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RESUMO

Os estudos envolvendo registros de paleoincéndios a partir de anlise de fragmentos de
carvao na regido amazonica sdo ainda restritos e escassos. Os fragmentos fdsseis de
carvéo vegetal, quando bem preservados, fornecem importantes informagoes acerca do
seu ambiente de vida, bem como sobre clima e vegetacdo. Com base nisso, este trabalho
tem por objetivo caracterizar a ocorréncia dos eventos de paleoincéndios para o
Cenozoico da Bacia do Tacutu, associados a fragmentos de carvédo vegetal recuperados
de depositos Formacao Boa Vista, e tecer inferéncias paleoclimaticas e paleoambientais.
Para elucidar questdes cronoestratigraficas e compreender melhor a evolucao
deposicional desses depositos durante esse periodo foram identificadas faceis
sedimentares e simultaneamente a idade absoluta (LOE em quartzo) usando-se o
protocolo SAR em quatorze amostras de sedimentos. Para as interpretagdes
paleoclimaticas e paleoambientais utilizou-se quatorze exemplares de fragmentos de
carvdo provenientes de trés localidades dentro dos limites do municipio de Boa Vista,
estado de Roraima. As etapas metodoldgicas adotadas para 0s espécimes consistiram na
elaboracdo de micrografias em trés secOes (transversal, longitudinal radial e longitudinal
tangencial) para observacdo e identificacdo das estruturas dos lenhos por meio de
Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), juntamente com a datacdo **C usando o
Espectrometro de Massa com Acelerador (AMS), analise isotdpica de carbono (5'3C) e
petrografia orgénica. Através da analise facioldgica foi possivel estabelecer que 0s
depdsitos sdo constituidos por cinco faceis: Faceis Cascalho macico lateritico (Geml),
Féceis Cascalho ferruginoso (Gem?2), Fécies Arenito maci¢o (Sm), Féceis Silte arenoso
macico (Fsm) e Facies Arenito maci¢o fossilifero (Smf), com intervalo de idades entre
105,2 e 3,2 Ka, indicando que essa unidade esta posicionada na transi¢do Pleistoceno
Superior - Holoceno Superior. Os resultados de MEV sugerem que os fragmentos de
carvdo se assemelham ao grupo de plantas angiospermas, do tipo arbdreo/arbustivo, de
acordo com os dados isotopicos, e que esses lenhos passaram por dois eventos de
incéndios. Um cerca de 3.200 anos cal AP e outro a 4.820 anos cal AP, com
temperatura de queima entre 340°C e 400°C. O conjunto de dados apresentados nessa
pesquisa  constitui-se como a primeira aproximagcdo entre indicadores
cronoestratigraficos e proxies paleoclimaticos regionais correspondentes ao Holoceno
Médio/Superior para a regido e para a Formacdo Boa Vista, e sdo coerentes com
episddios climaticos globais ao longo do tempo geoldgico recente.

Palavras-chave: Paleoincéndios. Quaternario. Amazonia. Datacao.



ABSTRACT

The studies involving records of paleofire from analysis of coal fragments in the
Amazon region are still restricted and scarce. Fossil charcoal fragments, when well
preserved, provide important information about their living environment, as well as
about climate and vegetation. Based on this, this work aims to characterize the
occurrence of paleo-fire events for the Cenozoic of the Tacutu Basin, associated with
fragments of charcoal recovered from Boa Vista Formation deposits, and to make
paleoclimatic and paleoenvironmental inferences. In order to elucidate
chronostratigraphic issues and to better understand the depositional evolution of these
deposits during this period, sedimentary faculties and simultaneously absolute age (LOE
in quartz) were identified using the SAR protocol in fourteen sediment samples. For the
paleoclimatic and paleoenvironmental interpretations, fourteen specimens of coal
fragments from three locations were used within the limits of the municipality of Boa
Vista, state of Roraima. The methodological steps adopted for the specimens consisted
in the preparation of micrographs in three sections (transversal, radial longitudinal and
tangential longitudinal) for observation and identification of the wood structures by
means of Scanning Electron Microscopy (SEM), together with the 14C dating using
Accelerated Mass Spectrometer (AMS), isotopic carbon analysis (613C) and Organic
Petrography. Through the easy analysis, it was possible to establish that the deposits are
constituted by five easy ones: Massive lateritic gravel (Geml), Ferruginous gravel
(Gem2), Massive Sandstone (Sm), Massive sand silt (Fsm) and Fossiliferous massive
sandstone (Smf), with age range between 105.2 and 3.2 Ka, indicating that this unit is
positioned in the Upper Pleistocene-Holocene transition. The SEM results suggest that
the charcoal fragments resemble the group of angiosperms, arboreal/shrub type plants,
according to isotopic data, and that these woods have undergone two fire events. One is
about 3,200 years cal BP and the other at 4,820 years cal BP, with burning temperatures
between 340°C and 400°C. The set of data presented in this research constitutes the first
approximation between chronostratigraphic indicators and regional paleoclimatic
proxies corresponding to the Middle / Upper Holocene for the region, and therefore are
consistent with global climatic episodes over recent geological time.

Keywords: Paleofires. Quaternary. Amazonia. Dating.



SUMARIO

LN EI0] 516 107-Y0 KN 11
Paleoincéndios durante o Quaternario da Bacia do Tacutu, Formacao Boa

VST, ROFAIMA. ... .iiiiiiiiiiicesee bbbttt bbbt ene e 14
NORMAS DA REVIST A ottt 50
CONCLUSAOD ..ottt 51

REFERENCIAS .oooooeeeeeeeeeee oot ee e e e e et et e e e e e e erate s asaeesesees e eesareessaensaresenanes 52



11

1 INTRODUCAO

A presenca de carvao féssil em depositos sedimentares indica a ocorréncia de
incéndios florestais e tem seu registro desde o periodo Siluriano até o Quaternario
(GLASSPOOL et al., 2004, GLASSPOOL, 2006). Os incéndios florestais estdo
intrinsecamente ligados as condigdes climaticas e, portanto, de consideravel interesse
tanto do ponto de vista paleontoldgico, bem como para preencher lacunas existentes
relacionados a incéndios passados (BOWMAN et al., 2009, BROWN et al., 2012,
SCOTT et al., 2014). A maior parte das paisagens dos continentes atuais sdo de origem
geoldgica relativamente recente e 0s processos que as modificaram continuam atuando.
Essas mudancas estdo ligadas as fases quentes e frias, e também a frequéncia e a
amplitude das oscilagdes climaticas registradas neste curto espaco de tempo, gerando
influéncias na dindmica da vegetacdo e nos processos sedimentares (FISCHER, 1982;
SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Por ser facilmente preservado, o carvdo féssil tem sido amplamente utilizado
para interpretar a historia de paleoincéndios em escala local, e tem se mostrado util no
desenvolvimento da compreensdo do efeito das alteracBes climaticas (BRUBAKER et
al., 2009; HUDSPITH et al., 2012; LI et al., 2009; MARLON et al., 2009; POWER et
al., 2008; SCOTT, 2010). O estudo de incéndios antigos é baseado na analise dos restos
de carvdo vegetal, que pode ser classificado microscopicamente de acordo com as
caracteristicas dos macerais semifusinita, fusinita ou inertodetrinita e pelas medidas de
reflectancia, sendo conhecido como fusénio, o carvdo vegetal do registro féssil pré-
quaternario (SCOTT, 1989, 2000).

O Quaternario € um periodo conhecido por apresentar sucessivos eventos
climaticos que marcaram a transicao Pleistoceno - Holoceno, quando ocorreu o final do
Ultimo Maximo Glacial e deu-se inicio a uma fase interglacial, provocando
modificacdes na dinamica da superficie terrestre (SIFEDDINE et al., 2014). Possui um
grande namero de informacdes paleoambientais e, devido a esse fato, € muito estudado,
principalmente com temas relacionados a incéndios florestais atribuidos tanto as
condicGes climaticas como também a atividade humana, ligada as primeiras civilizacfes
que ocuparam a Terra (HUBER et al., 2004; MARLON et al., 2008; WHITLOCK et al.,
2006).

As informacdes paleocliméticas acerca do Periodo Quaternario no Brasil, apesar

de apresentar frequentes estudos, ainda sdo extremamente fragmentadas e esparsas.
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Com o intuito de auxiliar na compreensdo das variacdes climaticas ocorridas ao longo
do tempo geol6gico mais recente e dessa forma preencher as lacunas que existem acerca
dessas mudancas, € necessario investigar por meio de coletas e analises sisteméticas
dados paleoambientais, que retém informacdes a respeito das condicGes climaticas do
periodo mais recente da historia geologica da Terra. Para a regido Amazonica, estudos
de cunho paleoambiental e paleocliméaticos a partir de fragmentos de carvdo em
periodos recentes sdo ainda bastante limitados, sendo na maioria das vezes estudos
direcionados a outros tipos de dados, como is6topos, polens, entre outros.

Em Roraima, na Bacia do Tacutu, ha um registro paleobotanico ja conhecido
para unidades cretaceas, e recentemente, fragmentos de carvdo coletados em niveis de
arenito fino da Formacdo Boa Vista, cenozoico, apresentam grande potencialidade
quanto a caracterizacdo geoldgica, ambiental e climatica para o Estado.

Em vista disso, o objetivo geral deste trabalho foi caracterizar a ocorréncia dos
eventos de paleoincéndios para o Cenozoico da Bacia do Tacutu, associados a
fragmentos de carvao vegetal recuperados de depdsitos Formacdo Boa Vista, e tecer
inferéncias paleoclimaticas e paleoambientais para a regido. Para alcancar o objetivo
geral, foram propostos 0s seguintes objetivos  especificos:  posicionar
cronoestratigraficamente a ocorréncia dos carvdes dentro da Bacia do Tacutu.
Identificar os tipos de incéndios e as caracteristicas anatdmicas preservadas nos
fragmentos de carvao vegetal, e quando possivel, estabelecer sua afinidade taxonémica.
Estabelecer a cronologia dos eventos de incéndios e estipular o tipo de vegetacdo
atingida por esses incéndios.

A metodologia desse estudo baseou-se inicialmente na confeccdo de perfis
estratigraficos in loco, com o intuito de observar as caracteristicas texturais,
mineraldgicas, presenca de estruturas, coloracdo e espessuras dos depositos, e coletar
amostras de sedimentos para, em laboratério, serem analisadas pelo método de
separagdo granulométrica e assim atestar a faciologia. Além disso, as amostras de
sedimentos foram datadas por Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE em
quartzo) para investigar a geocronologia desses depdsitos, a fim de estabelecer sua
posicdo cronoestratigrafica. Para estabelecer o tipo de incéndio e descrever o carvéo,
foram identificadas as caracteristicas anatdmicas preservadas nos lenhos utilizando-se
da Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), juntamente com a Petrografia
Organica, o que permitiu também determinar a que grupos de macerais pertence o

carvao. Para determinar a data aproximada de queima e identificar os episdédios de
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incéndios foi utilizada a datacdo por radiocarbono AMS (Accelerator Mass
Spectrometry) e para estipular o tipo de vegetacdo atingida pelos incéndios foi utilizada
a técnica de espectrometria de massas (Mass Espectrometer) para medir as
concentragdes isotopicas de carbono (5'3C) contidas nos carves.

O presente estudo sera apresentado de forma compactada, conforme prevista na
Resolugdo n° 008/2017-CEPE da Universidade Federal de Roraima. Na secao
Introducdo é apresentado a contextualizacdo deste estudo. Na segunda se¢do, 0s
resultados desta pesquisa serdo apresentados no formato de um manuscrito a ser
submetido a revista “Quaternary International” seguindo as normas de formatacéo e
publicacdo da revista. O manuscrito s6 serd enviado a revista apds a aprovacdo da
defesa e com as alteragOes sugeridas pela banca examinadora. Na terceira se¢do séo
apresentadas as consideracOes finais referentes ao desenvolvimento da pesquisa, além

das referéncias.
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2 Paleoincéndios durante o Quaternario da Bacia do Tacutu, Formacao Boa Vista,

Roraima
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a. Programa de Pds-graduacdo em Recursos Naturais (PRONAT), Universidade
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b. Laboratério de Paleontologia da Amazénia (LapA), Universidade Federal de
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c.Universidade Federal de Sao Paulo, Santos, Brasil

Resumo

Este trabalho apresenta dados sobre fragmentos de carvdo encontrados em depdsitos
Cenozoicos da Formacdo Boa Vista e dados da primeira datacdo absoluta para essa
unidade. A partir dos dados analisados foi possivel estabelecer um quadro relativo
quanto a evolucdo deposicional da area e compreender de que forma as alteragdes
climaticas influenciaram na mudanca da paisagem nesse periodo. As etapas
metodoldgicas adotadas consistiram na definicdo de faceis sedimentares, bem como no
estabelecimento da idade deposicional (OSL in quartz). Para interpretacdes
paleocliméticas e paleoambientais as amostras de carvdo foram submetidas a andlise
paleoantracoldgica através de Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), datagéo C
usando espectrometria de massa com acelerador (AMS), is6topos de carbono (5'3C) e
Petrografia Organica. Através das analises de facioldgica, foi possivel identificar cinco
faceis: Faceis Cascalho macico lateritico (Gem1), Féceis Cascalho ferruginoso (Gem2),
Facies Arenito macico (Sm), Faceis Silte arenoso macico (Fsm), Facies Arenito macico
fossilifero (Smf). As idades dos depdsitos oscilaram entre 105,2 e 3,2 Ka, indicando que
essa unidade esta posicionada na transicéo Pleistoceno Superior- Holoceno Superior. As
caracteristicas anatdmicas observadas no MEV estavam bem preservadas e
apresentaram afinidade angiospérmica, do tipo arboreo/arbustivo, de acordo com o0s
dados isotopicos. Dois episddios de incéndios foram identificados, com idades entre
3.200 e 4.820 anos cal AP na regido estudada, com temperatura de queima entre 340°C e
400°C.
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Palavras-chave: carvdo vegetal, incéndios, datagdo, alteragdes climaticas, Pleistoceno,

Holoceno.

1. Introducéo

O fogo é um fator de perturbagdo dominante na historia das florestas naturais em
varias partes do mundo (Attiwill, 1994), e afeta o ciclo biogeoquimico e global do
carbono (Andreae, 1991). Analises paleoantracoldgicas realizadas em restos de carvoes
pretéritos indicam que por um longo periodo do Quaternario, o fogo tem sido um agente
de grande perturbacdo em ecossistemas tropicais e subtropicais e, juntamente com o
clima, de suma importancia na determinacdo da dindmica da vegetacdo no passado
geoldgico recente (Sifeddine et al., 2014). Podem ser atribuidos, inicialmente, as
condicdes climaticas (Marlon et al., 2008; Whitlock et al., 2006), embora acdes
humanas também tenham tido importancia como fonte de ignicdo (Huber et al., 2004).

O carvdo vegetal tem sido amplamente utilizado em estudos geoldgicos, pois
fornece dados sobre a ocorréncia de muitos grupos de plantas (Friis et al., 2006;
Glasspool et al., 2004; Scott et al., 2009), incluindo as mais antigas, em alguns casos
(Scott, 1974).

No Brasil existem registros da ocorréncia de carvfes do Quaternario associados
a estudos paleoclimaticos e paleoambientais, utilizados para identificar os fatores que
contribuiram para as variac@es climaticas durante esse periodo do tempo geoldgico. Na
regido Amazonica, o registro desses fragmentos e particulas de carvdo encontrados em
solos e rochas sdo associados a eventos de incéndios, produtos das alteragdes climaticas
ocorridas durante o Holoceno (Pessenda e Camargo, 2001).

O carvdo vegetal € indicativo direto da ocorréncia de incéndios vegetacionais
atuais e pretéritos, sendo que o seu estudo tem amplo potencial nas discussfes voltadas
a evolucdo dos biomas terrestres (Kauffman, 2008). Isso é possivel porque diferentes
grupos de plantas possuem diferentes razdes isotdpicas estaveis, com isso as assinaturas
distintivas das plantas C3 e C4 podem ser retidas em material vegetal queimado
(Grocke, 2002).

Este estudo relata as primeiras andlises antracoldgicas e datacdo por
radiocarbono em amostras de carvao vegetal coletadas em uma porgdo dos sedimentos
inconsolidados da Formacdo Boa Vista, Quaternario da Bacia do Tacutu, noroeste do

Brasil. O objetivo deste trabalho foi estabelecer a idade absoluta e fornecer elementos
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necessarios para compreender a evolucdo desses depdsitos mais recentes da Bacia do
Tacutu, bem como avaliar as condi¢cdes paleoambientais e tecer as inferéncias
paleoclimaticas da época para a area estudada com énfase na ocorréncia dos carvdes

macroscopicos.

2. Contexto Regional

A Formacdo Boa Vista é uma das sete unidades litoestratigraficas que compdem
a Bacia do Tacutu, localizada na regido central do Craton Escudo das Guianas na
fronteira entre o extremo norte do Brasil e a Guiana (Reis; et al., 2001; Silva e Porsani,
2006). A Bacia do Tacutu constitui um graben com extenséo sudoeste do Rifte Norte
Atlantico, implantado em uma zona de reativa¢do do Cinturdo de Cisalhamento Guiana
Central, no dominio Escudo das Guianas, com orientacdo NE-SW controlado por
movimentos de blocos ao longo de um sistema de falhas listricas durante o0 Mesozoico
(Costa et al.,1991), e tem sua origem ligada a abertura do Oceano Atlantico Norte, no
final do Jurassico Superior e inicio do Cretaceo Inferior, quando a América do Sul e a
Africa ainda estavam unidas na Gondwana (McConnell, 1969).

A unidade estudada recobre discordantemente o conjunto vulcano-sedimentar
Mesozoico do Graben do Tacutu e apresenta espessuras de até 120 m em blocos
rebaixados das grandes falhas das bordas, indicados por dados sismicos. Sua idade ndo
foi ainda precisamente definida, devido a auséncia de informacGes bioestratigraficas,
com isso supde-se que a mesma tenha sido depositada no fim do Pleistoceno (Eiras et
al., 1994). Contudo, para Montalvao et al. (1975), esta unidade é correlacionavel com a
Formacdo White Sand (Pleistoceno-Holoceno) da Guiana.

Constitui duas sucessdes sedimentares, separadas por uma discordancia angular
ao longo da estruturacdo da borda norte da Bacia do Tacutu. A sucessdao sedimentar
inferior que ocorre a sudoeste e nordeste da capital Boa Vista, esta fortemente
controlada pela estruturacdo da Bacia Tacutu, no Dominio Guiana Central, e a sucessao
sedimentar superior, com ocorréncia no Dominio Uraricoera, perfaz inselbergs
vulcanicos ou granitoides, com depdsitos de leques aluviais e uma planicie aluvial com
incipiente desenvolvimento de canais fluviais. Ambas sucessdes desenvolvem
localmente perfis lateriticos imaturos, com desenvolvimento de solos podzdlico e
hidromorficos (Reis et al., 2001). Essa sedimentagdo resultou da ultima fase
tectbnicamente ativa no graben Tacutu, em que ocorreu movimentos transcorrentes e

compressivos em resposta as interacdes das placas da regido do Caribe e a placa da
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Ameérica do Sul. Apos o término da fase ativa, a paisagem passou a ser exposta aos
elementos climéticos que sdo agentes erosivos, tais como vento, chuva e sol, iniciando o
processo de arrasamento do relevo, formando um sistema fluvial entrelagado de barra
arenosa distributario, transportando os sedimentos finos que se depositaram por todo o
dominio fisiogréafico que hoje compde a Formacdo Boa Vista, resultando no extenso
pediplano que caracteriza a regido centro-noroeste do estado de Roraima (Menezes et
al., 2020).

Sob esses depdsitos configura-se grande parte do maior bloco continuo de
savanas do extremo norte da Amazonia Brasileira. As savanas de Roraima ocupam 17%
do Estado e representam a maior &rea continua de savanas no bioma Amazonia,
ocupando quase todo o setor centro-leste e nordeste do estado em uma area aproximada
de 43.000 km? (Barbosa e Campos, 2011). Séo fitofisionomias em formas de mosaico,
dominada por vegetacdo esparsa de individuos arboreos arbustivos, estabelecidos em
um tapete herbaceo, primordialmente gramineas e ciperaceas interrompido
abruptamente por ilhas florestais com ocorréncia de fragmentos florestais naturais,
isolados, geralmente estacionais, muito comuns principalmente na regido da Formacao
Boa Vista (Barbosa e Campos, 2011; Miranda et al 2003).

A origem da atual flora e diversidade de ecossistemas naturais de savanas esta
diretamente ligada aos eventos deposicionais da Formacdo Boa Vista, que foi
desenvolvida sob intenso tectonismo associados a eventos climaticos e erosionais
ocorridos durante o Quaternario e pode ser explicada como resultado de interacdes
edafoclimaticas ocorridas ao longo dos ultimos periodos glaciais e interglaciais,
associadas ao tipo de solo e dindmica de flutuacdo do lencol freético, produzindo
ecossistemas em mosaico, formando veredas de buritizais, lagos, florestas ribeirinhas,
ilhas de mata e florestas de altitude (Barbosa et al., 2007; Carneiro-Filho, 1991).

3. Material e Métodos
3.1 Area de estudo

Os depdsitos sedimentares estudados encontram-se na por¢ao centro-nordeste do
estado de Roraima, no municipio de Boa Vista (Figure 1). O estudo foi realizado com
amostras de sedimentos e carvao provenientes de trés afloramentos atribuidos a Formacao
Boa Vista (CPRM 2004). As amostras de carvao utilizadas neste estudo, encontram-se

armazenadas e catalogadas no Laboratério de Paleontologia da Amazonia (LaPA), no
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Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Roraima, sob a sigla IGEO PB,
referente ao significado de paleobotanica. Os afloramentos encontram-se sob a forma de
trincheira e caixas de empréstimos com espessura variando entre 3 e 8 metros. O
afloramento Trincheira fica localizado na area rural da cidade de Boa Vista, é uma
trincheira cavada na planicie de inundacéo do rio Branco, possui aproximadamente 3
metros de espessura e se estende lateralmente por aproximadamente 2 quilébmetros. O
afloramento Pedreira e Cidade Satélite ocorrem em forma de caixa de empréstimo,
sendo que a Pedreira encontra-se na zona rural do municipio de Boa Vista, e o Cidade
Satélite encontra-se dentro da zona urbana da cidade.

A area € caracterizada por um clima predominantemente tropical tmido do tipo Aw
(segundo a classificacdo de Koppen), apresentando primordialmente duas estacfes bem
definidas, uma chuvosa e outra seca (Barbosa, 1997). A rede hidrogréafica possui como rio
principal, o rio Branco, afluente da margem esquerda do rio Negro o, o qual possui uma
bacia de drenagem abrangendo uma area de 187.540 km?, com perimetro de 3.253 km,
drenando 83% de Roraima, dos quais 12.310 km? sdo pertencentes as nascentes na
regido oeste da Guiana. Considera-se o rio Branco a partir da confluéncia dos rios
Uraricoera e Tacutu, cerca de 30 km a montante da cidade de Boa Vista, formando uma
planicie fluvial de 3.419 km? (Carvalho, 2014). A concentragio de chuvas no lavrado
produz, em sua paisagem grandes contrastes ao longo do ano, nos periodos de secas
crescem 0s riscos de queimadas que podem ser tanto naturais quanto induzidas,
favorecidas pela composicdo vegetal, que apresentam caracteristicas mais vulneraveis
ao fogo que as comuns, o que favorece o surgimento de manchas antropicas
fragmentando negativamente a paisagem local e, além disso, modificam a variabilidade

dos processos fisicos da atmosfera da regido (Morais, 2014).

3.1 Contextualizacao geoldgica e cronoestratigréafica

Foram confeccionados seis perfis estratigraficos in loco, dois para cada ponto
estudado, a partir da observacdo das propriedades texturais da rocha/sedimento, cor,
diametro, espessura, presenca de estruturas sedimentares, bioturbacgdes, fosseis e contato
entre as camadas, de acordo com Tucker (2014). Para confirmacdo da granulometria
dominante e atestar a faciologia desses depositos, foram coletadas 18 amostras de
sedimentos ao longo das camadas de seis perfis, dois em cada ponto, variando de duas a

trés amostras por perfil e submetidas a separagdo granulométrica de acordo com
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EMBRAPA (1997). Esse procedimento foi realizado no Laboratério de Geologia
Sedimentar do Nucleo de Pesquisas Energéticas (NUPENERG/UFRR) e os dados foram
posteriormente dos perfis estratigraficos foram vetorizados com uso do programa
software SedLog.

Para a interpretacdo dos dados granulométricos e estatisticos, utilizou-se o
software “Sysgran” versdo 3.0 (pacote estatistico para ‘“Microsoft Excel”) que
representou a distribuicdo das classes texturais dos sedimentos em histogramas, e 0S

diagramas triangulares de areia-silte-argila pelo método de Folk e Ward (1957).

3.2 Datagodes

Foram coletadas 06 amostras no afloramento Trincheira, 05 amostras na Pedreira
e 06 amostras no Cidade Satélite, totalizando 17 amostras de sedimentos distribuidas em
diferentes niveis de profundidade nos trés pontos de estudo, para datacdo via
luminescéncia opticamente estimulada (LOE). Contudo, devido a limitagOes
laboratoriais, somente 14 amostras de seis perfis apresentaram resultados consistentes
(tabela 01). O método LOE avalia a idade do sedimento através da quantificacdo de
propriedades dosimétricas dos grdos minerais dependentes do tempo. Considera-se que
a idade do material a ser datado € proporcional as concentracdes de defeitos na rede
cristalina, induzidos por radiac6es ionizantes (Forman,1989).

Para a coleta das amostras, tubos de aluminio de 20 cm de comprimento e uma
polegada de diametro foram inseridos perpendicularmente a cada perfil, evitando-se a
incidéncia de luz solar. Os procedimentos para datacdo foram realizados no Laboratério
Aberto de Fisica Nuclear do Instituto de Fisica da Universidade de Sdo Paulo (IF-USP).
Foi realizado um tratamento com HF (20%) e HCI (10%); posteriormente, foi separada
uma fracdo granulométrica na faixa de 100-160 um a partir da técnica de peneiramento.
As idades dos trés depositos foram obtidas seguindo-se o uso do protocolo SAR
(Single-Aliquot Regeration) de Murray e Wintle (2000).

Foram realizadas datagdes “C em dois fragmentos de carvdo, um do
afloramento Pedreira e um do Cidade Satélite através da técnica AMS (Accelerator
Mass Spectrometry). O procedimento foi realizado no Laboratério de Is6topos Estaveis
- CENA/USP, em um espectrometro de massa acoplado a um analisador elementar

ANCA-SL, pela separacéo e contagem dos diferentes isétopos (Pessenda et al., 1996).
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A principal vantagem da utilizacdo desta técnica ¢ a possibilidade de medir quantidades

muito pequenas de material com grande confiabilidade.

3.3 Identificacdo das estruturas anatdmicas preservadas nos carvoes

Para observacao das estruturas anatdmicas, foram fotografados 14 fragmentos de
carvdo em Microscopia Eletronica de Varredura (MEV), provenientes dos trés
afloramentos estudados, os quais encontram-se catalogados sob a sigla IGEO PB no
laboratdrio de Paleontologia da Amazonia (LaPA/UFRR). Para realizacdo dessa anélise,
0s espécimes de carvao vegetal foram separados dos sedimentos, e em seguida
submetidos a lavagem com agua para eliminacdo de residuos. Posteriormente o material
triado foi colocado em stubs providos com fita adesiva dupla-face, metalizados e
posteriormente examinado sob MEV modelo CARL ZEISS EVO/LS10 para observacao
dos detalhes anatdbmicos preservados e definicdo de caracteristicas necessarias para a
confirmacdo da tipologia para carvdo vegetal macroscopico, de acordo com Scott
(2010). O procedimento foi realizado no Centro de Microscopia e Microanalises IDEIA
da Universidade Catolica do Rio Grande do Sul. A caracterizacdo morfoanatdmica dos
lenhos foi baseada no guia de identificacdo lawa List of Microscopic Features for Soft
Wood Identification (lawa Commitee, 2004).

3.4 Microscopia de Luz refletida com 6leo de imerséo e luz UV

Para interpretar a feicdo microscopica dos espécimes e determinar os percentuais
e a distribuicdo dos diferentes grupos de macerais do material foi realizada em 14
amostras de carvdo a analise petrografica organica no Laboratorio de Palinofaceis e
Faceis Organica (LAFO) da Universidade Federal do Rio de Janeiro, seguindo a
metodologia utilizada em analise de maturacdo de querogénio, descrita por Mendonca
Filho et al. (2010). A observacao dos blocos polidos foi realizada em um micriscépio
Zeiss Axioskop, sob objetivas de 10x, 20x, 50x e 100x em Oleo de imersdo Zeiss
Immersion 518F e filtros ultravioletas Zeiss G365, FT395 e LP420, com uma camera
digital acoplada a um monitor e conectado a um computador utilizando o programa

Diskus Fossil.

3. 5 Andlise Isotdpica (6°C)
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A técnica utilizada para descriminagédo do sistema fotossintético das plantas Cz e
C4 foi a determinacdo das razdes isotdpicas de carbono por espectrometria de massas
(“Mass Espectrometer”) de acordo com Pessenda et al. (2005). Essa analise foi realizada
em quatro amostras, sendo duas do afloramento trincheira e uma para o afloramento
pedreira e cidade satélite. O procedimento foi realizado no Laboratorio de Isétopos
Estaveis do instituto de geociéncias da Universidade de Brasilia — LAIS/IG/UnB. As
analises foram realizadas utilizando o espectrometro de massa Delta V Plus conectado
ao Gas Bench Il com auto sampler. Os resultados de teor de carbono foram reportados
como carbono organico total e expressos em porcentagem de peso seco. Os resultados
da analise isotopica foram expressos em unidade de & (%o), determinada em relacdo ao
padrdo internacional PDB e referem-se a média de duas determinagdes, com precisao de
+ 0,2%o.

4. Resultados
4.1 Caracterizacgao facioldgica e idade dos depositos

A partir das analises granulométricas, de acordo com a classificacdo proposta
por Folk (1954), e da sintese faciologica, baseada na nomenclatura de fécies
sedimentares desenvolvida por Miall (1996), foram reconhecidas cinco faceis distintas
primordialmente de textura arenosa e silto-arenosa (figura 2a), que refletem a evolucao
deposicional para esses depositos:

Féaceis Cascalho macico lateritico (Gem1): corresponde a base dos depdsitos
com 1,5m de espessura (Figura 2g). E constituida por camadas macicas de matriz fina a
média, com estruturas secundarias de lateritas incipientes em forma de crostas colunares
bem desenvolvidas de coloracdo marrom alaranjada e concrecdes ferruginosas, onde
também sdo frequentes aspectos cavernosos e vermifugos com presenca de grdos de
quartzo médio a grosso (1 a 5mm), angulosos a subangulosos moderadamente
selecionados.

Faceis Cascalho ferruginoso (Gecm2): corresponde ao desmantelamento da
crosta, composta por rocha dura e densa com 0,5 m de espessura (Figura 2f/g). Seu
arcabouco é caracterizado por agregados de concre¢Bes nodulares ferruginosas e
esferolitos de coloragcdo acobreada de oxi-hidroxidos de ferro, cimentados por fosfatos
e/ou hidroxidos de aluminio, originadas a partir dos processos secundarios de

laterizacdo e pedogénese. Seu contato com a faceis Geml é erosional (figura 2g).



275
276
277
278
279
280
281
282
283
284
285
286
287
288
289
290
291
292
293
294
295
296
297
298
299
300
301
302
303
304
305
306
307

22

Facies Arenito macigo (Sm): € constituida por camadas macicas de até 4 metros
de espessura, de coloracdo marrom-amarelada a bege amarelada, subordinadamente
bioturbadas, predominantemente composta por uma matriz arenosa muito fina a média
composta por grdos de quartzo subangulosos a subarredondados pobremente
selecionados (figura 2b/d/f). Possui contato gradual com as faceis Smf e erosional com
a faceis Gem2 (figura 2f).

Féaceis Silte arenoso macico (Fsm): corresponde a rochas macigas com até 3 m
de espessura. Possui coloracdo marrom amarelada e avermelhada, predominantemente
composta por silte médio a muito grosso e menores concentracdes de areia fina a média,
com grdos de quartzo subangulosos a subarredondados pobremente selecionados (figura
2b). O contato é erosivo com as faceis Geml e gradual com as faceis Sm e Smf. A
presenca de raizes proporciona intensa bioturbarcdo na porcdo superior, onde ocorrem
o0s niveis de fragmentos de carvao.

Féacies Arenito macico fossilifero (Smf): Corresponde a rochas macigas com
até 3 metros de espessura de coloracdo marrom amarelada a amarelada, e avermelhada
no afloramento pedreira. Possui matriz arenosa fina a média composta por grdos de
quartzo subangulosos a subarredondados pobremente selecionados, dispersos também
de forma aleatéria com didmetros de médio a grosso (1-2mm) por todo afloramento
(figura 2b/d). As camadas encontram-se moderadamente bioturbadas com niveis de
fragmentos de carvado na base e no topo (figura 2c/e). Horizontalmente, na por¢édo
superior, no mesmo nivel dos carvdes, esta posicionada uma linha de pedra composta
por grénulos e seixos subangulosos a subarredondados de quartzo (3 a 1lcm) de
coloragdo rosa-esbranquicada (figura 2d). O contato é gradual com as faceis Sm e Smf.

Os depositos Pedreira e Cidade Satélite sdo fortemente influenciados pela
composicdo basaltica da formacdo Apoteri, pois encontram-se muito proximos a esta
unidade, e devido a isso, possuem uma coloracdo mais avermelhada em relacdo ao
depdsito trincheira.

As idades LOE obtidas para os depositos do afloramento Trincheira constataram
intervalo entre 12.700 £ 1.0 e 4.400 200 Ka para o perfil 1 e intervalo de 36.600 + 3.1
e 6.700 * 400 Ka para o perfil 2 (figura 3a/b). O intervalo das idades para o depdsito da
Pedreira foram de 105.200 *+ 4.3 e 3.200 + 300 Ka (figura 3c/d), e para o depdsito
Cidade Satélite o intervalo foi de 98.100 £ 6.4 e 14.500 + 700 Ka (figura 3eff),

respectivamente, da base para o topo.
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Os dois fragmentos de carvdo datados constataram dois episddios de incéndios.
Um episddio a 4.820 + 70 anos cal AP para o deposito Pedreira (figura 3c), e um de
3.200 £ 70 anos cal AP para o Cidade Satélite (figura 3e).

4.2 Caracterizacao do carvao macroscopico

Os fragmentos de lenho foram primeiramente classificados como carvéo vegetal
ap6s a observagdo sob microscopio estereoscopico, de acordo com 0S critérios
estabelecidos por Jones e Chaloner (1991), sendo posteriormente confirmada a partir da
observacdo em microscépico eletrénico de varredura (MEV), conforme Scott (2010),
onde foram observados nos fragmentos de todas as localidades coletadas
homogeneizacdo da lamela média com as paredes celulares. Macroscopicamente, 0s
espécimes de carvao analisados apresentaram coloracdo preta, brilho acetinado, textura
quebradica ou de po, fraturamento de material lenhoso em cubos (figura 04), evidéncias
diretas para ocorréncia de paleoincéndios florestais.

De maneira geral, as estruturas celulares dos lenhos estdo bem preservadas. No
entanto, os fragmentos encontram-se densamente agregados aos sedimentos, o que
dificulta a observacéo de estruturas celulares nas amostras.

A homogeneizagdo das paredes celulares ocorre tanto em tecido xilematico, no
qual apresenta paredes celulares mais complexas, como em tecidos parenquimaticos,
cujas paredes sdo menos complexas. Entretanto, as analises das imagens mostram que o
tecido condutor composto por traqueideos e vasos sdo dominantes em relacdo ao tecido
parenquimatico para todas as amostras.

Os fragmentos apresentaram em secdo transversal, parénquima axial confluente
a losangular e vasicéntrico (figura 5a), com vasos dispersos, radial a diagonal,
semiporoso, predominantemente solitarios com raros duplos (figura 5a). Em secdo
tangencial, ocorre a presenca de raios predominantemente unisseriados, alguns
multisseriados e raros bisseriados, elementos de vasos desobstruidos, fragmentacdo das
paredes dos elementos de vasos (Figura 5c/d), pontoa¢Ges multisseriadas abertas (figura
5e) distribuidas de forma diagonal em meio a intensa impregnacdo de sedimentos no
espécime, paredes celulares fragmentadas e homogeneizadas (figura 5f). Em secédo
radial, foi constatada a presenca de eixo composto por tecido parenguimatico
evidenciando extremidades de elementos de vasos solitarios, raios exclusivamente

procumbentes e pontoagdes simples (figura 5g/h).
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Os dados isotdpicos (6'3C) dos carvdes amostrados sdo bastantes similares nos
trés depositos, e denotam um empobrecimento isotépico (-26,50%o, -26,67%o, -25,95%0
e -25,75%o), evidenciando que os fragmentos queimados sdo essencialmente de origem
fotossintética de plantas Cs, indicando que na area estudada provavelmente
predominavam plantas desse grupo.

Ao ser analisado ao microscopio de luz refletida, os fragmentos de carvdo
apresentaram caracteristicas exclusivas do grupo da inertinita, com predominancia do
maceral fusinita. O material apresentou coloracdo em tons esbranquicados, textura
opaca e fibrosa com algumas estruturas celulares visiveis, como raios bisseriados e
placas de perfuracdo com pontoac¢des simples (figura 6a/b), além de células residuais de
feixes e fibras deformadas, com as paredes celulares fragmentadas e compactadas,
resultando em estruturas “bogen” ou “estrela” (cavidades cilindricas com os lumens

ndo preenchidos), caracteristica tipica de fusinita (figura 6c/d).

5. Discussoes

5.1 Aspectos estratigraficos e geocronologicos

A caracterizacdo estratigréfica permitiu individualizar quatro  facies
sedimentares, equivalente aos depdsitos fluviais investigados, e consequentemente a
dindmica deposicional desses estratos. O empilhamento dos depoésitos analisados sédo
representados pelas faceis Geml, Gem2, Sm, Fsm e Smf, sendo as trés ultimas
representantes dos depdsitos com ocorréncia de carvfes macroscopicos aqui estudados.

A andlise e associacOes de faceis refletem caracteristicas tipicas de depdsitos
continentais originados a partir de leques fluviais, conforme consideraram Reis et al.
(2003). O carater planar das camadas sugere depdsitos cujo cenario contemplava
extensas areas de planicies aluviais proximais, em que pequenos paleocanais se
desenvolviam favorecendo o predominio de sedimentos formados sob condigdes
hidrodinamicas de moderada energia, representados por areias finas a médias e silte
grosso a muito grosso com empilhamento granocrescente ascendente pouco
desenvolvido, sob estratos de perfis lateriticos.

Feicdes topograficas de grande escala como as planicies de inundagédo, assim
como os terracos refletem um ajuste do rio na busca do equilibrio e podem ter-se

formados por processos relacionados com glaciagdo/deglaciacdo, mudancas do nivel do



374
375
376
377
378
379
380
381
382
383
384
385
386
387
388
389
390
391
392
393
394
395
396
397
398
399
400
401
402
403
404
405
406
407

25

mar (ou niveis de base), movimentos tectbnicos, oscilacdes climaticas e outros
fenbmenos desta ordem de escala (Ward e Stanford, 1995).

Dessa forma, a origem desses depdsitos pode ser compreendida a partir dos
registros das mudancas climaticas e movimentagdes tecténicas que afetaram a regido
amazonica durante o Cenozoico final, estando associado principalmente a uma fase de
subsidéncia que afetou a Bacia do Tacutu a partir do Plioceno, onde um movimento
transcorrente reativou antigos falhamentos em que se instalou a moderna sedimentacéo
do Alto Rio Branco ao longo do hemigraben, implantando o atual sistema flavio-
lacustre da Formacdo Boa Vista (Eiras e Kinoshita 1988; Reis et al, 2001). Estes
movimentos provocaram a inversdo das unidades sedimentares mesozoicas e causaram
seu soerguimento, sendo que estas proto-elevacdes forneceram o suprimento sedimentar
cascalhoso que preencheu as depressdes ja formadas que constituem a sucessdo inferior,
através de um sistema fluvial de barras cascalhosas. Este sistema fluvial parece ter sua
abrangéncia geografica restrita a esses antigos terragos fluviais dentro do &mbito
estrutural do Graben Tacucu (Menezes et al., 2020).

A distribuicdo granulométrica foi pouco variavel ao longo do perfil, indicando
pouca mudancga nos processos de transporte dos sedimentos ao longo do tempo, com
predominancia da fracdo areia, silte e argila, que se mantiveram mais ou menos
constantes indicando um controle climéatico, com pouca alteracdo na energia do fluxo,
evidenciando altas taxas de intemperismo quimico associado a presenca de um clima
umido.

Datacfes LOE/SAR dos sedimentos arenosos das trés areas de sedimentacdo
pesquisada apresentaram boa correspondéncia as evidéncias geomorfolégicas e critérios
estratigraficos utilizados para definir a idade da Formacdo Boa Vista, conforme os
trabalhos pretéritos de Montalvédo et al. (1975) e Eiras et al. (1994).

As idades registradas para esses depositos oscilaram entre 105,2 e 3,2 Ka,
indicando que essa unidade estd posicionada na transicdo Pleistoceno Superior-
Holoceno Superior. Correlagdes entre as idades, altitude e profundidade de amostragem
indicaram uma sequéncia cronoldgica coerente de soterramento dos depositos
investigados com as idades progressivamente mais jovens obtidas nos niveis superiores
da secdo.

Na base dos afloramentos Pedreira e Cidade Satelite, onde € possivel observar o
contato com os depositos lateriticos, as idades apresentaram valores similares, assim

como as idades da porgéo superior (ver figura 04), mantendo-se equiparadas apesar da



408
409
410
411
412
413
414
415
416
417
418
419
420
421
422
423
424
425
426
427
428
429
430
431
432
433
434
435
436
437
438
439
440
441

26

diferenca de profundidade, demonstrando boa correlacéo lateral e horizontal. Entretanto,
considerando as cinco idades estabelecidas proximo ao mesmo alinhamento (4,4+0,2;
6,7£0,4;19,9+1,3; 3,2+0,3 e 14,5+0,7 ka), somente trés valores mostraram maior
semelhanca entre si para esse intervalo e duas idades. Cabe ressaltar que para nenhuma
amostra houve inversdo de idades e o desvio padrdo das paleodoses das aliquotas
utilizadas para analise sdo menores que 5 Gy. Esse valor, segundo Clarke et al. (1999), é
considerado o limite que indica pouca probabilidade de existir sinal residual de
luminescéncia nas amostras, o0 que poderia gerar idades acima do esperado. Outro fator
que poderia proporcionar idades com intervalos variaveis para um mesmo nivel seria a
migracdo lateral dos depositos devido a dindmica fluvial. Contudo, as idades revelam
consisténcia e apresentaram valores semelhantes de paleodose, indicando a

confiabilidade do resultado.

5.2 Inferéncias paleocliméticas e paleoambientais

Os conhecimentos acerca do periodo do Quaternario revelam acentuada
instabilidade climatica de carater ciclico, abrangendo épocas de clima glacial outras de
clima quente, com amplitudes variadas, conferindo a climatologia quaternaria um
carater oscilatério evidenciado por numerosas flutuacdes climaticas, conforme registra a
literatura sobre o assunto (Costa Junior, 2008). Dentre as dezesseis glaciacdes, apenas
quatro a cinco foram identificadas geologicamente nos continentes, com duracdo de
cerca de 100 mil anos, intercaladas por interglaciais com durag@o aproximada de 20 mil
anos (Salgado-Laboriau, 1994). Esses intervalos estdo provavelmente relacionados aos
ciclos de Milankovitch, ou seja, a obliquidade da ecliptica, precessdo dos equinécios e
excentricidade da orbita terrestre.

Para a Amazlnia, essas alteragbes nas condi¢Bes climaticas durante o
Quaternario tém refletido em diversas interpretacdes de carater paleoambiental, e
devido a isso, tem sido motivo de muitas discussGes no meio cientifico. Enquanto
alguns autores defendem a ideia de que a regido Amazodnica foi mais seca durante o
Pleistoceno (Absy et al., 1991, Barbosa e Ferreira, 2004; Ledru et al., 1998), outros
autores acreditam que foi uma época mais umida (Baker et al., 2001; Behling et al.,
2001, 2002; Colinvaux et al., 1996; Kastner, Gofii 2003).

As plantas fosseis tem sido excelentes proxies para reconstrucoes

paleoambientais e de paleoclimas continentais (Francis et al., 2008). No Brasil, esse
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tema tem despertado grande interesse, porém ainda hd uma grande escassez de
pesquisas sobre carvdo vegetal macroscopico. Esse € o primeiro registro de madeira
carbonizada descrito para a Formacdo Boa Vista, e portanto, representa uma evidéncia
direta de que as condicOes paleoclimaticas foram favoraveis a ocorréncia desses eventos
durante o Quaternario. A Unica evidéncia de paleoincéndio registrada para a Bacia do
Tacutu se restringe a Formacao Serra do Tucano (Cretéaceo Inferior), relatada por Santos
et al. (2016), através da ocorréncia de charcoal de afinidade taxondmica gimnospérmica.

O material estudado apresentou caracteristicas diagnosticas bastante restritas,
porém as estruturas anatémicas dos lenhos observadas sob microscopico eletrénico de
varredura (ver figura 05), demonstraram predominancia de tecido condutor relacionado
ao grupo das angiospermas, sendo possivel reconhecer elementos de vaso com
pontoacdes multisseriadas abertas e distribuidas em variadas formas, além da ocorréncia
de feixes radiais e células parenquimaticas (Luttge et al., 2005; Wheeler et al., 2007).
Alguns fragmentos apresentaram estruturas extremamente danificadas em funcéo da
intensa impregnacdo dos sedimentos nas amostras, o que dificultou a identificacdo de
alguns caracteres diagndsticos, outros permanecem indeterminados pois encontram-se
bastante fragmentados e comprimidos.

As paredes celulares apresentam-se totalmente homogeneizadas com quebras na
regido da lamela média e rachaduras nas paredes (figura 05), sugerindo que esses lenhos
foram expostos a incéndios de baixas temperaturas, ndo muito intensos, em torno de
340° e 400°C, ou a um curto intervalo de tempo de queima (Owens, 1998; Jones e
Chaloner, 1991). Scott (2010) afirma que além da homogeneizacdo das paredes
celulares com lamelas em temperaturas acima de 325°C, outros tecidos vegetais e
elementos ndo lenhosos como fungos tornam-se homogeneizados, apresentando
reflectancia crescente com o aumento de temperatura.

As estruturas “bogen” ou “estrela” (paredes celulares bem definidas, com as
cavidades celulares vazias) observadas em luz refletida (figura 06), indicam presséo de
compactacao, reflexo do ajuste das fibras do lenho para se acomodar a mudancas de
estresse associado ao colapso plastico, onde as varias estruturas associadas as fibras védo
se comprimindo e deformando, sendo esmagadas e empurradas uma para outra (Gamson
etal., 1993).

Pelo tamanho das particulas, estes fragmentos grandes seriam restos lenhosos
ricos em lignina que foram oxidados pelo incéndio e seus restos incorporados

posteriormente pelos sedimentos fluviais. A deposicdo dos fragmentos de fusénios
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(carvdo vegetal) relativamente grandes e angulosos com ocorréncia em formacdes
litolégicas de lamitos e arenitos é concordante com lenhos pouco transportados em
fluxos fluviais (Sweeney et al, 2009). Considerando a dimensdo centimétrica dos
carvdes e a intensidade do transporte em pequenas distancias é provavel que eles sejam
provenientes da queima de alguns galhos (Jones e Challoner, 1991).

Os valores de §'3C disponiveis nos fragmentos de carvdo dos trés afloramentos
estudados apresentaram um empobrecimento do sinal isotopico, com valores entre
25,75%0 ¢ -26,67%0, indicando exclusividade de queima das plantas com ciclo
fotossintético Cs (arbustos, arboOrea e algumas Poaceae), visto que a média dessas
plantas € de -27%o (Pessenda et al., 1996; 2005). Esses valores demonstram tipicos
padrBes de arbustos Cz, que possivelmente constituem também a formacéo vegetal atual
da area, representada por elementos que compdem a savana, e pode estar associado a
condicdes de clima mais seco ou menos Umido durante o Holoceno inferior e médio.
Andlises palinoldgicas, antracoldgicas e dados de *C da MOS, indicaram que a
vegetacdo de savana na regido de Boa Vista foi predominante no passado e
demonstraram poucas mudancas para os Ultimos 3.650 anos AP (Absy et al., 1997;
Desjardins et al., 1996). Assim, os dados isotopicos obtidos neste trabalho corroboram
semelhanca com estudos anteriores, como demonstrado pelos autores supracitados.

As idades dos fragmentos concentraram-se entre 3.200 e 4.820 anos cal AP,
sugerindo dois episddios de paleoincéndios para essa regido. A cronologia desses
eventos coincide com outros registrados na bacia Amazbnica que compreendem
intervalos semelhantes. Os fragmentos datados ao sul da Venezuela e nos estados do
Amazonas, Para, Rondbnia e Mato Grosso no Brasil foram atribuidos a eventos de
incéndios e relacionados com trocas de vegetacdo de floresta durante esse periodo
(Cordeiro et al., 2008; Goulart et al., 2017; Pessenda et al., 1998a, 1998b; Sifeddine et
al.,1994; Sifeddine, 2014), onde severas secas tém sido documentadas na Amazonia,
entre 8.000 e 4.000 anos cal AP (Mayle e Power, 2008).

Apesar da diferenca de profundidade em que os fragmentos se encontram,
sugere-se que os episddios de incéndios estejam associados a eventos climaticos,
possivelmente de um periodo mais seco ocorridos durante o Holoceno médio, ligados
com histéricos de fogo descritos para a Amazonia relacionados a registros de alteragdes
climaticas globais. Um desses eventos é o periodo de Otimo Climatico, ocorrido entre
5.600 e 2.500 anos atrdas, momento em que a temperatura média da Terra foi mais

elevada dentro do ultimo ciclo, fase que marca o inicio da reumidificacdo na Transicao
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Pleistoceno/Holoceno com seu apice em torno de 7.000 anos AP (Sant’Anna Neto €
Nery, 2005).

Um dos episédios coincide também com periodos de aridez tropical
documentado na Africa Ocidental, bacia do Amazonas, Equador e regido do
Caribe/Bermudas ocorrido entre 3.500 e 2.500 anos cal AP (Haug et al., 2001). Além
disso, eventos de El Nifio Oscilagcdo Sul (ENOS) sugerem condi¢fes similares aquelas
encontradas nos dias atuais em eventos de El Nifio, com condic¢Oes de seca em algumas
regides da bacia Amazoénica entre 8.900 e 4.500 anos AP (Moy et al., 2002; Riedinger et
al., 2002; Sifeddine et al., 2001). A confirmacdo da veiculacdo entre o incéndio
detectado localmente com fendmeno EI Nifio (ENOS) necessita ratificacdo através do
aumento da amostra estatistica regional.

Diferentes proxies e modelos climaticos (modelos de circulacdo geral) tém
demonstrado que o clima amazonico durante o UMG (Ultimo Méaximo Glacial) foi
complexo ao longo da bacia e generalizadamente mais Umido que hoje, em resposta as
forcantes orbitais e posi¢do da Zona de Convergéncia Intertropical (Baker et al., 2001;
Bush et al., 2002; Sylvestre, 2009; Van Breukelen et al., 2008; Wang et al., 2017). Esses
estudos indicam que as condi¢Ges ambientais foram favoraveis para o estabelecimento
de uma floresta similar a floresta atlantica costeira (com menores temperaturas que a
floresta equatorial), e que em algumas por¢des da bacia mantiveram-se reflgios de
floresta quente (Arruda et al.,, 2018), como ja havia citado Haffer (1969). Com
aquecimento e o fim da glaciacdo, os taxons foram entdo substituidos (Reis et al., 2017).
Demais pesquisas corroboram com essa hipotese e demonstram que as vegetacOes
brasileiras sofreram efeitos em diferentes graus com as alteraces climéaticas do UMG, e
posteriormente, com o fim da glaciacdo houve uma maior distribuicdo das vegetacoes
sazonais, seguindo o aquecimento do inicio do Holoceno (Arruda et al., 2018; Mayle,
2004; Werneck et al., 2011; Whitney et al., 2011). Devido a maior complexidade
climética da bacia amazonica, essa possivelmente experimentou maiores alteragdes da
cobertura vegetal. Ja as demais formacdes podem ter tido sua dindmica restrita as
regides ecotonais (Arruda e Schaefer, 2020).

A origem das fitofisionomias que compdem os atuais lavrados de Roraima pode
ser explicada como o resultado de interacfes edafoclimaticas ocorridas ao longo dos
periodos glaciais e interglaciais, associadas principalmente ao tipo de solo e dindmica
de flutuagcdo do lencol fredtico (Amorim, 2017), fortalecendo a hipotese de que essa

paisagem foi construida em um clima de savana bastante seco, com tendéncia a
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semiarido, onde a sedimentacdo da Formacgédo Boa Vista foi predominantemente rapida
com baixo transporte, representando ambiente de extensos pedimentos varridos
ocasionalmente por enxurradas profusamente distribuidas, diretamente ligada a eventos
tectdnicos, erosionais e flutuacdes climaticas do passado (Schaefer e Vale Junior 1997).

A presenca da linha de pedra em um dos afloramentos fortalece a hipdtese de
uma fase mais quente/arida para essa regido nesse periodo e denotam proximidade das
areas fontes. A formacdo desses paleopavimento geralmente estdo relacionadas a ciclos
erosivos, impulsionados por condi¢Ges semiaridas, que causaram a destruicdo das
crostas lateriticas estabelecidas sobre rochas, como Xxistos, ganisses e quartzitos com
veios de quartzo parcialmente intemperizados, promovendo o rebaixamento progressivo
da topografia, esculpindo morros sustentados por crostas e veios mais resistentes a
erosdo, e a formacdo de vales abertos sob savanas (Meneses et al., 2012).

Outros eventos de incéndios foram registrados para Roraima, evidenciando que
o fogo tem sido um fator relevante na dindmica composicional entre savana e floresta.
Os estudos concentram-se na regido norte e noroeste do estado. Duas dessas pesquisas
indicam que o acumulo de carvao em areas de savana esta relacionado a disponibilidade
de biomassa com a alta variabilidade espacial com estoque de carbono e é controlado
pela distancia da fonte de ignicdo (Carvalho et al., 2018; Turcios et al., 2016).

Estudos realizados com pdélens e registros sedimentolégicos na regido de
Amajari mostraram que durante os Gltimos 1550 anos AP os incéndios, provavelmente
de origem antropogénica, foram frequentes, influenciando o desenvolvimento deste
mosaico savana-floresta, mesmo em condi¢des Umidas (Meneses et al; 2013; 2015).
Outros dois eventos de incéndios regionais foram verificados na regido da serra do
Tepequém. Um, de cerca de 7.570 a 6.190 anos AP, indicou um periodo relativamente
seco em funcdo do dominio de vegetacdo de savana e pequenas manchas de floresta.
Uma outra fase, de 6.190 a 4.900 anos AP, mostrou que nesse periodo a floresta se
expandiu, enquanto a savana se reduziu (Rodrigues-Zorro et al., 2017).

Essas pesquisas fortalecem ainda mais a probabilidade de que em diversos
momentos regides de savana estavam mais propicias a ocorréncia de incéndios, e que
esses episodios poderiam ser ainda resultantes de um mega incéndio, desencadeando
uma rede natural se alastrando por diversos pontos dentro da savana de Roraima. Esses
episddios podem estar também diretamente ligados as mudancas climéticas originadas
de fendmenos naturais, porém, ndo se pode descartar a possibilidade de causas

antropogénicas.
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Em estudo sobre as queimadas modernas na savana de Roraima, Barbosa e
Fearnside (2005) demonstraram que as maiores ocorréncias de incéndios estdo
concentradas nas proximidades das sedes das fazendas de gado e das aldeias indigenas.
Segundo os autores, 0s incéndios nas savanas de Roraima sdo tipicamente
antropogénicos, pois 0s relampagos (causa potencial de incéndios naturais) na
Amazonia sdo quase sempre acompanhados de chuva, reduzindo a chance de acender
um fogo natural. No entanto, os incéndios atuais geralmente séo desencadeados durante
a estacdo seca (outubro a margo), quando a regido apresenta condicOes favoraveis para
geracdo de focos de calor, destacando-se principalmente nos meses de setembro,
fevereiro e marco, enquanto que no periodo chuvoso (abril a setembro), os focos de
calor s&o muito baixos (Barbosa, 1997; Lima et al, 2009).

Roraima é o estado que atualmente contempla a maior area de savana da
Amazonia Brasileira, e é de consideravel interesse, tanto pela variedade de vegetacéo,
como pela perspectiva de explicar o equilibrio entre floresta e savana. Estudos relatam
que a configuracéo atual favorece o avango da floresta sobre a savana (Dejardins, 1996;
Meneses et al., 2015; Sette Silva, 1993), assim como tem sido demonstrado em outras
regides similares a esta na América do Sul (Burbridge et al., 2004; Freitas et al., 2001).
As condigdes de umidade nos vales abertos sob savanas no Holoceno tardio,
propiciaram o desenvolvimento e rapida instalacdo de veredas sobre solos arenosos
promovendo a atual configuracdo da paisagem marcada por ilhas de florestas em matriz
savanica e retalhos de savana envolvidos por florestas (Meneses et al., 2012).

Por outro lado, é importante ressaltar que os incéndios atuais em areas entre
savana e floresta podem desencadear uma série de efeitos ecoldgicos, como mudancas
na biomassa, estoque de nutrientes, alteracdes do ciclo hidrico e a redu¢do do nimero de
espécies de grupos de animais e de plantas nativas. Os incéndios podem, também, estar
afetando os padrdes climaticos tanto numa escala regional, pela sua contribuicdo na
emissdo de gases de efeito estufa, e no balanco de energia. Além disso, o fogo aumenta
a inflamabilidade das paisagens Amazonicas e inicia um ciclo de retroalimentacdo
positiva pelo qual as florestas tropicais sdo gradualmente substituidas por uma
vegetacdo mais propensa ao fogo (Nepested et al., 1999).

E importante ressaltar que o fogo foi e continua sendo primordial para a
evolucédo e modelagem das diversas paisagens que compdem o planeta Terra, visto que
ele desempenha um papel fundamental nos padrbes e processos do ecossistema global e

influencia diretamente na dinamica estrutural e floristica da vegetacdo, no ciclo do
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carbono e no clima (Bond 2015; Bond e Midgley, 2012; Kraft et al., 2015). Contudo,
esse processo pode ser acelerado em virtude das atividades antropogénicas, que utilizam
o fogo para fins agricolas e consequentemente mudam sua frequéncia natural em todo o
mundo (Bowman et al., 2009). Atualmente, formacdes vegetais propensas ao fogo,

como as savanas, cobrem cerca de 40% da superficie terrestre (Bond e Keeley, 2005).

6. Conclusao

Sob o aspecto da dindmica deposicional, os sedimentos da Formacdo Boa Vista
foram depositados de forma episodica, formando uma extensa superficie plana e
levemente ondulada em que posteriormente se desenvolveu uma ampla cobertura
vegetal marcada por episodios climaticos globais ao longo do tempo geoldgico recente.
As idades obtidas pelo método LOE definem um espectro temporal amplo para esses
depdsitos da Formacdo Boa Vista, onde a cronologia registrada demonstra que 0s
sedimentos foram assentados do Pleistoceno Superior ao Holoceno Superior. Essas
idades sdo estratigraficamente coerentes e de elevada confiabilidade do ponto de vista
metodoldgico.

A interpretagdo paleoambiental destaca dois episodios de incéndios durante o
Holoceno Médio, periodo em que as condicdes climaticas globais foram propicias para
geracdo de fontes de ignicdo, que afetaram muitas regides da Amazonia brasileira. O
aspecto geral dos fragmentos de carvao vegetal implica que o processo de queima
envolvia principalmente temperaturas baixas, prevalecendo paredes celulares
homogeneizadas, indicando vigéncia de incéndios de superficie, de carater regional de
baixa intensidade (em torno de 400°C) que se propagaram rapidamente e se extinguiam
em curtos intervalos de tempo.

O conjunto de dados apresentados nessa pesquisa constitui-se como a primeira
aproximac&o entre indicadores cronoestratigraficos e proxies paleoclimaticos regionais
correspondentes ao Holoceno Médio/Superior para a regido. Embora os dados sejam
significativos, as correlacGes séo ainda imprecisas para se estabelecer interpretacdes
mais acuradas sobre o cenario evolutivo da paisagem dessa regido. Para elucidar
questdes mais relevantes, enfatiza-se a necessidade de desenvolvimento de pesquisas
dessa natureza em &reas com caracteristicas semelhantes, com a experimentacdo de

outras técnicas e paleoindicadores, com o proposito de se avaliar os efeitos das
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alternancias ou pulsos climaticos sobre a dinamica dos sistemas fluviais em ambientes
dessa natureza no estado de Roraima.
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Figura 01- Mapa geol6gico da area indicando as trés localidades estudadas (estrelas em vermelho, azul e

rosa).
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1110 Figura 02- a) Diagrama de Shepard indicando a granulometria predominante nos depoésitos; b: secdo
1111  geoldgica do afloramento pedreira com suas faceis; c: detalhe de b (mostrando os fragmentos de carvio);
1112 d) secdo geoldgica da porcéo superior do afloramento trincheira evidenciando a linha de pedra; e)
1113  fragmentos de carvdo; f; contato erosional entre as faceis Sm e Gem?2; g) base dos afloramentos com
1114  detalhe dos contatos entre as camadas Gecm1 e Gem?2,
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Figura 03 — Perfis estratigraficos indicando suas respectivas faceis e as datacdes LOE e C.
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1119 Figura 04 — Fragmentos de carvdo em lupa extremamente queimados demonstrando caracteristicas
1120  diagndsticas de acordo com Jones e Chaloner (1991): a/b) coloragdo preta e brilho acetinado; c) textura
1121  quebradica, d) fraturamento em cubos
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Figura 05- Aspecto anatdmico dos fragmentos. Secdo transversal (IGEO PB-581): a) parénquima axial
confluente a losangular e vasicéntrico (pa), vasos solitarios (v) e duplos (vi) dispersos; b) paredes
celulares homogeneizadas (seta). Secdo tangencial (IGEO PB-587/580/585): ¢) elementos de vasos
desobstruidos (ev), raios unisseriados (r) e bisseriados (r1); d) sedimentos impregnados no fragmento
(seta), raios multisseriados (r2); €) pontoacfes multisseriadas abertas com fragmentacdo da parede celular
(seta); f) detalhe das paredes celulares homogeneizadas e fragmentadas. Sec¢do radial (IGEO PB-
582/587): g) tecido parenquimatico com extremidades de elementos de vasos solitarios (seta); h) raios
procumbentes (rp).
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Figura 06— Micrografia em luz refletida do maceral fusinita (tonalidade esbranquigada) dos espécimes
IGEO PB-578 e 583: a) raios bisseriados (seta); b) placas com pontoagdes simples (seta); c) residuos
celulares de feixes com lumens vazios em preto (seta); d) microcavidades residuais de fibra lenhosa em
forma de estrutura “bogen” (seta).
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Legenda de Figuras:

Figura 01- Mapa geoldgico da area indicando as trés localidades estudadas (estrelas em vermelho, azul e
rosa).

Figura 02- a) Diagrama de Shepard indicando a granulometria predominante nos depositos; b: secdo
geoldgica do afloramento pedreira com suas faceis; c: detalhe de b (mostrando os fragmentos de carvao);
d) secdo geoldgica da porcdo superior do afloramento trincheira evidenciando a linha de pedra; €)
fragmentos de carvdo; f; contato erosional entre as faceis Sm e Gem2; g) base dos afloramentos com
detalhe dos contatos entre as camadas Gem1 e Gem2.

Figura 03 — Perfis estratigraficos indicando suas respectivas faceis e as datagdes LOE e C.

Figura 04 — Fragmentos de carvdo em lupa extremamente queimados demonstrando caracteristicas
diagnosticas de acordo com Jones e Chaloner (1991): a/b) coloragdo preta e brilho acetinado; c) textura
quebradiga, d) fraturamento em cubos

Figura 05- Aspecto anatdmico dos fragmentos. Secdo transversal (IGEO PB-581): a) parénquima axial
confluente a losangular e vasicéntrico (pa), vasos solitarios (v) e duplos (vi1) dispersos; b) paredes
celulares homogeneizadas (seta). Secdo tangencial (IGEO PB-587/580/585): c) elementos de vasos
desobstruidos (ev), raios unisseriados (r) e bisseriados (r1); d) sedimentos impregnados no fragmento
(seta), raios multisseriados (r2); €) pontoag¢fes multisseriadas abertas com fragmentacdo da parede celular
(seta); f) detalhe das paredes celulares homogeneizadas e fragmentadas. Secdo radial (IGEO PB-
582/587): g) tecido parenquimatico com extremidades de elementos de vasos solitarios (seta); h) raios
procumbentes (rp).

Figura 06— Micrografia em luz refletida do maceral fusinita (tonalidade esbranquicada) dos espécimes
IGEO PB-578 e 583: a) raios bisseriados (seta); b) placas com pontoagdes simples (seta); c) residuos
celulares de feixes com lumens vazios em preto (seta); d) microcavidades residuais de fibra lenhosa em
forma de estrutura “bogen” (seta).
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1172  Tabelas
1173  Tabela 01- Coordenadas das amostras coletadas para datagio LOE e suas respectivas profundidades por
1174 perfil.

Localidades Perfis Coordenadas Profundidade (metros)

Trincheira P1 60° 34’ 47.3” 0,80

2°54°17.4 1.80

Trincheira P2 60° 34’ 50.8” 1,00

2°54°17.9” 2,00

Pedreira P3 60° 42’ 25.5” 0,90

2°55°22.6” 2,90

4,90

Pedreira P4 60° 42’ 26.4” 1,00

2°55°23.3” 3,00

Cidade P5 60° 44 8.7 1,00
Satélite 2°51°11.5”

2,40

4,40

Cidade P6 60°44° 11.47 2,95
Satélite 2°51°10.1”

4,60

1175
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2.1. NORMAS DA REVISTA

Manuscrito em elaboracao para submisséo a revista Quaternary International, qualis A2
na &rea de Ciéncias Ambientais. InstrucGes aos autores em
https://www.elsevier.com/journals/quaternary-international/1040-6182/quide-for-
authors.
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3. CONCLUSAO

O estudo facioldgico da éarea estudada juntamente com a datacdo LOE e
carbono-14 estabeleceram que os carvdes macroscopicos aqui analisados encontram-se
posicionados no Holoceno Médio/Superior, e que a sua ocorréncia coincide com
condigdes favoraveis para eventos de incéndios nesse periodo. A origem desses
depdsitos é compreendida como resultado das movimentacfes tectdnicas que
provocaram a inversdo das unidades sedimentares mesozoicas e mudancgas climaticas
que afetaram a regido amazonica no final do Cenozoico. Os dados das datacGes LOE
apresentam o primeiro resultado de datacdo absoluta para a Formacdo Boa Vista e
foram simultaneos, indicando que ndo houve diferenca significativa na cronologia, e,
portanto, sdo coerentes com dados estratigraficos ja apresentados anteriormente por
outros autores.

As duas fases de paleoincéndios identificadas sugerem incéndios associados a
baixa temperatura, em torno de 400° C, ou que ficaram expostas ao fogo num curto
intervalo de tempo, pois as caracteristicas observadas, como a homogeneizacdo e
rachaduras das paredes celulares e presenca de lumens abertos implicam que o processo
de queima se assemelha a incéndios desse tipo. O grupo de plantas atingidos pelo fogo
se restringem a vegetacdo com caracteristicas semelhantes ao das angiospermas, e sdo
do tipo arbdrea/arbustiva, como sugerido pelos dados isotopicos. Assim, o0 conjunto de
dados demonstram que durante o Holoceno Médio/Superior as savanas inclusas na
Formacdo Boa Vista passaram por diferentes momentos de mudancas paleoclimaticas e
paleoambientais, associadas a eventos climaticos naturais, influéncia antrépica ou
ambos os casos.

Apesar desse estudo apresentar dados consistentes entre a dinamica deposicional
evolutiva e eventos climaticos regionais, salienta-se a importancia da continuidade dos
estudos relacionados as alteracfes climaticas e evolugdo da paisagem para a regido que
busquem aprimorar e preencher as lacunas existentes acerca dessas mudancas

relacionadas a evolucao da paisagem.
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