncia de incéndios regionais de fonte(s) desconhecida(s), uma vez que as
particulas carbonizadas pequenas, transportadas dentro do sistema fluvial, estdo em
sincronia com os dados granulométricos indicativos de maior aporte sedimentar.
Considerando a composicao floristica dentro dessa fase inicial da deposicdo do
testemunho XC-016, no Lago Iriri, idéntica a moderna, pode-se afirmar essas
mudancas ambientais ocorreram sob o predominio condi¢cfes climéaticas quentes e

relativamente mais umidas que o Presente.

A fase seguinte, representada pela Zona I-b, entre 8.400 e 7.450 anos cal. AP,
é caracterizada inicialmente por rearranjos floristicos marcados pelo desaparecimento
de Astronium, Casearia, Malpighiaceae, Roupala, Spondias, Talisia, Lamiaceae,
Pilea, Proteaceae e Polypodiaceae, néo tolerantes a longos periodos de inundacéo.
Segundo (Worbes et al., 1992; Ferreira and Stohlgren, 1999; Ferreira, 2000) longos
periodos de pulsos de inundacdo podem afetar a concentragcdo e reduzir a
representacdo desses taxons na vegetacdo de varzeal/igapo. Similarmente a fase
anterior, incéndios regionais com gqueima de biomassa vegetal fina continuam a
predominar na paisagem como indicam o influxo e concentragdo de particulas
carbonizadas com altos valores e L/C <0,5 mm. Esta fase de alta frequéncia de

inundacdes encontra também correspondéncia nos parametros geoquimicos,
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especialmente as razdo Fe/Ca indicativa de maior aporte de material terrigeno, sob
nivel elevado da coluna d’agua revelado pela diminui¢do da razdo P/K. O alto aporte
sedimentar nesta fase € também apoiado pela analise granulométrica que apresenta

porcentagens semelhantes entre areia e silte e baixos valores de argila apresenta.

Entre 8.000 e 7.450 anos cal. AP os valores de concentra¢des da vegetacao
aumentam, os taxons Astronium, Casearia, Malpighiaceae, Roupala, Spondias,
Talisia, Lamiaceae, Pilea, Proteaceae e Polypodiaceae que haviam desaparecido na
fases anterior, voltam a aparecer no registro polinico com altas concentra¢cdes como
especialmente demonstrado por tdxons notoriamente encontrados em ecossistemas
de véarzea e igap6 como Cecropia, Cedrela, Melastomataceae, Mimosaceae,
Myrtaceae, Symmeria, Begonia, Borreria, Cyperaceae e Sagittaria, assim como as
algas Botryococcus e Zygnema. Esta assembleia floristica em alta concentracéo
polinica sugere a presenca de Floresta de Varzea e Igap6 bem desenvolvidas. Por
outro lado, ao contrario das duas fases anteriores, nota-se uma diminuicdo na
frequéncia de incéndios com queima de biomassa vegetal fina, em sintonia com menor
aporte sedimentar, devido a escoamento de superficie mais reduzido como indicado
por valores mais reduzidos de Fe/Ca sob menor coluna d’agua como sugerido por
valores decrescentes de P/K. Este cenario e corroborado pela diminuicdo de areia e
aumento de argila. Em sintese pode-se afirmar que a subzona I-b é caracterizada por
fases longas de pulsos de inundacdo com oscilagdes na composicao floristica da
vegetacdo. Em relacdo a taxas de incéndios, nota-se uma frequéncia relativa e
decrescente de incéndios regionais sob clima quente e Uumido semelhante ao do

Presente.

O Holoceno Médio esta representado no perfil sedimentar do testemunho XC-
06 no intervalo 128 cm a 80 cm, datado entre 7.450 e 5.156 anos cal. AP, e delimitado
pela Zona polinica Il, embora os dados polinicos e geoquimicos sejam representados
somente a partir de 6.950 anos cal. AP devido ao espaco de subamostragem. A boa
representacdo da vegetacdo de floresta bem desenvolvida é observada até 6.700
anos cal. AP, apos o qual inicia-se uma tendéncia a fases de pulsos de inundacao
concentragdo. O padrdo anterior de incéndios regionais, caracterizados pela
combustéo de material vegetal fino € substituido, pela primeira vez, por aumento de
frequéncia de incéndios ainda regionais porem com queima de e biomassa vegetal

mais grossa, indicativa principalmente de cascas de arvores (Lim et al., 2014b)
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(Umbanhowar and McGrath, 1998); (Aleman et al., 2013). Esta fase inicial do
Holoceno Médio, no Lago Iriri, & caracterizada por valores baixos de Fe/Ca indicativos
de diminuicdo de aporte de material terrigeno na varzea, proveniente principalmente
de escoamento superficial (Figura 38), ja a razdo P/K oscila positivamente que pode
ser interpretado como momento de aumento na coluna d’agua. Entre cerca de 6.650
e 5.100 anos AP, as oscilagdes da concentracdo de taxons arboreos pode indicar
periodos de varios pulsos de inundacdo. As razdes Fe/Ca e P/K, nesse intervalo
apresentam muitas oscilacdes que podem sugerir periodos de grande frequéncia de
pulsos de inundagé&o. De forma geral, a fase entre 6950 anos cal AP e 5150 anos cal.
AP, é tipificada por vegetagcdo de floresta de varzea e igapd bem desenvolvida e
submetida a longos periodos de pulsos de inundacdo acarretando mudancas na
densidade de diferentes taxons arboreos sob um panorama de alta frequéncia de

incéndios regionais sob clima quente e umido.

Durante o Holoceno Médio e Tardio, entre cerca de 5.000 a 2.200 anos cal. AP,
0 registro polinico é caracterizado por queda abrupta nos valores de concentracdes
de pdlen arbéreo. Essa fase indica eventos longos de pulso de inundacao na regido
do Lago Iriri, que dificultou o desenvolvimento da vegetacdo na varzea. Nas fases de
alto nivel de agua, boa parte da vegetacdo submersa nao resiste e morre. Por outro
lado, varios mostram-se adaptados longos periodos submersos, como por exemplo
as arvores de Cecropia e Symmeria e ervas de Poaceae, entre outros (Parolin, 2002).
O aumento na porcentagem dos elementos sucessionais pioneiros como Cecropia,
Melastomataceae, Symmeria e Poaceae mostra que a vegetacdo pioneira €
dominante em momentos de longas cheias (Sa et al., 2016). Nesta fase entre o
Holoceno Médio e o Tardio da Lagoa Iriri, o Influxo e a concentracdo de particulas
carbonizadas sugerem a diminui¢ao abrupta na frequéncia de incéndios enquanto que
LC <0,5 mm indica que a biomassa queimada € oriunda de material vegetal fino é
transportada principalmente por via aquatica. A razdo Fe/Ca durante esse intervalo
atinge os maiores valores porem com muitas oscilagdes enquanto que P/K também
oscila mas de forma oposta, que podem indicar logos periodos de cheia. Por outro
lado, a granulometria apresenta diminuigéo nos valores de areia e aumento de argila
e silte, aqui interpretados como indicadores de momento de menor interferéncia do rio
no lago. Em cerca de 2.800 anos cal. AP ocorre um pequeno aumento na vegetacao

em sincronia com diminuicdo da razdo Fe/Ca, que possivelmente denotam menor
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aporte de elementos terrigenos por escoamento de superficie, com concordantes
valores elevados de P/K, indicativos de maior produtividade e menor nivel da coluna
d’agua. Em sintese, o periodo de 5150 a 2200 anos cal. AP, a vegetacao ficou
submetida a condi¢gdes de altos niveis d’agua, que acarretou na diminuigdo da
concentragdo polinica, sob um cenério de diminuicdo generalizada de incéndios

regionais, sob condi¢fes climéaticas umidas.

O intervalo entre 2.266 — 206 anos cal. AP, correspondente a Zona IV é
caracterizado pela segunda fase de expansdo de Floresta de Véarzea e Igapé,
principalmente a partir de 1.900 anos cal. AP quando ocorre aumento expressivo nos
valores de concentracdo do taxons. Assim como no periodo anterior a frequéncia de
incéndio esta reduzida, sugerido pelos valores de concentracédo e influxo de particulas
carbonizadas, a biomassa queimada é proveniente de casca de arvores e vegetais
finos como gramineas indicado por oscilacdo da L/C entre <0,5 e >5 mm, o menor
aporte de sedimentos terrigenos oriundo de escoamento superficial é indicado por
menor porcentagem da razdo Fe/Ca, oscilagbes positivas de P/K sugerem e menor
nivel da coluna d’agua. Sendo assim, a Zona IV é caracterizada pela segunda
expansdo da Floresta de Varzea e Igapd, sob baixa frequéncia de incéndio e menor
aporte sedimentar. A razdo P/K em especial, indica que o nivel do rio esta controlado
pela precipitacdo da Caverna Paraiso. Condi¢des climaticas Umidas estavam

presentes neste periodo.

Na ilha Arapuja, a Zona | corresponde ao periodo entre 2.844 e 1.976 anos cal.
AP os valores elevados de concentracdo até cerca de 2.600, que sugere diminuicédo
no pulso de inundacdo e menor aporte sedimentar terrigeno indicado pela por baixos

valores da razdo Fe/Ca, enquanto a razdo P/K sugere diminuigdo da coluna d’agua.

Em cerca de 2.500 anos AP, periodo de pulsos de inundacao longo € apontado
pela a queda nos valores de concentracfes dos taxons (Figura 40). Em sincronia, as
particulas carbonizadas de tamanho entre 25 — 50 um apresentam valores de
concentragdo elevados que indicam incéndios regionais (Duffin et al., 2008), essas
particulas carbonizadas podem ter sido transportados pelo por via aquatica (Figura
41). Os baixos valores de Fe/Ca sugerem menor aporte de terrigeno na varzea
originado por escoamento superficial, enquanto P/K com valores altos, sugere nivel

da coluna d’agua menor. Em relacdo a geoquimica organica, Até cerca de 2.400 anos
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cal. AP, os marcadores apresentaram valores abaixo do limite de detec¢cdo do método

e COT apresentou baixas concentracdes, indicando baixa produtividade e grandes

flutuacdes do nivel da agua (Cardozo et al., 2014) (Fontes et al., 2017).
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O periodo entre cerca de 2.550 e 2.200 anos cal. AP é marcado pela reducgéo
na concentracdo dos taxons (Figuras 40 e 41), os elementos pioneiros como Poaceae
e Cecropia sdo dominantes, neste intervalo menor frequéncia de incéndio regional é
registrada com base nas particulas carbonizadas 25 — 50 um, Os elevados valores da
razdo Fe/Ca apontam grande aporte de terrigenos de escoamento superficial,
enquanto a diminuicdo nos valdes de P/K indica menor nivel coluna d’agua.
Diminuic&o dos longos pulsos de inundacéo é notado em cerca de 2100 anos cal. AP,
indicado pelo aumento nos valores de concentracdo dos taxons, que seguem em
ascensao até a Zona subsequente a cerca de 1.850. Nesta fase o aumento nas
porcentagens evidenciam uma Floresta mais desenvolvida com presengas de
Alchornea, Tapirira, Melastomataceae, Myrtaceae, Piranhea, Symmeria Cyperaceae
e Sagittaria, Cecropia e Poaceae (Figura 40). As particulas carbonizadas estdo em
sincronia com a razdo Fe/Ca, que neste intervalo apresenta baixos valores (Figura
41), o que sugere o transporte das particulas carbonizadas se deu via aquética pos
escoamento de superficies, menor nivel da agua € indicado pelos elevados valores da

razao P/K.

A partir de cerca de 2.400 anos cal. AP, os valores de COT e da razédo C/N
aumentaram abruptamente, indicando aumento da produtividade no ambiente com
predominéncia de matéria organica de origem al6ctone oriunda de material vegetal
(Meyers, 2003) muito provavelmente proveniente origem vascular. A tendéncia de
aumento do sinal isotépico 3'°N também indicou maior produtividade no sistema
lacustre (Fontes et al., 2017). O inicio da Zona mostra o final da fase de longo periodo
de pulsos de inundacao. Em cerca de 1.800 anos cal. AP se da a expansao da Floresta
de Varzea e lgap6 o aumento a da produtividade indicado pelo COT e CN. Pode —se

dizer com base nesses dados as condi¢des climaticas foram quentes e imidas.

O intervalo entre cerca de 1.700 a 1.400 anos cal. AP que condiz a Zona
polinica Il apresenta diminuicdo nos valores de concentracdo de taxons arboreos e
aponta um provavel episodio de pulso de inundacéo, oscilacbes apresentadas por
particulas carbonizadas 25 — 50 um indicam aumento de incéndios regionais, em
sincronia com as oscilagdes positivas da razéo Fe/Ca que sugere aumento do aporte
de sedimento terrigeno oriundo de escoamento superficial, enquanto, P/K também
oscila mostra variagdes de nivel da coluna d’agua. Maior produtividade no ambiente e

predominancia de matéria organica de origem al6ctone, indicam os valores elevados
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de COT, NT e razdo C/N, ja os valores baixos do sinal de d!°N evidenciaram a
permanéncia de condi¢bes oligo-mesotroficas (Torres et al., 2012)

Este intervalo € marcado por momentos de pulsos de inundacdo de maior
duragéo, evidenciado pela diminuig&o dos taxons, enquanto os aumentos de incéndios
gue podem estar relacionados ao transporte aquatico, sob condicao climatica quente

e Umida.

A Zona Ill que corresponde ao intervalo entre cerca de 1400 e 740 anos cal.
AP no contexto vegetacional se trata de uma flora muito rica, com tendéncia de
aumento de concentracdo dos taxons como Alchornea, Tapirira, Cecropia, Fabaceae,
Melastomataceae, Myrtaceae, Symmeria, Poaceae, Cyperaceae e Sagittaria, a
riqueza pode ser notada também com o aumento nos valores de concentracdo de
esporos de samambaias e licofitas e algas. Aumento de frequéncia de incéndio é
notada entre cerca de 950 e 850 anos cal. AP indicado por aumento nos valores de
concentracdo de particulas carbonizadas 25 — 50, o menor aporte de sedimento
terrigeno por escoamento de superficie é apontado pela diminuicdo de valores de
Fel/Ca, enquanto P/K oscila em valores elevados, que evidéncia diminui¢cdo do nivel
da coluna d’agua até cerca de 750 anos AP, em seguida decrescem e sugere aumento
do nivel da coluna d’agua. Como na Zona anterior os valores elevados de COT, NT e
razdo C/N indicaram, um ambiente com maior produtividade e a predominancia de
matéria organica de origem aléctone (Meyers, 2003). A permanéncia de condi¢cbes

oligo-mesotroéficas sdo evidenciadas por valores baixos do sinal de 5'°N.

Entre cerca de 739 - 510 anos cal. AP compreende a Zona IV-a, que é
caracterizada pela reducéo dos valores de concentracdo dos taxons arboreos, porém
a configuracdo de Floresta de Varzea e Igap6 continuam presentes. A concentracao
de particulas carbonizadas 25 — 50 um oscila mas mantém valores reduzidos, que
indica baixa frequéncia de incéndios regionais, em sincronia a razdo Fe/Ca, sugerem
menor aporte de sedimentar terrigeno por escoamento superficial, 0 que pode sugerir

condi¢cBes de diminuicdo de precipitagcao.

A fase seguinte é representada pela Zona IV-b, dentro do intervalo entre cerca
de 510 - 394 anos cal. AP e destaca um provavel inicio de pulso de inundacao indicado
pela diminuigcdo dos valores de concentracdo dos taxons arboreos, com oscilagbes

nos valores de concentracdo as particulas carbonizadas 25-50um sugerem
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diminuicdo de incéndios regionais. Menor aporte sedimentar de terrigenos por
escoamento superficial aponta os baixos valores da razao Fe/Ca, o leve aumento nos
valores de COT e NT indicam maior produtividade no sistema. Apesar do suave
decréscimo da razao C/N, os valores ainda elevados evidenciaram predominancia de
matéria organica de origem aloctone, a permanéncia de ambiente oligotrofico com
baixa ou nenhuma eutrofizagdo antropogénica € indicado pelos valores baixos do
isotopo 3N (Torres et al.,, 2012). Esta fase entre 739 e 394 anos cal. AP é
caracterizada por diminuicdo da vegetacdo e provavel inicio pulso de inundacao.

Condicéo climatica umida.

6.2 Reconstituicdo Paleoclimatica e Presenca Humana

Estudos palinologicos e geoquimicos realizados na regido leste da Bacia
Amazoénica mostram padrdes climéaticos menos umido para o Holoceno Inferior (Absy
et al., 1991; Behling and da Costa, 2000; Behling et al., 2001; Cordeiro et al., 2008b,
2011; Reis et al., 2017). Por outro lado, as andlises palinoldgicas e geoquimicas do
Lago Iriri apontam condi¢des climéaticas umidas com expansao de Florestas de Varzea
e lgapo entre 9.000 e 8.700 anos cal. AP, com momentos de alto aporte sedimentar
em sincronia com as variacdes mais negativas de 320 presentes em espeleotemas
da Caverna Paraiso (Wang et al., 2017), localizada a 280 km (Figura 42). Esta
divergéncia interpretativa pode ser explicada pelo fato de que o sinal climatico do Rio
Curua (Behling and da Costa, 2000) pode ser facilmente elucidado pela sua
localizac&do dentro de um sistema fluvial isolado dentro de uma area de Floresta de
Terra Firme, enquanto que o sinal palinologico do Lago Iriri, localizado a 185 km do
Lago Curud, é oriundo da zona de inundacao de florestas de Varzea e Igapé, dentro
de area onde a precipitacao, representada pelos dados da Caverna Paraiso, é captada

pelo Rio Iriri.
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Figura 42: Localizagdo dos registros paleocliméaticos e paleoambientais na Amazbénia discutidos
notrabalho. 1- Lago Iriri; 2 — Ilha Arapuja; 3- Caverna Paraiso (Wang et al., 2017); 4 - Rio Curua (Behling
e da Costa, 2000); 5 — Carajas (Absy et al., 1991; Cordeiro et al., 2008b, 2011; Reis et al., 2017); 6 —
Lago Calado (Behling et al., 2001) e 7- Lago Saci (Fontes et al., 2017).

Para Holoceno Médio do setor leste da Amazdnia prevalece ainda as
interpretacfes de condi¢des climaticas mais secas que 0 Presente por esses autores.
Novamente o registro palinolégico e geoquimico da Lago lIriri (Figura 42) mostram-se
em consonancia com os dados geoquimicos da Caverna Paraiso e com 0 registro
palinologico do Lago Tocantins (Irion et al., 2006), com o predominio de clima mais
umidos que o presente durante o Holoceno. Esta conclusdo confronta-se com a
interpretacdo de climas mais secos em Carajas (Absy et al., 1991; Cordeiro et al.,
2008b, 2011; Reis et al., 2017) e no setor sudeste da Amazénia, no Lago Saci (Fontes
et al., 2017). Essa dissensdo pode ser explicada por caracteristicas geomorfologicas
dos lagos rasos da Serra de Carajas, formados sobre canga lateritica. Nessas
74



condi¢cdes, pequenas variagbes climaticas podem causar a dissecacdo dos
sedimentos, que rapidamente se tornam expostos a oxidagéo na estacao seca. Dessa
forma, ndo se pode comparar o sinal climéatico dessa localidade com aqueles oriundos
de lagos profundos de areas das terras baixa como o Lago da Pata (20 metros de
profundidade) a cerca de 400 m de elevagao (Colinvaux et al., 1996; Bush et al.,
2004a) e com o sinal palinolégico e geoquimico do sistema fluvial de floresta de
Véarzea e Igapd, no qual se insere o Lago lriri. Por outro lado, a evidencia de climas
mais secos durante o Médio Holoceno no Lago do Saci e baseada na ocorréncia,
nesse periodo, de pélen de gramineas, Byrsonima, Curatella e Asteraceae. De acordo
(Bush, 2002) gramineas (Poaceae) ndo devem ser usadas como indicadoras de
habitats seco devido a grande predominancia de gramineas aquaticas. Além disso,
varias espécies de gramineas amazonicas toleram longos periodos de submerséo
(Parolin, 2000). O mesmo raciocinio se aplica a espécies de Byrsonima, encontradas
em vegetacao sujeita a inundacao periédica como Byrsonima chrysopphylla (Parolin,
2000), Byrsonima leucophlebia (Kubitzki, 1989) e B. japurensis (Correa and
Winemiller, 2014) entre outras assim como para asteraceas. Estas ultimas séo
bastante comuns campos, solos alagados e brejos como Aspilia latissima, Baccharis
medulosa, Eupatorium hecatanthum, Melanthera latifolia, Mikania micrantha,
Plagiocheilus tanacetoides e Pluchea sagittalis (Pott e Pott, 1994). Adaptacéo a solos
inundados também e reportado por (Ferreira-Junior et al., 2016) para Curatella
americana, tAxon que tem sido usado historicamente como indicador de climas secos.
E interessante notar também que a grande ocorréncia de gramineas no Lago do Saci,
durante o Médio Holoceno, tem como elemento acessodrio Mauritia flexuosa, uma
espécie de palmeira que sobrevive em situacdo de inundacdo. Dessa forma, a
interpretacdo de clima secos durante o Médio Holoceno nessa localidade da

Amazonia, nao tem sustentagdo ecoldgica.

A partir de 4.000 a 2.000 anos cal. AP o registro palinoldgico do Lago Iriri revela
condigbes climaticas ainda mais umidas, com altos niveis de coluna d’agua que sao
encontradas no Lago Calado (Behling et al., 2001). Entre 3.000 anos cal. AP e o
Presente, tanto o registro palinolégico do Lago Iriri quanto da Ilha Arapuja mostram
aumento da coluna d’agua em sincronia com oscilagbes mais negativas no registro

isotépico de 980 na Caverna Paraiso.
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A partir de 2.000 anos cal. AP, enquanto os registros palinolégicos dos Lagos
Iriri e llha Arapuja indicam diminuigcdo da umidade, em sintonia com 0s registros da
Caverna Paraiso, o Lago Curué sofre modificagdes devido a um bloqueio do rio Curua,
gue € interpretado pelos autores como consequéncia do aumento do nivel relativo do

mar.

A presenca humana, em registros palinolégicos do Quaternario tem como
proxies mais empregados o aumento de taxas de incéndio e sucessdo ecoldgica
representada por aumento da frequéncia e importancia de elementos boténicos
pioneiros como, por exemplo, Cecropia, Alchornea, Didymopanax, entre outros
geralmente sob clima imido. Segundo (Irion et al., 2006) Irion et al. (2006), a presenca
de agrupamentos humanos no Lago Tocantins no Holoceno Tardio é incerta devido a
baixas concentracdes de particulas carbonizadas, que podem ter origem em
pequenos incéndios naturais. Na VGRX os indicios vegetais encontrados sugerem
gue a presenca humana na regido se deu a partir de 1.900 anos AP, quando a
paisagem apresenta modificacbes como aumento de esporos indicando a abertura de
Floresta, aumento de vegetacdo pioneira (Cecropia, Alchornea, Didymopanax) e
também de vegetais de uso humano como € o caso de Mauritia flexuosa, as particulas
carbonizadas apresentam boa correlacdo com as mudancas na vegetacdo, porém

grande parte das mesmas podem ter sido transportadas pela agua.
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7. CONCLUSOES

O presente estudo foi idealizado para trazer luz ao entendimento sobre o
comportamento da vegetacao de varzea e igap6 da regido da Volta Grande do Rio
Xingu (VGRX) perante as varia¢gdes climaticas ocorridas no setor leste da Amazonia
durante o Holoceno. Os dados palinolégicos, associados a andlises geoquimicas
granulométricas, evidenciaram que Floresta de Varzea e lgap6 da VGRX, expandiu
pela primeira vez por volta de 8.700 anos cal. AP e apresentou oscilacdes de
concentracdo de taxons botanicos até cerca de 5.100 anos cal. AP. Em seguida, os
perfis palinolégicos apontam para uma reducgdo da concentragdo polinica, relacionada
provavelmente a longos periodos de inundagdo que persistiram até cerca de 2.000
anos cal. AP. Com o término dos dessa fase de cheia a Floresta de Varzea e lgap6

sofreu 0 segundo estagio de inundacao , que se mantém até o Presente.

O periodo de menor precipitacdo durante o Médio Holoceno, apontado por
alguns estudos palinolégicos, ndo esta evidente na VGRX, pois a todo instante os
dados denotam umidade sempre presente. Sobre essa questéo, pode se afirmar que
alguns registros palinolégicos disponiveis na literatura chegam a interpretacdo de
climas secos baseando-se principalmente no aumento de gramineas e outras ervas,
gue sdao interpretadas erroneamente. E o caso das ervas da Familia Poaceae,
conhecida por possuir taxons adaptados a vida submersa no sistema de varzea e

igap6 da Amazonia.

Foram encontradas evidencias de ocupacdo humana na VGRX em cerca de
1.900 anos cal. AP, com base em elementos de sucessdo ecoldgica impulsionada
pela abertura antropogénica da paisagem, pois 0 aumento de esporos indicou
abertura de floresta corroborado pela presenca em grandes concentracdes de taxons
de vegetacado primaria e também aparecimento de taxons de interesse humano como
€ 0 caso de Mauritia flexuosa. A concentracdo de particulas carbonizadas, geralmente

pequenas e de facil transporte pelas correntes fluviais tem origem incerta.
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