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9.3. PROGRAMA DE SALVAMENTO DO PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO

9.3.1. OBJETIVO

O Programa de Salvamento do Patrim6nio Paleontolégico tem por objetivo principal a
realizacdo da coleta e resgate de material fossilifero oriundo de &reas de escavacéo
relacionadas a implantagcdo da UHE Belo Monte. Ainda, prevé a realizacdo de
atividades de educacéao patrimonial e salvaguarda dos fésseis.

9.3.2. AVALIACAO DO ANDAMENTO DA IMPLANTACAO

O programa 9.3 encontra-se em pleno desenvolvimento e de acordo com 0 escopo e
cronograma aprovados junto DNPM e IBAMA, conforme descrito a seguir. A coleta de
fésseis foi planejada para ocorrer nas areas de influéncia direta (AID) e diretamente
afetadas (ADA) pelo empreendimento, especificamente nos municipios de Altamira e
Vitéria do Xingu, Estado do Para.

9.3.2.1. ATIVIDADES REALIZADAS E EM ANDAMENTO

As atividades, de modo geral, sdo executadas em quatro etapas. A primeira é a etapa
de campo, que abranje a procura, coleta e transporte de fosseis para a base logistica
em Altamira. Na etapa posterior, de laboratorio, os fésseis sao higienizados,
preparados, fotografados e descritos. A terceira é a de pesquisa, na qual os fosseis
séo identificados com base em bibliografia cientifica e a Ultima etapa é a de escrit6rio,
a qual subsidia a elaboragdo dos relatorios técnicos com frequéncia trimestral ao
empreendedor, semestral ao IBAMA e anual ao DNPM.

Em um ano de atividades de coleta no ambito do presente programa, a execuc¢ao do
cronograma tem sido cumprida integralmente e sem atrasos, sendo considerada,
portanto, satisfatoria. Ressalta-se, entretanto, que pequenas alteracdes foram
necessarias na selecdo das localidades de coleta, tendo em vista a dindmica de
implantacdo do empreendimento.

Nestas regibes, as investigacdes geologico-paleontoldgicas intensivas foram
realizadas em campanhas de coleta nos periodos compreendidos entre 18 de julho e 9
de outubro de 2011, 30 de outubro a 20 de novembro de 2011, de 7 de janeiro a 14 de
fevereiro de 2012 e de 28 de marco a 20 de abril de 2012.

As investigagbes consistram da avaliagdo detalhada das caracteristicas
mineraldgicas, estruturais e estratigraficas de rochas sedimentares nos locais de
implantacdo das obras, em areas em que as escavacgdes criam exposi¢cdes de rochas
potenciais para descri¢do de colunas estratigraficas e para coleta de fosseis (Areas 1,
2e3.
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Nestas fases de campo houve a coleta de macrofésseis e de amostras para
recuperacdo de microfésseis. Os materiais coletados passaram por processo de
curadoria para envio posterior a instituicdo museolégica. Nos periodos entre as
campanhas intensivas, equipes reduzidas permaneceram acompanhando o
andamento das obras nos canteiros, identificando areas para coleta e, eventualmente,
realizando a coleta emergencial de fésseis nas areas de avanco das frentes de obra.

Os trabalhos de resgate paleontolégico no Sitio Belo Monte — Area 1 consistiram em
trabalhos de mapeamento estratigréfico, coleta de campo, laborat6rio com preparacéo
do material fossilifero, triagem e curadoria dos exemplares. Os afloramentos
fossiliferos prospectados restringiram a conjunto de rochas dos periodos Siluriano,
Devoniano e Cretaceo.

A fauna féssil coletada predominante nas areas de estudo, esta composta por
invertebrados, braquiopodes, bioturbagfes e icnofosseis, com ocorréncia secundaria
de gastropodes, cefalépodes, moluscos bivalves, e outros indeterminados, bem como
ocorréncia de peixe e possiveis restos vegetais.

Paralelamente, trabalhos iniciais no ambito das atividades de educagao patrimonial
foram realizados: elaboracdo de apostilas para colaboradores da empresa responsavel
pela execucdo do programa (estagiarios do curso de Biologia da UFPA), realizacédo de
minicurso de Paleontologia para estudantes da UFPA e palestra com agentes
multiplicadores do CCBM.

Para o atendimento de ambas demandas do IBAMA e do DNPM relatorios técnicos
foram elaborados com frequéncia, respectivamente, semestral e anual.

9.3.2.2. ANALISE DOS RESULTADOS NO PERIODO

Os resultados e andlises para o primeiro ano de execucao do Programa de
Salvamento do Patrimbnio Paleontolégico sdo apresentados na integra no Anexo 9.3 -
1 (Relatério Técnico Anual).

De modo geral, houve a descricdo das colunas de rochas sedimentares expostas nos
canteiros de obra do Sitio Belo Monte — Area 1 e Travess&o 27 — Area 3 e a coleta de
macrofésseis e de amostras para recuperacdo de microfosseis. Dentre o0s
macrofosseis, foram amostrados espécimes de bioturbacgédo, crindides, braquiépodes,
gastropodes e artrépodes. Segundo a literatura cientifica disponivel, o contetudo
fossilifero mal preservado e pouco diverso € caracteristico da Formacdo Pitinga,
unidade do Periodo Siluriano exposta pelas cortes de terraplanagem no Sitio Belo
Monte, mas as atividades de coleta foram capazes de reconhecer diversos grupos de
macrofosseis inéditos para a unidade geoldgica, varios deles mostrando boa qualidade
de preservagéo.

As coletas realizadas no Travessdo 27 — Area 3 permitiram a recuperacdo de fauna
bem preservada de braquiopodes e icnofésseis de idade devoniana. Em um dos
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pontos foi identificada a ocorréncia da Formacgéo Alter do Chao, de idade cretécea,
mas de carater afossilifero.

O material foi estudado no laboratério montado em Altamira, onde os macrofdsseis
foram triados, limpos, preparados identificados e armazenados em condi¢cdes
adequadas. O depdsito dos fosseis foi feito em condi¢cdes que garantem a protecao do
acervo e seu envio para a instituicdo que ira recebé-los ao fim do projeto, incluindo o
material proveniente de cilindros de sondagem, incorporado ao acervo do Programa
de Salvamento do Patriménio Paleontoldgico.

A atividade de educacgéo patrimonial da paleontologia esteve inserida na Semana de
Educacdo Ambiental promovida pela Norte Energia para o publico-alvo do CCBM entre
os dias 27 e 30 de marco de 2012, no Hotel Palace, em Altamira (PA).

As atividades do evento incluiram a discussdo de conceitos de meio ambiente,
problemas ambientais, cuidados com o lixo, salvamento paleontolégico, entre outros.
Os participantes tém o dever de repassar os conteldos abordados aos seus
subordinados, nas obras da UHE de Belo Monte, e sucessivamente, a informagéo é
transmitida pela cadeia hierarquica até atingir os operarios. Esta estratégia é vantajosa
para a educacdo patrimonial porque requer pequeno esforgo inicial, mas acaba por
atingir um publico vasto por meio da a¢ao dos multiplicadores.

Dentro dos planos de divulgacéo cientifica foi realizado o curso de extensao intitulado
“Paleontologia Estratigrafica”, cuja énfase foi o ensino de paleontologia e suas
interfaces com a geologia. O publico alvo selecionado foi o corpo discente do curso de
graduacdo em Ciéncias Biologicas da Universidade Federal do Para (UFPA), Campus
Altamira.

A énfase dada em geologia sedimentar, no ensino de paleontologia, é relevante para o
grupo de alunos devido ao carater de interface que a paleontologia tem com as
ciéncias geolbgicas e biologicas. Desta forma, o0 curso teve carater mais técnico,
devido ao conhecimento do publico-alvo e veio preencher a lacuna de conhecimento
geoldgico para os estudantes de Ciéncias Biolégicas que demonstram interesse nas
atividades de paleontologia. O curso possuiu carga horaria de vinte e quatro horas,
sendo ministrado no periodo de 9 a 18 de abril de 2012, no periodo noturno, em aulas
expositivas com atividades praticas.

9.3.2.3. EVOLUCAO DO CRONOGRAMA

O cronograma deste projeto estd em plena conformacdo com o que foi planejado no
seu inicio, havendo apenas poucas alteracGes referentes aos ajustes de datas e
eventos andmalos, tais como manifestacdes e interdicdes dos canteiros.

A evolucao do cronograma é apresentado graficamente na sequencia:
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9.3.2.4. PRODUTOS

O principal e Unico produto gerado € o Relatério Técnico Anual (Anexo 9.3 - 1) o qual
integra todas as atividades previstas e realizadas dentro do escopo deste programa.

9.3.2.5. ENCAMINHAMENTOS PROPOSTOS

N&o existem encaminhamentos propostos para este programa, visto que as atividades
encontram-se em andamento e de acordo com o proposto no PBA.

9.3.3. ATIVIDADES PREVISTAS PARA O PROXIMO PERIODO

Para as proximas campanhas de coleta, conforme o previsto, paralelamente ao
monitoramento e coleta em canteiros de obra (especificamente na Area 1 —
Abrangéncia do Sitio Belo Monte e fechamento do Reservatdrio Intermediario),
dever&o ser efetuadas coletas nas margens do rio Xingu — Area 2, a fim de ampliar a
area geografica de coleta e explorar rochas de diferentes idades e unidades
geoldgicas, além de se executar o0 resgate nas margens que serao permanentemente
afogadas pelo Reservatdério Xingu, na regido de Altamira.

9.3.4. AGENTES E INSTITUICOES ENVOLVIDOS

Os principais agentes e instituicbes envolvidas sé@o as instituicbes de ensino e
pesquisa (Universidade Federal do Para e Museu Paraense Emilio Goeldi), bem como
o Consorcio Construtor Belo Monte e, obviamente, o Departamento Nacional de
Producdo Mineral, 6rgdo responsavel legal e tecnicamente pela avaliacdo do resgate
paleontolégico.

9.3.5. REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS (SE APLICAVEL)

As referéncias bibliograficas sédo aquelas apresentadas no Relatério Técnico Anual
apresentado no Anexo 9.3 - 1.

9.3.6. EQUIPE RESPONSAVEL PELA IMPLEMENTACAO NO
PERIODO

A equipe técnica da empresa Terragraph responsavel pela implantacdo do programa e
acompanhamento junto ao DNPM do resgate paleontolégico € composta pelos
seguintes profissionais:
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Responsavel
Henrique Técnico /
Zimmermann Gedlogo Coordenador CREA-DF 5286849 -
. L. 19062/D
Tomassi Técnico e
Paleontélogo

Bernardo Costa . Gerente de CREA-PA
Ferreira Geografo Projetos 12802/D 1627412 )
Jose Me,n d.es Gedgrafo | Paleontodlogo - 5286849 -
Gama Junior

. . . o CREA-GO
Maira Barbieri Gedloga Paleopalinéloga 1207/D 499586 -
Michelly Amorim Especialista em
da Silva Advogada | by ito Fossilifero ) 5286885 )
Miguel Baia , Geodlogo de CREA-PA
Brito Gedlogo | - ompo 6531/D 93757
Bruno Ericksom . Geodlogo de
Matos Facundo Gedlogo Campo ) 5395318 )
Poliana

. , . CREA-DF

MarcAollno Geodloga Superviséo 16739/D 286927 -
Corréa

9.3.7. ANEXOS

Anexo 9.3 - 1 - Relatério Técnico Anual do Programa de Salvamento do

Patriménio Paleontolégico — PBA UHE Belo Monte
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2° RELATORIO CONSOLIDADO DE ANDAMENTO DO PBA E DO ATENDIMENTO
DE CONDICIONANTES

9.3. PROGRAMA DE SALVAMENTO DO PATRIMONIO
PALEONTOLOGICO

Anexo 9.3 - 1 - Relatorio Técnico Anual do Programa de
Salvamento do Patriménio Paleontolégico — PBA UHE
Belo Monte
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O Programa de Salvamento do Patrimdnio Paleontolégico € um dos programas
atualmente em andamento no ambito da execucao do Plano Basico Ambiental — PBA
da UHE Belo Monte, o qual vem sendo desenvolvido pela empresa Terragraph para o
empreededor Norte Energia S/A. Este relatério vem apresentar, portanto, os trabalhos
de salvamento realizados no primeiro ano de execucdo do referido programa,
aprovado junto ao Departamento Nacional de Produc&o Mineral — DNPM e ao Instituto
Brasileiro de Meio Ambiente e dos Recursos Renovaveis - IBAMA. A coleta de fosseis
foi planejada para ocorrer nas areas de influéncia direta (AID) e diretamente afetadas
(ADA) peelo empreendimento, especificamente nos municipios de Altamira e Vitéria do
Xingu, Estado do Para.

As atividades, de modo geral, sdo executadas em quatro etapas. A primeira é a etapa
de campo, que abranje a procura, coleta e transporte de fésseis para a base logistica
em Altamira. Na etapa posterior, de laboratorio, os fosseis sdo higienizados,
preparados, fotografados e descritos. A terceira é a de pesquisa, na qual os fésseis
séo identificados com base em bibliografia cientifica e a ultima etapa é a de escritério,
a qual subsidia a elaboracdo dos relatério técnicos com frequéncia trimestral ao
empreendedor, semestral ao IBAMA e anual ao DNPM.

Em um ano de atividades de coleta de Salvamento Paleontologico, a execugdo do
cronograma tem sido cumprida integralmente e sem atrasos, sendo considerada,
portanto, satisfatéria. Ressalta-se, entretanto, que pequenas alteracbes foram
necessarias na selecdo das localidades de coleta, tendo em vista a dindmica de
implantacdo do empreendimento.

Nestas regibes, as investigacdes geologico-paleontologicas intensivas foram
realizadas em campanhas de coleta nos periodos compreendidos entre 18 de julho e 9
de outubro de 2011, 30 de outubro a 20 de novembro de 2011, de 7 de janeiro a 14 de
fevereiro de 2012 e de 28 de marcgo a 20 de abril de 2012.

As investigacbes consistiram da avaliacdo detalhada das caracteristicas
mineraldgicas, estruturais e estratigraficas de rochas sedimentares nos locais de
implantacdo das obras, em areas em que as escavacgdes criam exposi¢cdes de rochas
potenciais para descri¢cdo de colunas estratigraficas e para coleta de fésseis.

Nestas fases de campo houve a coleta de macrofésseis e de amostras para
recuperacdo de microfésseis. Os materiais coletados passaram por processo de
curadoria para envio posterior a instituicio museolégica. Nos periodos entre as
campanhas intensivas, equipes reduzidas permaneceram acompanhando o
andamento das obras nos canteiros, identificando areas para coleta e, eventualmente,
realizando a coleta emergencial de fésseis nas areas de avanco das frentes de obra.

Os trabalhos de resgate paleontoldégico no Sitio Belo Monte consistiram em trabalhos

de mapeamento estratigrafico, coleta de campo, laboratério com preparacdo do
material fossilifero, triagem e curadoria dos exemplares. Os afloramentos fossiliferos
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prospectados restringiram a conjunto de rochas dos periodos Siluriano, Devoniano e
Cretéceo.

A fauna féssil coletada predominante nas &reas de estudo, estda composta por
invertebrados, braquiépodes, bioturbagbes e icnofdésseis, com ocorréncia secundaria
de gastropodes, cefaldpodes, moluscos bivalves, e outros indeterminados, bem como
ocorréncia de peixe e possiveis restos vegetais.

Conforme determinado nos artigos 20, 23, 24 e 216 da Constituicdo Federal, os
fésseis sdo bens da Unido e ao Estado cabe a responsabilidade da defesa deste
patriménio. As formacdes sedimentares da bacia do Amazonas possuem notavel
potencial fossilifero com ocorréncia na AID e ADA da UHE Belo Monte.

Considerando o diagndstico da ADA e AID — Meio Fisico (volume 11) e a avaliacdo de
impactos (volumes 29 e 30) apresentados no EIA/RIMA da UHE Belo Monte, o
Programa de Salvamento do Patrimbnio Paleontolégico inicialmente ndo constava do
conjunto de projetos e programas ambientais apresentados no volume 33 do referido
documento, e tampouco do PBA da UHE Belo Monte.

O presente programa originou-se, inicialmente, a partir do atendimento da
condicionante 2.28 da Licenca Prévia N° 342/2010 emitida pelo IBAMA, a qual
demandou a apresentacdo de manifestacdo do DNPM acerca do resgate
paleontolégico na regido. Assim, o 6rgao através do Oficio N° 125/2010, da Diretoria
de Fiscalizacdo da Atividade Mineraria, de 08 de novembro de 2010, solicitou a
elaboracdo de um programa preventivo de salvamento do patrimdnio paleontolégico
nas areas de influéncia direta (AID) e diretamente afetada (ADA) do empreendimento,
o qual foi devidamente aprovado e incluido no extenso ramo de ac¢des do PBA da UHE
Belo Monte.

Essencialmente, o programa atua nas areas do empreendimento em que rochas da
bacia do Amazonas serdo escavadas, remobilizadas ou inundadas. Nestas areas
encontra-se a regiao préxima a Altamira, que fara parte do Reservatério do Rio Xingu,
o sitio Belo Monte, os diques da casa de forca principal e os diques de fechamento da
porcdo final do Reservatorio Intermediario. Para essas areas, realiza-se a coleta e
inventario de fésseis bem como a verificacao das correlac6es bioestratigréaficas.

Atividades de educacao patrimonial foram mencionadas no oficio do DNPM como
parte integrante do Programa de Salvamento Paleontologico. Dentre as atividades de
divulgacéo elencadas no presente programa, ha cursos para professores e alunos das
escolas de Altamira, Vitéria do Xingu e Belo Monte, cursos rapidos de conscientizacao
e divulgacdo da atividade junto & profissionais do CCBM — Consorcio Construtor Belo
Monte — responsavel pela execuc¢éo das obras da usina, distribuicdo de guia ilustrado
de fosseis da regido para as escolas da regido, a disponibilizacdo de informacdes e
orientacdo para a realizacdo de exposicdes temporarias de Paleontologia, incluindo-se
a elaboragéo de material expositivo.
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Até o momento, todos os objetivos determinados no PBA estdo sendo cumpridos
conforme escopo e cronograma estabelecidos.

O programa 9.3 do PBA da UHE Belo Monte apresenta as seguintes metas para o
Programa de Salvamento do Patrimdnio Paleontolégico, transcritas ipsis litteris:

e Levantamento bibliogréfico e inventério acerca do Potencial Paleontol6gico
da AID e ADA da UHE Belo Monte, por meio de pesquisas em publicacbes
cientificas e em arquivos e relatérios da Eletrobras/Eletronorte e que
documentem mapeamentos geolégicos e descricdes litologicas de
afloramentos e sondagens rotativas que atravessaram as rochas
sedimentares da regido, ao longo do primeiro ano.

¢ Realizacdo de um inventario de exemplares fésseis da Bacia do Amazonas
(provenientes das unidades sedimentares ocorrentes na AID e ADA da UHE
Belo Monte) nas cole¢des do Museu Nacional e CENPES, a fim de preparar o
curso para os funcionarios do empreendimento e palestras/cursos de
divulgacdo para as comunidades afetadas, além de melhor orientar a busca
dos intervalos fossiliferos nos trabalhos de campo e monitoramento das
escavacoes.

¢ Trabalhos de campo na AID/ADA da UHE Belo Monte para coleta de fosseis:
(1) em afloramentos nos cortes de estrada e (2) nas margens do Rio Xingu e
de seus tributarios, (3) em sondagens antigas e novas e (4) nas areas de
escavacdes (sitio Belo Monte, diques de fechamento da porgéo final do
Reservatorio Intermediario, diques da casa de forga principal e a regido
proxima a Altamira, que fard parte do Reservatério do Rio Xingu), ao longo
dos primeiros cinco anos do empreendimento. Os trabalhos de campo
objetivardo a busca, caracterizacdo estratigrafica e coleta de fésseis,
somente nas regifes onde ocorrem unidades sedimentares. Nas sondagens,
serd efetuada a busca e recuperacdo de macrofésseis, icnofésseis e
microfésseis em 2.698 caixas de testemunhos de sondagens (selecionadas
dentre as 3.493 armazenadas na subestacdo da Eletrobras/Eletronorte em
Altamira (PA) — fonte: documento BEL-V-190-0159, de junho de 2004 -
Deposito de amostras de sondagens: disposicdo do armazenamento das
caixas - organizado pela EEGH). Estas sondagens atravessaram estratos das
formacBes Pitinga e Manacapuru (Grupo Trombetas), Maecuru e Alter do
Chdo. Andlise semelhante serad efetuada nos testemunhos das futuras
sondagens rotativas que seréo perfuradas na regido de Belo Monte.

Treinamento de funcionarios envolvidos nas escavacfes que afetardo
localidades potencialmente fossiliferas, no primeiro e terceiro trimestre do
primeiro ano do empreendimento. Essa atividade compreenderd cursos de
capacitacdo em identificacdo e técnicas de coleta de fésseis (com fotos e
amostras de mao dos fésseis da regido), podendo ser realizados cursos de
reforco durante a construgdo do empreendimento. Os cursos serdo
ministrados em periodos concomitantes aos primeiros trabalhos de campo
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citados acima, de modo a contemplar as equipes que irdo participar das
atividades relacionadas ao programa.

Monitoramento presencial periddico de um paleontélogo e um geodlogo
durante as etapas de escavacfes dos seguintes sitios construtivos (ao longo
dos primeiros cinco anos do empreendimento): Belo Monte, diques de
fechamento da porc¢éao final do Reservatorio Intermediario, diques da casa de
forca principal e a regido proxima a Altamira, nos periodos em que as obras
atingirem as unidades sedimentares (para a busca, caracterizacdo
estratigréfica e coleta de fosseis).

Realizacdo de atividades de divulgacdo paleontoldgica e educacgédo
patrimonial nas comunidades afetadas (ao longo dos primeiros cinco anos do
empreendimento), disponibilizando informacBes especificas através de
cursos para os professores e palestras para os alunos (ministrados pelo
paleontélogo coordenador do programa), de modo a inserir tal conteudo no
Programa de Educacdo Ambiental a ser implantado no ambito do PBA da
UHE Belo Monte para os alunos das escolas de Altamira, Vitéria do Xingu e
Belo Monte. Estas atividades serdo realizadas no Centro de Informacdes da
UHE Belo Monte, junto com outras iniciativas nas é&reas de educagéo
ambiental e patrimonial. Serdo abordados conceitos gerais de Paleontologia,
com énfase nos fésseis da regiao.

Disponibilizacdo de informacdes e orientagcdo para a realizagdo de
exposi¢cdes temporarias referentes ao material paleontologico resgatado nas
obras de implantagcdo da UHE Belo Monte (no terceiro e quarto ano do
empreendimento). Os fdsseis transferidos para salvaguarda no Museu
Nacional e CENPES, ap6s serem tombados nas respectivas colec¢des, serdo
fotografados para integrar o acervo digital do empreendimento, junto com as
demais informacdes pertinentes (no quarto e quinto ano do empreendimento).
Pecas em duplicata retiradas da AID e ADA poderao ficar em exposicdo no
Centro de Informag&o do empreendimento em Altamira.

¢ Elaboragéo de um Guia ilustrado de fésseis da Bacia do Amazonas na regido
da Volta Grande do Rio Xingu, no quarto e quinto ano do empreendimento.

Atendendo-se, portanto, as metas indicadas no PBA, foram realizadas no primeiro ano
de atividades a coleta e conservagdo de fosseis, em cumprimento ao cronograma
apresentado.

Houve também a elaboracdo de guia de treinamento para funcionarios da Norte
Energia, CCBM, bem como de colaboradores da Terragraph (Estagiarios da
Universidade Federal do Para - UFPA). As atividades de educacao patrimonial tiveram
inicio em marco de 2012 e continuardo a ocorrer ao longo do projeto.

Ressalta-se, contudo, que a construcdo de inventario de fosseis da bacia do
Amazonas é uma atividade continua ja iniciada e a ser desenvolvida ao longo do
projeto, a qual subsidia tanto o reconhecimento dos fésseis, quanto os a educacgéo

patrimonial e a elaboracéo do guia ilustrado.

Ressalta-se, entretanto, que a mesma nao foi desenvolvida junto ao CENPES e ao
Museu Nacional, conforme citado no programa, mas sim junto ao Museu Paraense
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Emilio Goeldi, instituicdo de referéncia nacional e da propria regido, e por meio de
referéncias bibliogréficas diversas. Da mesma forma, o material coletado devera
permanecer sob a curadoria desta instituicdo, tendo sido esta informacéo apresentada
a DNPM através do documento protocolado pela Norte Energia, a CE NE 240/2011, de
12 de julho de 2012.

Por ultimo, informa-se que dos trés segmentos apresentados pelo programa como
areas objeto de resgate, a Area 3 (Travessdo 27, acesso as obras do Sitio Pimental)
foi acompanhada e vistoriada pela equipe responsavel pelo salvamento durante as
obras de ampliagdo do mesmo, nas &reas coincidentes com a faixa de sedimentos da
Bacia Amazobnica. Entretanto, verificou-se apenas a existéncia de solos provenientes
dos processos pedologicos impostos nas rochas da regido (principalmente
relacionados a acéo intempérica) ndo havendo, portanto, possibilidade de resgate de
material fossilifero.

3.1. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS NO PRIMEIRO ANO DE
PROGRAMA

No primeiro ano de atividades, foram cumpridas as cinco primeiras etapas definidas
internamente para a execucdo dos trabalhos. A primeira etapa compreendeu o
levantamento da bibliografia basica bem como a instalacdo de infraestrutura local para
0 adequado desenvolvimento das atividades de coleta de material fossilifero.

3.1.1. ETAPA 1 - AQUISICAO DE MATERIAIS DE CAMPO E
ESCRITORIO

Os trabalhos da Etapa 1 ocorreram entre 18 e 25 de julho de 2011 (Quadro I). Nesta
fase ainda, uma atividade extra escopo foi realizada através da elaboracdo e
submissdo de resumo para o XXIlI Congresso Brasileiro de Paleontologia, tratando
sobre método de analise espacial a ser desenvolvido e aplicado nos trabalhos de
salvamento paleontolégico da UHE Belo Monte em carater experimental, conforme
apresentado no Anexo 1.

A seguir, sdo apresentadas de forma resumida as atividades realizadas no periodo.

Quadro 1 - Atividades desenvolvidas na Etapa 1.
. PERODO | ATVIDADE

11 a 22/07/2011 Prep_aragéo de material didatico para treinamento de
auxiliares de campo
18 a 22/07/2011 |Aquisicao de bibliografia basica
18 a 22/07/2011 [Estudo da bibliografia basica

23/07/2011 Reunido da equipe

24/07/2011 Deslocamento Brasilia-Altamira

25/07/2011 Preparacéo da base logistica
Reconhecimento das areas a serem coletadas, com
funcionarios da Norte Energia.
26/07/2011 Elaboragdo de sumario geoldgico/paleontoldgico local

26/07/2011
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Reunido com Geréncia de Gestdo Ambiental da Norte

Energia — Sede Altamira

Vistoria e contagem de cilindros de sondagem da Norte

Energia na subestacdo da Eletronorte

28 a 31/07/2011 |Aguardo do curso de integracao a Norte Energia
01/07/2011 Curso de integracao a Norte Energia

28/07/2011

29/07/2011

No periodo de 11 a 22 de julho de 2011, a equipe realizou o preparo do material
didatico para treinamento de auxiliares de campo, a pesquisa e a aquisicdo de
publicagdes cientificas e relatdrios sobre a geologia local para orientar os trabalhos de
campo e as pesquisas taxonbmicas e tafonbmicas relacionadas aos fdsseis, em
laborat6rio. Também foi providenciado o aluguel de veiculo e base logistica em
Altamira e organizacdo da mesma, com a compra de materiais de consumo e
ferramentas. A elaboragdo de sumario geologico e paleontolégico das ocorréncias
potenciais em Altamira-Belo Monte foi realizada com base em referéncias
bibliogréficas, a fim de auxiliar os trabalhos de campo.

Antes do inicio da coleta em campo, a equipe reuniu-se com a reunido com a Geréncia
de Gestdo Ambiental da Norte Energia em Altamira, a fim de se discutir as diretrizes
do Salvamento Paleontolégico. Foi realizada também a vistoria e contagem de
cilindros de sondagem da Norte Energia na subestacéo da Eletronorte.

Para a coleta de fésseis foi programada uma campanha de investigacfes através da
execucgdo de vistorias nos canteiros de obras que visavam complementar os estudos
anteriores pela indicacao de areas interessantes para a coleta. No primeiro momento,
foi desenvolvida atividade de reconhecimento das areas, com funcionarios da Norte
Energia, e cumprido o curso de integracdo ao CCBM.

3.1.2. ETAPAS 2, 3,4 E5 - CAMPANHAS I, II, N E IV

Pelos principios paleontoldgicos, o mais indicado seria a coleta total de todo e
qgualguer material que podera ser impactado com a constru¢do do empreendimento.
Assim, nas Campanhas |, Il, Ill e IV os esforgos tiveram por principal objetivo a coleta
do maximo de material fossilifero nas rochas sedimentares expostas pelas atividades
dos canteiros de obra. A realizagdo das referidas campanhas seguiram a cronologia
apresentada abaixo (Quadro 2).

Quadro 2 - Atividades das Etapas 2 a 5, realizada no primeiro ano de atividades.
| PERiODO |~ ATVIDADE
01/08/2011 Comunica(;z“io ao DNPM acerca do periodo de
coleta da Campanha |

01/08/2011 Deslocamento Brasilia-Altamira
02 a 12/08/2011 ([Trabalhos de descricao de colunas
sedimentares e coleta de fosseis no canteiro de
obras de Belo Monte — Area 1. Vistoria regular
das obras no Travesséo 27 — Area 3.
06/08/2011 Vistoria de afloramentos nas margens do rio
Xingu, nos arredores de Altamira.

Etapa 2
(Campanha I)
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14 a 20/08/2011

15 a 19/08/2011

Preparacao de macrofosseis em laboratoério
(base logistica). Vistoria regular das obras no
Travessdo 27 — Area 3 e nos canteiros do Sitio
Belo Monte — Area 1.

Selecdo de estagiarios da UFPA para participar
do projeto

20/08/2011

Deslocamento Altamira-Brasilia

15/08 a 18/10/2011

Selecao de gedlogo para integrar a equipe de
campo

21/08 a 20/10/2011

Elaboracéo do relatério trimestral Norte
Energia.

Etapa 3
(Campanha 1)

30/10/2011 Comunicacdo ao DNPM acerca do periodo de
coleta da Campanha Il
30/10/2011 Deslocamento Brasilia-Altamira
31/10/2011 a Trabalhos de descricdo de colunas
13/11/2011 sedimentares e coleta de fésseis no canteiro de

obras de Belo Monte — Area 1. Vistoria regular
das obras no Travesséo 27

14 a 18/11/2011

Preparacao de macrofosseis em laborat6rio
(base logistica). Vistoria regular das obras no
Travessdo 27 — Area 3 e nos canteiros do Sitio
Belo Monte — Area 1.

19/11/2011

Deslocamento Altamira-Brasilia.

20/11 a 06/01/2012

Elaboracéo do relatorio trimestral Norte
Energia.

Etapa 4
(Campanha Ill)

06/02/2012 Comunicacdo ao DNPM acerca do periodo de
coleta da Campanha lll.
07/01/2012 Deslocamento Brasilia-Altamira.

08 a 17/01/2012

Trabalhos de descricao de colunas
sedimentares e coleta de fésseis no canteiro de
obras de Belo Monte — Area 1. Vistoria regular
das obras no Travessdo 27 — Area 3.

18/01/2012

Vistoria preliminar de afloramentos nas
margens do rio Xingu, nos arredores de
Altamira — Area 2.

19 a 28/01/2012

Preparacao de macrofosseis em laborat6rio
(base logistica). Vistoria regular das obras no
Travessdo 27 — Area 3 e nos canteiros do Sitio
Belo Monte — Area 1.

30/01 a 06/02/2012

Execucdo da Etapa Intermediaria, que consiste
na triagem e organizacdo de cilindros de
sondagem na Subestacao da Eletronorte em
Altamira.

07 a 14/02/2012

Elaboragéo de material para a educacgéo
patrimonial.

15/02/2012

Deslocamento Altamira-Brasilia.

16/02 a 02/04/2012

Elaboracgéo do relatdrio semestral IBAMA.
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02/04/2012 Comunicacdo ao DNPM acerca do periodo de
coleta da Campanha IV.

28/03/2012 Deslocamento Brasilia-Altamira.

29/03/2012 Palestra de Educacao Patrimonial para
multiplicadores do CCBM.

30/03 a 11/04/2012 [Trabalhos de descricéo de colunas
sedimentares e coleta de fésseis no canteiro de
obras do Sitio Belo Monte — Area 1 e

Etapa 5 Travessdo 27 — Area 3.
(Campanha V) 09 a 18/02/2012 |Desenvolvimento do curso de Paleontologia
Estratigrafica para alunos da UFPA, Campus
Altamira

12 a 19/04/2012 |Preparacdo de macrofésseis em laboratério
(base logistica). Vistoria regular das obras no
Travessdo 27 — Area 3 e nos canteiros do Sitio
Belo Monte — Area 1.

19 a 20/04/2012 |Deslocamento Altamira-Brasilia.
23/04 a 27/06/2012 |[Elaboragéo do relatorio anual DNPM.

4. AUTORIZACOES E LICENCAS

O desenvolvimento das atividades de salvamento paleontol6gico encontra-se em
conformidade com o que dispde o Decreto-lei n° 4.146, de 04 de margo de 1942: “Os
depositos fossiliferos sdo propriedades da Nacdo, e, como tais, a extragdo de
espécimes fdsseis depende de autorizagdo prévia e fiscalizacdo do Departamento
Nacional da Producao Mineral, do Ministério da Agricultura”. (grifo do autor)

Em conformidade com o disposto no Decreto-lei acima, o Departamento Nacional de
Producdo Mineral (DNPM), por meio do Oficio N° 125/2010 — DIFIS, concluiu pela
necessidade da Norte Energia S.A. elaborar, preventivamente, um Programa de
Salvamento do Patrim6nio Paleontolégico.

Esse Programa foi elaborado pela Norte Energia e, posteriormente, encaminhado ao
DNPM para andlise e aprovacdo, Documento NE 004 / 2011 — DS, 10 de janeiro de
2011.

O orgéo fiscalizador (DNPM) autorizou a execucao das atividades de campo e coleta
na &rea paleontologica para a implantagdo da UHE de Belo Monte. O Diretor de
Fiscalizacdo, Walter Lins Arcoverde, por meio do Oficio n°® 15/DIFIS, de 28 de
fevereiro de 2011, afirma que:

“Foi realizada a andlise do Programa de Salvamento do Patriménio
Paleontologico da UHE Belo Monte, com parecer favoravel a
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autorizacdo para a coleta (extracdo ou resgate) do material fossil
porventura encontrado durante os trabalhos de implantacdo do
empreendimento.

Assim sendo, conforme disposto no Decreto-lei n° 4.146, de 04 de
margo de 1942, a Norte Energia S.A. fica autorizada a executar a
coleta (extracdo) de material fossil porventura encontrado nho
periodo das obras de implantacdo da UHE Belo Monte”.

O Oficio N° 15/2011 menciona que o Programa de Salvamento deverd ser feito por
equipe técnica, preferencialmente paleontélogo e gedlogo, responsaveis pela
execucado do projeto, evitando, assim, danos ao material paleontolégico. Devendo-se
comunicar o DNPM eventuais alteragdes na equipe técnica.

O Documento CE NE 240/2011 — DS (Processo DNPM n° 48400-001560/2011-42,
referente ao Processo n° 1346/2010), de 12 de julho de 2011, apresentou retificaces
ao Programa de Salvamento inicialmente proposto e a apresentagdo da equipe
responsavel pela execucao do programa, conforme recomenda o Oficio n°® 15/2011.

As alteragcbes mencionadas referem-se a equipe de consultores, constando
profissionais da é&rea de micropaleontologia, paleontologia de invertebrados e
paleopalinologia, sendo, respectivamente, M.Sc. Henrigue Zimmermann Tomassi
(coordenador técnico), M.Sc. José Mendes Gama Junior e Dra. Fatima Praxedes
Rabelo Leite.

No Documento CE NE 240 / 2011 — DS incluiu-se, ainda, as datas da Campanha | de
coleta a ser realizada nas obras da UHE de Belo Monte entre os dias 14 de julho e 05
de agosto de 2011.

Seguindo-se com a execugdo do Programa de Salvamento do Patriménio
Paleontologico, a equipe técnica realizou a Campanha Il entre os dias 31 de outubro e
20 de novembro de 2011. Os trabalhos de campo e coleta foram comunicados ao
DNPM, por meio do Documento CE NE 477/2011 — DS, no dia 31 de outubro de 2011.

A Carta de comunicagdo apresenta, ainda, a inclusdo do gedlogo Bruno Ericksom
Matos Facundo a equipe de Salvamento Paleontolégico para atuar nos arredores de
Altamira durante todo o periodo de atividade do projeto.

As atividades da Campanha Il foram comunicadas ao DNPM por meio do protocolo do
Oficio CE NE 628/2011 — DS, em 21 de dezembro de 2011. Os pesquisadores
coletaram amostras de macro e microfésseis entre os dias 07 de janeiro e 28 de
fevereiro de 2012. Nesse periodo também foi realizada a triagem e o inventario dos
cilindros de sondagem. O material coletado estd armazenado e devidamente
acondicionado na sede da Terragraph, no Municipio de Altamira (Pard).

A Campanha IV de atividades de campo e coleta de material fossil foi realizada entre

29 de marco e 21 de abril de 2012 e informada ao 6rgao fiscalizador por meio do
Documento n° CE NE 137/2012-DS em 2 de abril de 2012. Este documento também
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informou a substituicdo da paleopalin6loga Dra. Fatima Praxedes Rabelo Leite pela
especialista na mesma &rea do conhecimento Dra. Maira Barberi.

Dessa forma, pode-se observar que os trabalhos da equipe de Paleontologia
encontram-se pautados pela legalidade, cumprindo as determina¢cdes do Orgéo
fiscalizador, nos termos do Oficio n°® 15/DIFIS/DNPM, de 28 de fevereiro de 2011 e do
Decreto-lei n° 4.146, de 04 de marco de 1942.

5. FUNDAMENTACAO METODOLOGICA

5.1. COLETA DE MATERIAIS FOSSILIFEROS

Em campo, o veiculo foi usado para deslocar a equipe de trabalho para as areas de
interesse e para a logistica de abastecimento da base de trabalho. Nos locais em que
exposicdes de rochas sedimentares da bacia do Amazonas foram observadas, e que
sdo coincidentes com area de obras afetadas pelo empreendimento, a coleta iniciou-
se pela localizacdo do local com uso de aparelho GPS e pela descri¢ao litologica dos
estratos com uso de martelos, marretas, bussolas, lupas de méo, trenas, dentre outros
materiais (Figura 1).

Exposicbes de pacotes de rocha sedimentar somente foram alvo de coleta se a
espessura total era maior que um metro. Os pacotes sedimentares com espessura
menor foram objeto de descricdo e coleta apenas no caso da identificacdo de
macrofdsseis nos mesmos.

Figura 1 - Investigacdo em afloramento, busca por registros fossiliferos.

A amostragem de fésseis ocorreu em canteiros de obras que expuseram rochas
sedimentares com potencial fossilifero. A coleta deu-se pela descricdo das rochas
sedimentares e a subsequente producdo de colunas estratigraficas, onde os niveis
fossiliferos foram indicados e coletados (Figura 2). Amostras de rochas de niveis com
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potencial para recuperacao de microfésseis foram coletadas e armazenadas em sacos
plasticos etiquetados (Figura 3). Este método previne a contaminagdo de microfosseis
entre as amostras durante o transporte e acondicionamento. Mesmo niveis em que o
potencial microfossilifero ndo se apresentou interessante, na observacdo em campo,
foram coletados com regularidade, a fim de serem conferidos nas condigbes melhores
que o laboratério oferece.

"

Figura 2 - Colunas estratigraficas elaboradas em campo, onde os fésseis coletados
foram estratigraficamente posicionados.

Figura 3 - Amostras para recuperacao de microfésseis, embaladas em sacos plasticos a
fim de evitar a contaminacao.

Niveis com macrofosseis foram escavados com uso de martelos, marretas,
talhadeiras, picaretas, enxadas, carrinho de mao e equipamentos de protecdo
individual. As rochas foram desmontadas com o auxilio de martelo demolidor,
importante na abertura de camadas de rocha em grandes placas, método que
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aumenta a probabilidade da descoberta de macrofésseis, evitando sua fragmentacéo
(Figura 4).

Figura 4 - Uso do martelo demolidor na busca por macrofésseis em camadas de rocha
sedimentar.

Os macrofosseis coletados foram protegidos com guardanapos e embalados em sacos
plasticos, para o transporte até a base logistica (Figura 5). Aqueles com risco de
fragmentagéo foram estabilizados com Paraloid B72 diluido em alcool. A numeragéo
dos espécimes de macrofdsseis e amostras para micropaleontologia se deu a partir do
modelo alfanumérico CxPy-w.mz, onde “x” € o numero da campanha de coleta, “y” é o
numero do ponto de coleta, “w” é numero do nivel estratigrafico da coluna, “m” é o
namero do exemplar dentro do nivel (apenas para niveis com mais de uma amostra) e
‘2" é a sequencia de letras (a, b, c...) para macrofésseis compostos por mais de uma

parte (exemplo: C1P6-4.1a).

Fosseis “rolados”, ou seja, com posicionamento estratigrafico duvidoso, receberam a
letra “R” como numero do nivel estratigrafico. Exemplares recebidos de terceiros, em

doacdo, foram numerados segundo a notagdo CxDyz, onde “x” € o numero da

campanha de coleta, “y” € o numero da doacao e “Z” € a sequencia de letras (a, b, c...)
para macrofésseis compostos por mais de uma parte.

Em campo, as amostras foram acondicionadas, sem sobreposicdo, em caixas
marfinite empilhadas e transportadas cuidadosamente até o laboratério em Altamira.
Para todos os exemplares coletados, de macro e microfésseis, foram feitas em campo
fichas individuais com todas as informacdes de coleta dos espécimes. Estas
informacgdes foram conferidas na fase subsequente, a preparacdo dos macrofdsseis na
fase de curadoria.
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Figura 5 - As amostras receberam embalagem proviséria em guardanapos, como
protecdo durante o transporte para a base logistica.

5.2. CURADORIA DO MATERIAL COLETADO

A curadoria das pegas visa a preservagao plena do patriménio material, que deve ser
garantida. Entende-se por preservacdo ndo apenas a manutencdo adequada do
acervo coletado, mas acles preventivas e de conservacdo continuada para a
estabilidade e prolongamento da vida dos fésseis no acervo, bem como a informacéo
intrinseca a ele.

Sendo assim, a identificacdo de riscos ndo pode ser pensada apenas ha
previsibilidade de possiveis sinistros, mas na implantacéo de técnicas e métodos para
garantir a integridade fisica dos fésseis diante de todas as adversidades que implicam
no processo de deterioracdo material, seja no transporte, manuseio ou
acondicionamento. E preciso criar ambientes e condi¢cbes favoraveis para evitar
qualquer tipo de perda e com isso garantir a longevidade desses objetos. Entende-se,
portanto, que ndo é suficiente coletar incessantemente se ndo houver condigbes de
promover o0 armazenamento correto das amostras. Por isso, a conclusdo das
campanhas de coleta ocorrem com o trabalho de curadoria em laboratorio (Figura 6).

Assim, os macrofésseis foram triados, limpos e preparados por método que consistiu
na limpeza com uso de ferramentas abrasivas, perfurantes e micro-retifica (Figuras 7
e 8). Para andlise apurada em microscépio para sua identificacdo preliminar, eles
foram higienizados e expostos da matriz sedimentar, além da mesma ser moldada em
formato preferencialmente retangular, para facilitar seu transporte e acondicionamento.
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: RS
Figura 8 - Apéndice de artrépode (C3P2-17) antes (A) e ap6s (B) a preparagao.

Fosseis fragmentados durante o transporte do campo para o laboratério foram
estabilizados com o uso de Paraloid B72 diluido em alcool. A identificacdo das pecas
foi feita com fita crepe com numero de identificagdo escrito a caneta, separada da
peca por camada de plastico transparente, a fim de evitar o contato direto da cola da
fita (substancia degradante) com a rocha e o féssil. Os fosseis foram, entédo, descritos,
medidos e pesados para a elaboracdo de inventario e posterior acondicionamento
para o transporte para a instituicdo museol6gica responsavel por sua salvaguarda
(Figura 9).
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Figura 9 - Amostras de macrofosseis preparadas e identificadas, acondicionadas em
caixas para transporte a instituicdo museologica.

E recomendavel que aqueles que manuseiam os fosseis tomem certos cuidados para
garantir a seguranca do acervo contra a deterioracdo pelo manuseio ou por agentes
biol6gicos e ambientais (variacdes de umidade e temperatura). Para tanto a equipe fez
uso de luvas descartaveis para a manipulacéo dos fésseis, que foram acondicionados
sem sobreposicdo, em camas de polietileno expandido, material inerte e estavel. O
acervo coletado foi depositado em sala segura com temperatura e umidade
controladas, onde permanecerdo até o envio para a instituicdo museologica.

5.3. CONTEXTO GEOLOGICO

A area da construcdo da Usina de Belo Monte esta situada sobre rochas da bacia
Sedimentar do Amazonas e do Embasamento Cristalino do Complexo Xingu,
localizada na regido norte do Brasil. Essa bacia ocupa uma superficie de
aproximadamente 500.000 kmz?, distribuindo-se pelos estados do Amapa, Amazonas,
Para e Roraima na regiao norte do Brasil.

A bacia do Amazonas esta representada, nas redondezas da UHE de Belo Monte,
pelas formagfes Pitinga e Manacapuru (Grupo Trombetas), formagBes Maecuru e
Ereré (Grupo Urupadi), Formacao Curiri e Formagéo Alter do Chéo (Figuras 10 e 11).
O Eopaleozéico é escassamente representado no Brasil, provavelmente devido ao
bloco continental brasileiro estar quase totalmente emerso, havendo assim poucos
depositos marinhos. Além disso, grande parte da porcao sulamericana do Gondwana
situava-se no circulo polar antértico.

O Grupo Trombetas, bacia do Amazonas, abriga a mais rica composicao féssil do

Siluriano no Brasil, sendo testemunho da vida Eopaleozodica, registrando a primeira
grande transgressdo marinha paleozéica na plataforma brasileira. Ocorrem depdsitos
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siliciclasticos, depositados em mar raso, influenciado pela glaciacdo Ordoviciana-
Siluriana, que afetou grande parte do Gondwana. A maior concentracdo de
invertebrados provém da Formacéao Pitinga (folhelhos e diamictitos marinhos, arenitos
finos com siltitos intercalados e estratificacdo ondulada truncada) em afloramentos
situados no Municipio de Oriximin&, Estado do Para (Riff, 2011).
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Figura 10 - Mapa geoldgico da bacia do Amazonas e embasamento nas AID e ADA dos meios fisico e biético.
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O conhecimento de que a bacia do Amazonas ocupou regido de alta latitude durante o
Siluriano (Figura 12) esta de acordo com a ocorréncia de acritarcas caracteristicos de
alta paleolatitude tais como Perforela perforata, Tylotopala piramidalis e Tyrannus
giganteus identificados na Formacao Pitinga. A ocorréncia de acritarcas anormais e de
acritarcas caracteristicos de alta paleolatitude aliada aos niveis de diamictito reflete
condicdes de clima frio durante a transigcdo Ordoviciano-Siluriano no Paleozoéico da
bacia do Amazonas (Cardoso, 2010).
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Figura 11 - Secdo cronoestratigrafica da bacia do Amazonas (Cunha et al., 2007), com
formacdes aflorantes nos arredores da UHE de Belo Monte ressaltadas em vermelho.
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Figura 12 - Disposicdo das massas continentais no Siluriano Médio (425 milhdes de
anos) e Eodevoniano (390 milhdes de anos; Scotese, 2011).

Estas unidades apresentam uma assemblagem diversa de fésseis, especialmente de
invertebrados, mas a escassez de afloramentos dificulta seu estudo pormenorizado.
Apesar da relativa rigueza em macrofésseis marinhos, os estratos paleozoicos da
bacia do Amazonas geralmente sdo datados e correlacionados por meio de
microfésseis recuperados de pocgos e sondagens. Esses consistem, sobretudo, em
palinomorfos (em geral midsporos, quitinozoarios, acritarcas e prasinoficias)
ocorrentes em grande parte do Paleozdico regional. A sequéncia paleozéica também
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concentra a maior parte dos registros de macrofésseis da bacia, sobretudo
invertebrados (e mais raramente peixes). Os mesmos habitaram mares epicontinentais
que, de forma intermitente, ocuparam a regido do Siluriano ao Permiano (Wanderley
Filho et al., 2005).

A assemblagem fossilifera da area é composta por palinomorfos, vegetais,
invertebrados, vertebrados e icnofosseis de idades siluriana, devoniana e cretacea. Os
fésseis registrados nas sete unidades litolégicas com ocorréncia nos arredores de
Altamira e Vitéria do Xingu (PA) sao:

1 - Formacdo Pitinga: braquiépodes inarticulados (lingulideos) e moldes de
articulados (Grahn & Melo, 1990), graptolitos, quitinozoérios e midsporos (Grahn
& Melo, 1990, 2003; Grahn, 2005a; Steemans et al., 2008).

2 - Formacdo Manacapuru: peixes acantodos e condrictios mais antigos do
Brasil (Janvier & Melo, 1988, 1992), braquidpodes, conularias e icnofésseis
(Wanderley Filho et al., 2005).

3 - Formacgéo Maecuru: braquiépodes, trilobitas, moluscos bivalves, gastropodes,
crindides, briozoarios, belerofontideos, cnidarios, tentaculitideos e conularias
(Ponciano et al., 2007a,b; Ponciano & Machado, 2007a,b; Ponciano et al., 2008).
4 - Formacédo Ereré: braquidpodes, moluscos bivalves, gastropodes, trilobitas,
crindides e tentaculideos.

5 - Formacdo Barreirinha: braquiopodes inarticulados, moluscos bivalves,
gastropodes, cefal6podes, peixes e plantas (Loboziak et al., 1997; Melo &
Loboziak, 2003; Wanderley Filho et al., 2005)

6 - Formacgdo Curiri: vegetais e icnofésseis (Loboziak et al., 1997; Melo &
Loboziak, 2003; Wanderley Filho et al., 2005).

7 - Formacdo Alter do Ché&o: impressdes foliares, ambar e dinossauros (Price,
1960; Pereira et al., 2007).

A vistoria da area de interesse, na busca por locais cientificamente apropriados para
realizacdo dos salvamentos, aqueles com sec¢des sedimentares mais espessas e nos
guais os fosseis provavelmente estariam melhor preservados, permitiu a identificacdo
dos pontos mais adequados para a coleta. Em decorréncia das restricbes de acesso a
rochas sedimentares (rochas ja com processos pedogenéticos atuantes em alto nivel)
guando das campanhas inicialmente previstas para ocorrerem no Travessdo 27, as
amostragens programadas ficaram restritas fundamentalmente a area de abrangéncia
do Sitio Belo Monte.

As escavacOes dos taludes nas margens do travessdo expbs muitos perfis de solo,
impréprios para a coleta de fosseis. Apesar da predominancia de exposicdo de
regolito, as atividades de identificacio de afloramentos na Area 2 permitiu a coleta em
duas sec0Oes de rochas do Devoniano e Cretaceo, durante a campanha IV.
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No Sitio Belo Monte — Area 1, rochas identificadas como pertencentes a Formacéo
Pitinga (Grupo Trombetas) foram expostas pelos cortes escavados. Nas trés primeiras
campanhas foram descritas quatro colunas em cada e, na quarta, trés colunas foram
elaboradas. Os pontos de descricdo e coleta foram determinados nos locais em que a
espessura do pacote sedimentar exposto era superior a um metro, conforme exposto
anteriormente (Quadro 3). Os pontos de coleta foram identificados pela notacdo

CmPn, onde “m” indica o numero da campanha de coleta e “n” indica o numero do
ponto, na campanha.

Quadro 3 - Espessura total das colunas descritas.

Coluna 1 1280 cm

Campanha | Coluna 2 1150 cm
Coluna 3 820 cm

Coluna 4 330 cm

Coluna 1 450 cm

c hall Coluna 2 900 cm
ampanna Coluna 3 950 cm
Coluna 4 950 cm

Coluna 1 1000 cm

Campanha Ii Coluna 2 1300 cm
Coluna 3 425 cm

Coluna 4 420 cm

Coluna 1 1600 cm

Campanha IV | Coluna 2 1400 cm
Coluna 3 1250 cm
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Figura 13 - Areas monitoradas na Campanha |, potenciais para a coleta de fésseis.
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6.1. COLUNAS DESCRITAS NA CAMPANHA |

Os materiais rochosos foram descritos com base em sua granulometria, estruturas e
composicao mineralégica (Anexo 2). A coluna 1 é composta por dois taludes de rocha
(C1P1' e C2P2%. Sua base é formada por camadas de diamictito macico, muito mal
selecionado, amarelo, com matriz arenosa no nivel superior. Esta camada é
sobreposta por folhelho negro, muito bem selecionado, alguns niveis mostram
guantidades pequenas de concregdes ferruginosas. A coluna encerra-se com camada
espessa de argilito siltoso cinza, moderadamente selecionado, com laminacdo
incipiente e concregdes ferruginosas (Figura 14).

Figura 14 - Ta
coluna 1.

A coluna 2 foi descrita no ponto C1P3% e tem base correlacionavel com o topo da
coluna 1. Este intervalo € composto, fundamentalmente, por folhelho negro a cinza,
em sua base e por argilito cinza, no topo. A coluna é extensa, mas apresenta pouca
variagao litoldgica, pequenas concentracdes de concrecdes ferruginosas e atitude 353;
10, em notagdo LMD. Os dUltimos trés metros, no topo, mostram sinais de
intemperismo, como alteragéo da cor e aumento da friabilidade (Figura 15).

! Coordenada UTM: zona 22M, 411518 m leste, 9654721 m norte, South American Datum 1969.
2 Coordenada UTM: zona 22M, 411461 m leste, 9654661 m norte, South American Datum 1969.
3 Coordenada UTM: zona 22M, 411421 m leste, 9654591 m norte, South American Datum 1969.
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Figura 15 - Talude de rocha do ponto C1P3, descrito na coluna 2.

A coluna 3 é composta por apenas uma camada espessa de argilito cinza, com
laminac&o incipiente, por vezes siltoso, bem selecionado, descrita nos pontos C1P4* e
C1P5°. O topo desta camada também se mostra intemperizado (Figura 16).

Figura 16 - Talude de rocha dos pontos C1P4 (A; base) e C1P5 (B; topo), descritos na
coluna 3.

A coluna 4 é menos espessa (C1P6°), porém, mostra maior variacéo litolégica, tendo
sua base correlacionavel ao topo da coluna 3. E representada, da base para o topo,
por camadas de argilito cinza com laminag¢do incipiente intercaladas com arenito
branco laminado, por um conjunto de camadas de arenito intercaladas com camadas
de siltito (ocasionalmente com concrec¢fes ferruginosas) e, no topo, por camada de
siltito cinza, intemperizado no topo (Figura 17).

* Coordenada UTM: zona 22M, 412107 m leste, 9653845 m norte, South American Datum 1969.
5 Coordenada UTM: zona 22M, 412142 m leste, 9653872 m norte, South American Datum 1969.
% Coordenada UTM: zona 22M, 412158 m leste, 9653884 m norte, South American Datum 1969.
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6.2. COLUNAS DESCRITAS NA CAMPANHA I

~

Na Campanha Il foram descritas quatro colunas, todas pertencentes a Formacgéo
Pitinga e com baixa variacao litolégica (Anexo 3). A coluna 1 é composta por camada
de argilito com concrecdes ferruginosas, alterado. Este processo de oxidacdo diminui
a probabilidade de se encontrar fosseis bem preservados e, consequentemente, foram
coletadas neste ponto apenas amostras para micropaleontologia. Esta coluna foi
descrita no ponto C2P1’, um pequeno talude de terraplanagem em local identificado
como “Escritorio CCBM” (Figura 18).

Figura 18 - Talude de rocha do ponto C2P1, descrito na coluna 1.

" Coordenada UTM: zona 22M, 412233 m leste, 9654450 m norte, South American Datum 1969.
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A coluna 2, descrita no ponto C2P28 local identificado como “Escritério Cliente” é
espessa e foi descrita em talude de terraplenagem que expds camadas de rocha sem
alteracdes intempéricas importantes (Figura 19). O conjunto sedimentar €
homogéneo, composto por argilito cinza, e mostra alta diversidade fossilifera.
Encontra-se estratigraficamente acima do ponto C2P1.

Figura 19 - Talude de rocha do ponto C2P2, descrito na coluna 2.

A coluna 3 é composta por 950 cm de camadas de rocha sedimentar, caracterizada
pela base com camada de siltito com bioturbacdo, sobreposta por camada espessa de
argilito com braquidpodes bem preservados e lentes de arenito. A metade superior da
coluna mostra niveis sedimentares saprolitizados, afossiliferos (Figura 20). Esta
coluna, descrita no ponto C2P3°, em local identificado como “Marcenaria”, encontra-se
imediatamente acima da coluna 2, em termos estratigraficos.

8 Coordenada UTM: zona 22M, 412241 m leste, 9654378 m norte, South American Datum 1969.
 Coordenada UTM: zona 22M, 412241 m leste, 9654378 m norte, South American Datum 1969.
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Figura 20 - Talude de rocha do ponto C2P3, descrito na coluna 3.

A coluna 4 é espessa e mostra uma camada de siltito sobreposta por argilito com
lentes arenosas, no ponto C2P4, local identificado como “Oficina Industrial”. Entre
essas camadas ocorrem duas menos espessas, de argilito e arenito, ambas com baixo
conteudo fossilifero (Figura 21). Esta coluna sobrep&e a descrita no ponto C2P3.

%572 . L e

Figura 21 - Talude de rocha do ponto C2P4, descrito na coluna 4.

6.3. COLUNAS DESCRITAS NA CAMPANHA llI

Na Campanha lll foram descritas quatro colunas, todas pertencentes a Formacao
Pitinga e, assim como na campanha anterior, com baixa variagéo litoldégica (Anexo 4).
A coluna 1 é composta por rochas sedimentares assentadas sobre o embasamento
cristalino, caracterizada por siltito e argilito escuros, ocasionalmente com lentes
arenosas. Esta coluna foi descrita no ponto C3P1", um pequeno corte no terreno em

! Coordenada UTM: zona 22M, 412436 m leste, 9654117 m norte, South American Datum 1969.
" Coordenada UTM: zona 22M, 413823 m leste, 9653975 m norte, South American Datum 1969.
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local onde ocorrem detonagdes diérias de explosivos (Figura 22). O primeiro nivel,

logo acima do embasamento, mostra boa preservagdo de conchas de braquidpodes,
em abundéancia.

Figura 22 - Talude de rocha do ponto C3P1, descrito na coluna 1.

A coluna 2 é composta por 1300 cm de camadas de rocha sedimentar, caracterizada
pela predominancia expressiva de argilito com baixo contetdo macrofossilifero, com
algumas camadas pouco espessas de arenito na base do talude (Figura 23). Esta
coluna, descrita no ponto C3P2*, em local conhecido como “Central de Britagem”, é o
pacote sedimentar mais superior descrito na campanha.

Figura 23 - Talude de rocha do ponto C3P2, descrito na coluna 2.

2 Coordenada UTM: zona 22M, 414385 m leste, 9654129 m norte, South American Datum 1969.
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A coluna 3 é composta por camadas de rochas sedimentares caracterizadas pela
predominancia de siltito com lentes arenosas com baixo conteddo macrofossilifero,
com algumas camadas pouco espessas de arenito na base do talude (Figura 24).
Esta coluna, elaborada no ponto C3P3", em local conhecido como “Central de
Britagem”, é o pacote sedimentar mais superior descrito na campanha.

Figura 24 - Talude de rocha do ponto C3P3, descrito na coluna 3.

A coluna 4 possui espessa camada de siltito na base e intercalacdo de camadas
peliticas e psamiticas no topo. Estas camadas do topo possuem niveis bioclasticos
compostos por fragmentos de conchas de braquidpodes inarticulados (Figura 25). Em
termos estratigraficos, esta coluna, elaborada no ponto C3P4, em local conhecido
como “Central de Britagem”, encontra-se imediatamente acima da coluna 3 (Figura
26).

3 Coordenada UTM: zona 22M, 414385 m leste, 9654129 m norte, South American Datum 1969.
1 Coordenada UTM: zona 22M, 414504 m leste, 9654109 m norte, South American Datum 1969.
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Figura 26 - Taludes de exposi¢cdo das rochas descritas nas colunas 2 (A), 3 (nivel
correlato a B) e 3 (C).

6.3.1. TRIAGEM DOS CILINDROS DE SONDAGEM NA ETAPA
INTERMEDIARIA

A Norte Energia S.A. cedeu os cilindros de sondagem depositados na Subestacéo da
Eletrobrds Eletronorte em Altamira, com amostras de formacdes sedimentares
recuperadas a época de realizacdo do estudo preliminares de viabilidade do
empreendimento, para serem incorporadas ao acervo do Salvamento Paleontolégico.
Estas amostras sdo importantes para estudos de paleontologia porque representam
porcBes de rocha inacessiveis, subterraneas, onde as alteracées intempéricas sao

menos intensas ou até mesmo ausentes (Figura 27).
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Figura 27 - Caixas com cilindros de sondagem depositadas na Subestacdo da
Eletronorte em Altamira.

Conforme cronograma do projeto de Salvamento Paleontoldgico foi realizada a triagem
do material, com analise apurada das rochas dos cilindros de sondagem. Estes
cilindros sé@o o registro de rochas sedimentares da bacia do Amazonas e de rochas
metamorficas do embasamento, em maiores profundidades. O trabalho de triagem dos
cilindros fundamentou-se na separacdo dos niveis de embasamento dos niveis de
rocha sedimentar, pois somente o material sedimentar foi adicionado ao acervo
paleontolégico.

Ha o interesse em enviar os niveis de embasamento, que a principio seriam
descartados, apoés a finalizacdo das obras e autorizacdo expressa da Norte Energia,
aos cuidados do GEOCIAM/UFPA para o desenvolvimento de estudos de
magmatismo, evolugao crustal e metalogénese do Craton Amazonico.

A analise dos cilindros iniciou-se pelo estudo das colunas estratigraficas das amostras
disponibilizadas pela Norte Energia S.A. em meio digital. De posse das colunas, foi
observado qual o nivel provavel do contato entre embasamento e rocha sedimentar
em cada um dos conjuntos de cilindro. A vistoria das caixas confirmou as observacdes
da coluna e, com base nestes dados, identificamos a caixa de cilindro como portadora
de embasamento (marcada em vermelho), portadora de embasamento e rochas
sedimentares (marcada em vermelho e verde) ou portadora de apenas rochas
sedimentares (marcada em verde, figuras 28 e 29).
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Figura 28 - Estudo das colunas estratigréaficas digitalizadas (esquerda) e verificacdo do
conteudo das caixas de cilindros (direita).

Figura 29 - Caixas identificadas por cédigo de cor. As caixas marcadas em vermelho
contém amostras do embasamento, as marcadas em vermelho e verde contém amostras
do embasamento e de rochas sedimentares (contato) e as marcadas em verde contém
apenas amostras de rochas sedimentares.

A medida que se identificava o contetido de cada caixa, elaborava-se o inventario das
amostras de cilindros de sondagem depositadas na Subestacdo da Eletronorte e
coletadas amostras para preparacdo micropaleontolégica de uma sequéncia de
cilindros espessa e que apresenta potencial para a recuperacdo de microfésseis
(Figura 30).
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Figura 30 - Selecdo e coleta de amostras dos cilindros de sondagem para preparacao
micropaleontoldgica.

6.4. COLUNAS DESCRITAS NA CAMPANHA IV

Na Campanha IV foram descritas trés colunas, pertencentes a Formacgéo Pitinga,
Maecuru e Alter do Chéao (Anexo 5). A coluna 1 é composta por rochas sedimentares
da Formagdo Maecuru assentadas sobre o embasamento cristalino, caracterizada pela
intercalacdo psamo-pelitica de camadas de cores variadas, por vezes friaveis e
oxidadas. Neste conjunto de rochas foram coletados braquiépodes e incertae sedis,
ambos abundantes na porcdo basal da coluna. Esta coluna foi descrita nos pontos
C4P1%, C4P2% e C4P3"Y, em talude no Travessdo 27 — Area 3 (Figura 31).

Figura 31 - Corte na margem oeste do Travess&o 27 — Area 3.

15 Coordenada UTM: zona 22M, 396142 m leste, 9642322 m norte, South American Datum 1969.
16 Coordenada UTM: zona 22M, 396152 m leste, 9642328 m norte, South American Datum 1969.
17 Coordenada UTM: zona 22M, 396191 m leste, 9642357 m norte, South American Datum 1969.
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A coluna 2 foi descrita, assim como a coluna 1, em corte de rodovia no Traveséo 27,
nos pontos C4P4'® e C4P5%. A parte basal aflorava em erosdo na margem da rodovia
e as camadas superiores estavam expostas pelo corte realizados pelas obras da
rodovia (Figura 32). As camadas pertencem basais pertencem a Formagéo Maecuru e
sdo caracterizadas por sequéncia predominantemente pelitica pouco fossilifera. As
trés camadas de arenitos friaveis do topo da coluna (entre 640 e 900 cm) pertencem a
Formacéo Alter do Chéo, e sdo pouco abundantes em fosseis. As duas formagdes
separam-se por discordancia erosiva.

Figura 32 - Corte na margem oeste do Travessdo 27 — Area 3. A coleta deu-se na vala de
erosdo (base da coluna) e no talude (topo da coluna).

A Formacgdo Pitinga compfe toda a coluna 3, assentada diretamente sobre o
embasamento, no ponto C4P6%. Esta sequéncia sedimentar no Sitio Belo Monte
mostra pouca variacao litoldégica, predominantemente pelitica, e escassez de fésseis.
Alguns exemplares de braquidpodes foram encontrados na por¢éo basal da coluna,
mal preservados. A estratificacdo plano-paralela apresenta-se deformada devido a
acomodacao do sedimento com o aumento da carga durante a deposicdo, o que da a
rocha o aspecto ondulado (Figura 33).

18 Coordenada UTM: zona 22M, 396325 m leste, 9644757 m norte, South American Datum 1969.
19 Coordenada UTM: zona 22M, 396321 m leste, 9644826 m norte, South American Datum 1969.
20 Coordenada UTM: zona 22M, 414787 m leste, 9653899 m norte, South American Datum 1969.
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Figura 33 - Corte em via de acesso no Sitio Belo Monte — Area 1, onde as rochas da
Formacéo Pitinga assentam-se diretamente sobre o embasamento.

6.5. MATERIAIS RECUPERADOS

A amostragem fossilifera ocorreu segundo o método padrao em paleontologia, em que
séo identificados nos niveis estratigraficos de coleta e acondicionados de forma a
evitar contaminacdo (especialmente as amostras para microfésseis) e danos no
transporte.

As amostras de macrofésseis foram protegidas por embalagens especiais, macias e
descartaveis, para o transporte para a base logistica e as amostras para microfésseis
foram acondicionadas em sacos plasticos. O nivel de coleta de cada uma das
amostras foi identificado nas colunas estratigréficas.

Na fase de preparacao de laboratdrio, na base logistica, as amostras de macrofdsseis
foram higienizadas e preparadas para estudo pela remogéo de rocha que atrapalhe
sua descrigdo. Todas as amostras (de macrofésseis e microfésseis) foram, por fim,
inventariadas e preparadas para envio a instituicdo responsavel por sua guarda
(Quadro 4). Os exemplares melhor preservados foram fotografados para que estas

imagens componham parte do presente relatoério.

Quadro 4 - Nimero de amostras de macrofésseis e para preparacao micropaleontologica
incorporadas nas campanhas de coleta.

Coluna 1 22 2

Campanhall

Coluna 2 19 18
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Coluna 3 15 18
Coluna 4 5 5
Coluna 1 12 0
Campanha Il Coluna 2 19 51
Coluna 3 17 77
Coluna 4 33 99
Coluna 1 14 97
Coluna 2 21 32
Campanha Il Coluna 3 14 28
Coluna 4 12 91
Coluna 1 34 217
Campanha lV | Coluna 2 29 0
Coluna 3 21 13

Neste trabalho apresentamos ocorréncias de braquiépodes em conjunto com uma
fauna inédita de invertebrados e vertebrados fosseis em novas localidades
provenientes da Formagéo Pitinga, Siluriano da bacia do Amazonas. Entretanto, torna-
se necessario conhecer e pesquisar os materiais fosseis provenientes de afloramentos
geoldgicos do Siluriano da bacia do Amazonas, uma vez gue estes nos auxiliam nas
interpretagbes dos sistemas deposicionais, como indicadores paleoambientais,
biogeogréficos, paleoclimaticos, paleoecoldgicos e da biodiversidade existente nesses
ambientes pretéritos.

Os fosseis recuperados pertencem a Formacdo Pitinga, do Periodo Siluriano, e sdo
conhecidas pelo seu baixo conteudo fossilifero. As camadas analisadas se mostraram
abundantes em bioturbacdo e preservam macrofésseis corporeos de vertebrados,
braquiépodes, graptolitos, crinoides, gastrépodes, possiveis fitoclastos e incertae
sedis.

6.5.1. FITOFOSSEIS

Microfésseis de origem vegetal sdo mais abundantes e aparecem bem antes dos
macrofdsseis no registro paleontoldgico. Os fitofésseis e esporos sdo registros da
origem e diversificacdo das plantas terrestres. A partir do Ordoviciano Médio, tétrades
de esporos com parede de esporopolenina sdo reportadas em extensas éareas
geograficas. A membrana de esporopolenina, resistente a degradacdo, e a
configuracao em tétrade (células haploides originadas por meiose) sédo caracteristicas
diagnosticas de esporos de plantas terrestres. Os primeiros registros seguros de
fitofésseis terrestres aparecem apenas no Siluriano Médio, aproximadamente
cinquenta milhGes de anos depois da ocorréncia dos primeiros esporos (Figura 34)
(Gray, 1993).
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Figura 34 - Arvore filogenética simplificada mostrando a amplitude estratigrafica de
determinados grupos de megafdsseis (linhas grossas) e a sua amplitude inferida (linhas
finas). Na escala de tempo aparecem as idades minimas estimadas para o aparecimento

de certa

A diversidade e extensdo dos registros aumenta na base do Devoniano. Sao
encontrados géneros como Baragwanathia, Cooksonia, Rhynia, Salopella e
Tortilicaulis, entre outras. Estudos filogenéticos e achados fosseis indicam que as
plantas terrestres primitivas eram pequenas e morfologicamente simples,
assemelhando-se a fase esporofitica de musgos e hepaticas, como Anthoceros
(Kenrick & Davis, 2004). Esses dados combinados preveem que muitas das principais
linhagens de plantas terrestres evoluiram a partir do Siluriano Médio, ainda que os
fésseis tenham sido encontrados em rochas muito mais recentes (Kenrick &. Crane,
1997) (Figura 35).
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Figura 35 - Diversidade de esporéfitos de rhyniofitas no Devoniano Inferior. a, Cooksonia
pertonii apiculispora: esporofito incompleto na porcdo proximal, com esporangio
terminal (aumento x 15) . b, Tortilicaulis offaeus: esporoéfito incompleto na porgéo
proximal, com esporangio terminal (aumento x 40). c. Tortilicaulis offaeus: esporoéfito
incompleto na porgao proximal, com esporéangio terminal bifurcado (aumento x 30). d,
Secdo transversal do esporangio mostrando a parede espessa e 0S esporos no centro
(aumento x 70). e, Detalhe da epiderme na borda do esporangio (aumento x 45). f,
Estdmato com o par de células labiais (aumento x 120). Modificado de Kenrick &. Crane
(1997).

Como a maior parte dos fitofésseis terrestres de idade Siluriana foram encontrados em
sedimentos marinhos do norte da Europa, Kenrick & Crane (1997) cogitam que essa
concentrac@o possivelmente se deva a regressdo marinha ocorrida nesse periodo, e
ao rapido estabelecimento de condi¢cdes continentais. Essas subitas mudancas
ambientais teriam propiciaram que a comunidade vegetal dessas margens fosse
preservada. Isso explicaria a razdo para o0 repentino aparecimento de plantas
vasculares nessa regido. Esses autores recomendam por isso uma intensa
amostragem em areas distante desses eventos regionais.

6.5.1.1. FITOFOSSEIS DA FORMACAO PITINGA

Durante a primeira campanha de coleta foram encontrados fésseis em afloramento da
Formacdo Pitinga, localizado no Canteiro Pioneiro. Estes registros aparentam ser
restos vegetais de plantas terrestres muito primitivas. Foram coletadas sete amostras
com varios exemplares em cada, entre elas um par de féssil corporal e molde externo,
com aproximadamente cinquenta impressdes (Figura 36).
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Figura 36 - Amostras da Formacéo Pitinga contendo impressdes de fitofésseis. A: C1P3-
3.1a; B: C1P3-3.2b; C: C1P3-3.3a; D: C1P3-3.1b; E: C1P3-3.3b; F: C1P3-3.9b; G: C1P3-
3.9a.

As impressfes sdo estruturas alongadas, ndo totalmente retilineas, sem bifurcagéo,
com 2 a 3 cm de comprimento e 2 a 4 mm de largura. Na extremidade de varios
exemplares observa-se uma estrutura diferenciada que assemelha-se a esporéngio.
Em alguns se preservam vestigios de matéria organica (Figura 37). O aspecto geral
remete ao esporofito do género de briéfitas Anthoceros, plantas ndo vasculares que
apresentam uma estrutura vertical alongada, com um esporangio longo e cilindrico
(Figura 38).

Considerando a idade da Formacao Pitinga, Landoveriano Médio-Wenlock, e seu
ambiente de sedimentacdo marinho (Grahn, 1992), a presenca desses fitofésseis
corrobora a hipotese de Kenrick &. Crane (1997) de que plantas terrestres primitivas
eram pequenas e morfologicamente simples, e que a classe Anthocerotopsida se
originou no Landoveriano (Figura 34).

Caso esta identificacao preliminar seja confirmada, estes serdo um dos mais antigos
registros paleobotanicos do Brasil e um importante dado para a reconstrugdo da
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histéria evolutiva das plantas terrestres. Analises futuras da palinologia dessas

amostras permitirdo identificar os esporos dessas plantas e melhor posiciona-las
bioestratigraficamente.

Figura 37 - Possivel fossil de planta primitiva (C1P3-3.1a) com ampliacdo de esporéangio.

6.5.2. GRAPTOLITOS

Pertencentes ao filo Hemicordata (Fortey, 1998), os graptolitos sdo animais coloniais
que povoaram 0s oceanos tropicais de 320 a 540 milhdes de anos, idade de sua
extingdo. Seu registro féssil € encontrado em todos os continentes, exceto Antartica
(Palmer & Rickards, 1991).

O nome é derivado do Grego graptos, que quer dizer escrita, e lithos, que significa
rocha, devido ao fato de que Linnaeus os descreveu inicialmente como figuras
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(hierdglifos) que se pareciam a fésseis sem sé-lo (Fortey, 1998). Cada coldnia de
graptolito € chamada de rabdossoma. Esta pode ter uma ou mais ramificacbes
(estipes), que sao formadas por tecas, estruturas conicas sobrepostas que dao ao
conjunto um aspecto serrilhado (Figura 39). O tamanho do rabdossoma pode variar de
poucos milimetros a mais de um metro de comprimento. A organizacao das tecas e o
namero e disposicdo das estipes sdo elementos de identificagdo das inumeras

espécies descritas (Bulman, 1970; Benton & Harper, 2009) (Figura 40).

Climacograpins

L Wrape.
R Ry \ 9" ﬂYA'.(Vu}\lui

¥ reclined

horcontad

Dudymsograptus extensys

Didymograpeus Widws'
Figura 39 - Evolucéo de estipes de graptolitos (Benton & Harper, 2009).

Dhdymograpeus deflexas
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Figura 40 - (a) Rhabdinopora (x2), (b) Tetragraptus (x2), (c) Tetragraptus, proximal end
(x20), (d) Isograptus, proximal end (x20), (e) Xiphograptus (x20), (f) Isograptus (x10), (g)
Appendispinograptus (x2), (h) Dicranograptus (x2), (i) Dicellograptus (x2), (j)
Orthograptus (x2), (k) Undulograptus (2), (I) Nemagraptus (x2), (m) Didymograptus
(Expansograptus) (x20) and (n) Atavograptus (x2). (Benton & Harper, 2009).

BN

Devido & sua abundancia, diversidade e ampla distribuicdo, os graptolitos séo
considerados uma importante ferramenta de correlacdo estratigrafica ao redor do
mundo e devido a sua gradual evolucdo morfolégica ao longo do tempo geoldgico,
eles também s&o excelentes fésseis guias (Palmer & Rickards, 1991; Fortey, 1998).

6.5.2.1. GRAPTOLITOS DA FORMACAO PITINGA

O primeiro registro de rochas silurianas no Brasil foi feito pela expedicdo da Comisséo
Geoldgica Imperial ao longo dos rios Trombetas e Cachorro, Estado do Para, em
1878. Essas rochas foram agrupadas na Série Trombetas e datadas Landoveriano
Tardio a Wenlock com base nos macrofésseis encontrados (Grahn, 1992).
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A secado tipo do Grupo Trombetas, no Rio Trombetas, a fauna é dominada por
Climacograptus innotatus brasiliensis, do Siluriano Inferior. No entanto, foi registrada a
presenca de Monograptus sp. cf. M. gregarius, que indica idade Landoveriano Médio
(Grahn, 1992). Na segunda campanha de coleta foram encontradas dezenas
espécimes de graptolitos nos afloramentos da Formacdo Pitinga, localizados nos
canteiros Sitio Belo Monte (Figura 41).

-

Figura 41 - Amostras com graptolitos da Formagéo Pitinga. A: C2P2-1.10a; B: C2P4-1.19a
e C: C2P3-R.1a.

Apesar da abundancia a diversidade é pequena, sendo possivel definir apenas duas

espécies, Monograptus aff. priodon, a mais abundante, e apenas um espécime de
Climacograptus innotatus brasiliensis (Figuras 42 e 43).
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da Formacgdo Trobetas

Figura 42 - Climacograptus innotatus
(Lima, 1989).

brasiliensis Ruedemann,

Figura 43 - Climacograptus innotatus brasiliensis encontrado no Sitio Belo Monte, neste
projeto (C2P3-8.2a).

Os exemplares de Monograptus aff. priodon encontrados assemelham-se aos
descritos por Uriz et al.(2008) na Formacao Vargas Pefia, parte paraguaia da bacia do
Parand. Eles discutem que a espécie descrita difere de Monograptus priodon por ter a
estipe mais estreita. O mesmo ocorre com 0s exemplares coletados pela Terragraph
no ambito do Salvamento Paleontolégico de Belo Monte (Figura 44). Os fosseis
recuperados na Formacdo Pitinga na segunda campanha de coleta corroboram
portanto a idade estabelecida para essa formagé&o, Landoveriano Médio (Grahn, 1992).
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Figura 44 - Comparacdo entre os exemplares de Monograptus aff. priodon encontrados
no Cantairo Pioneiro, Formacdo Pitinga (A; C2P2-1.9a) e na Formacdo Vargas Pefia (B;
Uriz et al., 2008) e Monograptus priodon encontrado no Williamson Shale (C e D; Loydell

et al., 2007).

6.5.3. INVERTEBRADOS

Os invertebrados comumente preservam-se partes duras das carapagas carbonaticas,
as partes moles ndo se conservam em virtude da decomposi¢ao provavel, portanto, o
estudo dos invertebrados, bem como dos braquiépodes fosseis, sdo realizados por
meio de suas conchas, ou dos moldes destas registrados em rochas sedimentares.

Os processos de fossilizagdo promovem a preservacao de caracteristicas necessarias
a identificag@o taxondmica dos espécimes, como ornamentagdo externa e interna dos
organismos, dimensdes e estruturas dos vestigios preservados. Os elementos
preservados por meio dos processos tafondmicos definem a qualidade e a quantidade
de caracteres suficientes e necessarios para a identificagdo do taxon a niveis de
familia, género e espécie.

6.5.3.1. BRAQUIOPODES

Os braquiépodes tiveram origem nos mares no periodo geoldégico Cambriano,
momento em que ocorreu 0 surgimento das conchas e carapacgas nos invertebrados
marinhos. A partir do Periodo Ordoviciano os braquiépodes foram abundantes e
diversificados, nos periodos Siluriano e Devoniano dominaram 0S mares numa
explosdo em biodiversidade e quantidade até a grande extingdo no Periodo Permiano,
gue marca o fim da Era Paleozéica. Esse evento ficou conhecido como um dos
maiores eventos de extingdo, o qual marca uma mudanca paleoambiental e a
eliminacdo de boa parte da biodiversidade do planeta, inclusive dos braqui6podes.
(Fonseca et al. 2000; Fonseca, 2004; Fonseca, 2011).

A fauna preservada nas rochas depositadas nos periodos Siluriano e Devoniano indica
gue o mar estava presente na maior parte do territério brasileiro, compondo um
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complexo de bacias intracratbnicas, com vida predominante marinha, onde dentre as
comunidades bentbnicas os braquiépodes dominavam os ambientes.

Os braquiépodes paleozdicos colonizaram preferencialmente os mares epicontinentais
rasos, a maioria das espécies atuais habitam todas as latitudes, desde plataformas a
taludes continentais, geralmente em ambientes estaveis. O grupo teve reducdo
dréstica da biodiversidade, dos 4.200 géneros conhecidos, apenas pouco mais de uma
centena de géneros habitam os mares atuais. (Fonseca, 2011). Neste contexto,
poucos géneros vivem nos mares atuais, apesar da maioria dos grupos terem sido
extintos, alguns representantes sobreviveram a varios momentos de extingdo na
histéria geoldgica desde o surgimento do filo.

O Filo Brachiopoda é composto por macroinvertebrados que possuem as partes moles
protegidas por concha mineralizada, formada por duas valvas, sendo divididos em dois
grupos, articulados e inarticulados. A maioria dos braquiépodes fosseis e vivos sédo
articulados, cerca de 95%. Embora os termos formais Inarticulata e Articulata tenham
se tornado superados, na linguagem corrente € correto referir-se aos Linguliformea e
Craniiformea como "braquiépodes inarticulados" e aos Rhynchonelliformea como
"braquiopodes articulados" (Fonseca, 2001; Fonseca, 2011).

Os braquiépodes possuem habitos solitarios, ndo formam colbnias intencionalmente,
no entanto, sdo encontrados viventes ou fosseis sempre agregados e agrupados
frequentemente, em virtude de nicho ecol6gico comum.

Animais de habitos exclusivamente marinhos, bentbnicos, dotados de aparato filtrador
de particulas em suspensdo, utilizado na sua alimentagdo. Embora parecidos
externamente com moluscos bivalves, pelo fato de possuirem duas valvas calcéarias
formando uma concha, sua anatomia interna é completamente diversa. A estrutura
interna dos braquiépodes esta aparelhada por musculos didutores e adutores da
concha, estdbmago, cavidade do manto, boca, gbnada e o loféforo, presenga de um
pediculo para fixagdo em alguns dos grupos no substrato. As caracteristicas internas
da concha, dentre outras, agrupam os braquiépodes em um Filo distinto. (Fonseca,
2004). (Figura 45).

DORSAL

pediculo musculo

didutor_—__

POSTERIOR
ANTERIOR

musculo ™

adutor caA T pedinculo
cavidade
gonada do manto VENTRAL

Figura 45 - Secao esquemdtica de um braquidpode articulado. (esquema de Williams &
Rowell, 1965 modificado por Fonseca et al. 2000).
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A estrutura morfolégica externa dos braquiépodes consiste basicamente em duas
valvas articuladas ou ndo, compondo a concha, uma valva ventral ou pedicular e uma
valva dorsal ou braquial, linhas de crescimento que marcam 0s estagios
ontogenéticos, costelas, umbo, foramen, linha de charneira e comissura. Enquanto
Vivos 0s braquiépodes costumam passar parte da vida fixados no substrato por meio
do pediculo ou pedunculo. Os tipos de conchas mais comuns sdo as biconvexas,
plano-convexas e cbncavo-convexas. (Fonseca et al. 2000; Fonseca, 2004; Fonseca,
2011) (Figura 46).

foramen

deltirium

_ wvalva
peduncular

umbo

valva

linhas de
crescimento

Figura 46 - Estrutura externa de um braquiépode articulado. (http://fossil.uc.pt/pags/
fom_braquipode.dwt).

Os braquiopodes inarticulados correspondem a 5% dos braquidpodes fosseis e
viventes, ndo possuem mecanismo articulatério nas valvas, sendo tarefa de abertura e
fechamento da concha desempenhada exclusivamente por musculos (Figura 45).
(Fonseca, 2004; Fonseca, 2011).

A fauna féssil dominante estd composta por braquidpodes inarticulados do Subfilo
Linguliformea, com registros das Superfamilias Linguloidea e Discinoidea. Carapacas
de composicao organofosfatica, com camada secundaria estratiforme e sem estruturas
de articulag&o. O pediculo muscular emerge entre as valvas ou do apice de uma delas.
(Fonseca, 2011).

A Superfamilia Linguloidea possuem conchas de tamanho pequeno a grande, 0s
adultos em muitas espécies viventes, medem de quatro a cinco centimetros de
comprimento (Figura 47). Normalmente apresenta concha composta de fosfato de
calcio e quitina, suavemente biconvexa com contorno circular, triangular ou alongado.
O modo de vida e suas caracteristicas morfolégicas foram conservados desde sua
origem no Cambriano até os dias atuais, sendo os Unicos braquiépodes endobiontes
viventes. Os individuos desse género sdo excepcionalmente bem adaptados ao seu
nicho, sendo escavadores em ambientes de inter-marés e sub-maré rasa. (Fonseca,
2004). Nos estratos Silurianos nas areas de resgate paleontolégico da UHE-Belo
Monte predominam ocorréncias do género Lingula sp., representante desta
superfamilia.
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Figura 47 - llustracdo do género Lingula em posi¢do de vida e suas caracteristicas
morfolégicas (Clarkson, 1979).

A Superfamilia Discinoidea teve origem no Ordoviciano ao recente, onde o género
Orbiculoidea é o representante fossil mais conhecido no Brasil. Os Discinoidea
possuem concha redonda, seu pediculo emerge através de uma abertura triangular na

margem posterior da valva pedicular ou ventral (figura).

Segundo Mergl (2006) o género Orbiculoidea possui concha fortemente
dorsobiconvexa, sub-circular, com formato subtrapezoidal na parte posterior da concha
(Figura 48); concha com paredes finas e ornamentada em ambas as valvas, com
linhas de crescimento regulares concéntricas e separadas por interespagcos mas largos
e amplos; valva dorsal conica a sub-cdnica com 4pice na regiao do bico ou umbo sub-
central. Valva ventral menos cbnica com apice sub-central; pediculo estreito afilando
posteriormente; foramen na regido posterior com orificio interno e curto.

VALVA VENTRAL OU PEDICULAR

>regido posterior

abertura pedicular

linhas de crescimento concéntricas

> regido anterior
Figura 48 - llustracdo da valva pedicular do género Orbiculoidea e suas caracteristicas
morfoldgicas (Modificado de http://whitmanshill.earthheritagetrust.org/palaeontology.

asp).
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Este género ocorre nas trés principais bacias sedimentares brasileiras. Na Bacia do
Amazbnas em estratos do Periodo Siluriano, Devoniano e Carbonifero. Na Bacia do
Parnaiba em camadas do Devoniano e em rochas Devonianas e Permo-Carboniferas
da Bacia do Parana. (Fonseca, 2011). Neste contexto, por meio do registro fossilifero
e analise Paleogeogréafica, constata-se que as ocorréncias mais antigas no Brasil
datam do Periodo Siluriano na Bacia do Amazonas. O género Orbiculoidea sp.
predomina nos afloramentos Devonianos na area da UHE-Belo Monte.

6.5.3.1.1. BRAQUIOPODES E MOLUSCOS COLETADOS NA UHE DE
BELO MONTE

Os exemplares de braquiépodes inaticulados ilustrados e analisados no ambito do
Salvamento Paleontol6gico podem ser identificados como pertencentes aos géneros
Orbiculoidea d’Orbigny, 1847 e Lingula Bruguiére, 1797.

Orbiculoidea é o género da Ordem Discinoidea mais conhecido no Brasil, com
ocorréncia na bacia do Amazonas em estratos Silurianos, Devonianos e Carboniferos.
Na bacia do Parnaiba sua ocorréncia esta registrada do Devoniano ao
Permocarbonifero e Siluro-Devoniano da bacia do Parana. (Fonseca, 2004; Fonseca,
2011).

A principio a espécie-tipo do género era Orbicula morrisii Davidson, 1848. No entanto,
posteriormente 0 mesmo autor designou nova espécie tipo para corrigir o equivoco
propondo nova espécie tipo de Orbiculoidea d'Orbigny, 1847 como sendo Orbicula
forbesii. O género é cosmopolita.

O género Orbiculoidea contém os fésseis mais abundantes em quantidade e
biodiversidade nos afloramentos Devonianos estudados, dominando as camadas
fossiliferas e o paleoambiente. Os fésseis ndo possuem fragmentagcdo deposicional,
apenas decorrente do processo de coleta e preparagdo. Em virtude do género ser
inarticulado, as conchas se encontram desarticuladas com valvas isoladas e dispersas
nas camadas, pois ndo possuem sistema fixo de articulagdo, sendo suportadas
enquanto vivas apenas por masculos.

De acordo com Boucot (1971), a ocorréncia de Orbiculoidea nas associacfes
bentdnicas no dominio Malvinocéfrico indica paleoambiente marinho litoraneo.

Os estratos de arenito médio no afloramento C4P2, fino e siltoso que predominam na
camada ricamente fossilifera, sdo outra evidéncia que sugerem ambiente deposicional
marinho litoraneo.

Os estudos taxondmicos e tafonémicos, para determinar os taxons, podem indicar a
associacao entre as espécies do mesmo género enquanto vivas, colaborando para as
interpretacdes paleoambientais e paleoclimaticas dos sistemas deposicionais no
Siluro-Devoniano nesta regido na Bacia do Amazonas.

A desarticulacdo se deu por serem em sua maioria braquidpodes inarticulados. Os
mesmos possuem ornamentacdes preservadas das dimensdes das valvas, linhas de
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crescimento ou costelas, preservacdo do umbo, abertura do foramen em alguns
individuos e raras impressdes musculares.

Os exemplares ilustrados nas figuras 49 a 54 estdo bem preservados, abundantes e
baixa biodiversidade de ocorréncia nos afloramentos Silurianos e Devonianos.
Caracteristicas morfologias das valvas indicando pouco transporte pds-morte e
posterior sedimentacao, tendo em vista a boa preservacéo das carapacas.

Os espécimes de Orbiculoidea, ilustrados na Figura 55 coletados no ponto C3P1
estdo fragmentados e mal preservados, correspondem a valvas isoladas, de
espessura muito fina, com formato cbnico e convexo, linhas de crescimento
concéntricas e radiais.
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Figura 49 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-1.5; B: C4P2-1.7; C: C4P2-5.27; D
C4P2-4.9; E: C4P2-5.137 e F: C4P2-5.141. Valvas dorsais.
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Figura 50 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-5.5; B: C4P2-5.35; C: C4P2-5.14a; D
C4P2-5.14b; E: C4P2-4.6 e F: C4P2-5.11. Valvas dorsais.
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Figura 51 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-5.140, valva ventral; B: C4P6-R.1a,
valva dorsal; C: C4P6-3.3a, valva dorsal; D: C4P6-3.3b, valva dorsal; E: C4P2-5.4, valva
dorsal e F: C4P2-5.127, valva dorsal.
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mm > mm
Figura 52 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-5.34, valva dorsal; B: C4P2-5.39,
valva ventral; C: C4P2-5.25b, valva ventral; D: C4P2-5.74, valva ventral; E: C4P2-5.131,
valva ventral e F: C4P2-5.106, valva ventral.
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Figura 53 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-5.8, valva dorsal; B: C4P2-5.132,
valva dorsal e C: C4P2-5.148, valva dorsal e ventral.
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Figura 54 - Exemplares de Orbiculoidea sp. A: C4P2-5.18 e B: C4P2-5.72. Valvas isoladas.
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Figura 55 - Fragmentos de cbnchaé de espécimes de Orbiculoidea sp. A: C3P1-R.1, valva
ventral; B: C3P1-1.22, valva dorsal; C: C3P1-1.30, valva dorsal; D: C3P1-2.2, valva dorsal;
E: C3P1-1.32a e F: C3P1-1.32b, valva dorsal.
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O género Lingula pertence ao grupo dos braquiépodes inarticulados, sem mecanismo
articulatorio por meio de dentes e fossetas dentais nas valvas, sendo tarefa de fixagéo,
abertura e fechamento da concha desempenhada exclusivamente por musculos.
(Fonseca, 2004).

Constata-se que as valvas foram preservadas por meio de substituicdo por
agilominerais, impressdes e alguns vestigios de matéria original, ocorrendo moldes
internos, externos e contramoldes ventrais (pedicular) e dorsais (braquiais).

As ocorréncias de Lingula estio restritos a afloramentos estudados em estratos do
Siluriano na area do Sitio Belo Monte, ocorrendo dois padrées de tamanho distintos,
em alguns niveis predominam individuos pequenos e em outros niveis espécimes
maiores. Os mesmos possuem morfologia semelhante, estagios de crescimento
regulares, diferem apenas no tamanho.

Os espécimes pequenos estdo muito fragmentados em virtude do possivel transporte
pés-morte, parte devido ao processo de coleta e de fossilizacdo. Quase em sua
totalidade fragmentados e mal preservados, possivelmente em virtude do modo de
fossilizagcdo e do possivel transporte post-mortem, demonstrado pela distribuicdo das
valvas, as quais foram depositadas paralelas ao plano de acamamento laminar dos
argilitos, tendo em vista que este género possui modo de vida endobentbnico cavicula,
suspensivoro.

Os exemplares de Lingula sp., possuem desde dimensGes milimétricas a
centimétricas, nos espécimes diminutos com dimensfes entre 1,8 mm a 6mm de
comprimento e 1,2mm a 4mm de largura, ja o individuos maiores coletados em outros
pontos, possuem dimensdes mais desenvolvidas em média entre 20mm de
comprimento e 10mm de largura.

Apesar da maioria das valvas da microfauna de Lingula sp. estarem fragmentadas,
foram preservadas parte da morfologia geral dos individuos como, formato geral com
contorno sub-retangular e eliptico, levemente biconvexa e equivalentes, com
comprimento maior que a largura, regido posterior mais estreita que a anterior. A valva
ventral (pedicular) e dorsal (braquial) esta isolada na maioria dos exemplares anormais
diminutos, com excecdo dos exemplares centimétricos que ocorrem valvas unidas
compondo a concha ou molde destas.

Valvas de textura lisa, de espessura muito fina, ornamentada por linhas ou estrias de
crescimento concéntricas, radiais, rasas e finas, com relevo, nimero e distribuicdo
variada. Pode ser observado que alguns exemplares possuem estrias cruzando
perpendicularmente as linhas de crescimento no terco médio anterior. O umbo é
pequeno na extremidade posterior da valva ventral ou pedicular, com bordo mais
arredondado na linha de charneira. Ha a presenca de crista mediana suave partindo
do umbo, podendo ser observada em exemplares melhor preservados. H4 também a
presenca de elevagéo longa e estreita no molde interno da concha, em forma de crista,
localizada no plano de simetria das valvas ventral e dorsal, caracterizando o septo
mediano ou miofragma.
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Segundo Quadros (1987) a atribuicdo de varias espécies ao género Lingula se deu em
virtude de fatores como: precéria preservacao de exemplares e das ilustracdes, bem
como a confusdo de caracteres taxondmicos preservados. Portanto, Emig (1977)
propde novos parametros taxonémicos para as distingbes especificas dentro do
género, como: regido posterior das valvas e deltirio, arranjo das cicatrizes musculares
e caracteres de menor relevancia, como a ornamentacao e forma geral da concha.
Segundo o autor a relacdo de tamanho das conchas ndo podem ser caracteres de
distincdo de espécies neste género, pois, este fenbmeno estd relacionado
exclusivamente a velocidade de crescimento da concha e as condigcbes do ambiente
gue oscilam entre os individuos.

O género Lingula é cosmopolita, inclusive na Provincia Malvinocéfrica, tem ocorréncia
registrada do Cambriano ao Recente. No Brasil, h4 ocorréncias registradas no
Siluriano-Devoniano na bacia do Amazonas, e Devoniano nas bacias do Parana e
Parnaiba. Sendo assim, tendo em vista que os depdésitos marinhos Silurianos em
outras bacias brasileiras é pouco representativo em preservacdo de fosseis,
principalmente no registro desse grupo, por meio desse trabalho de resgate
paleontolégico, o Siluriano na Bacia do Amazonas tem se tornado referéncia na
ocorréncia dos braquidpodes mais antigos do Brasil.

O conjunto ilustrado possibilita compor um mosaico com as caracteristicas
necessarias para atribuirmos os elementos taxonémicos aos géneros (figuras 56 a
59), podendo em trabalhos posteriores obter-se com precisdo a identificacdo das
espécies.
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; 1 mm 1 mm
Figura 56 - A-D. Exemplares de Lingula sp. A: C3P4-41.2a; B: C3P4-41.2b; C: C3P4-45.2a
e D: C3P4-45.2b.
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Figura 57 - A-F. Exemplares de Lingula sp. A: C3P1-4.1a; B: C3P1-4.1b; C: C3P1-4.3b; D
C3P1-4.6a; E: C3P1-7.2a e F: C3P1-7.2b.
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Figura 58 - A-F. Exemplares de Lingula sp. A: C3P3-7.2a; B: C3P4-17.1a; C: C3P4-20.34; D
C3P4-20.28; E: C3P4-20.32a e F: C3P4-20.24a.
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Figura 59 - A-D. Exemplares de Lingula sp. A: C3P4-20.24b; B: C3P4-20.24c e C: C2P3-
11.2.

Os braquiépodes articulados caracterizam trés morfotipos diferentes nos afloramentos
(figuras 60 a 63) e com menor frequéncia nos estratos sedimentares, em virtude da
pouca representatividade até o momento, ndo foi possivel classificagdo. Outros
exemplares raros de macrofosseis de invertebrados foram coletados (Figura 64).
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Figura 60 - A-D. Exemplares de braquiépodes articulados indeterminados. A: C4P6-3.4a,
valva ventral; B: C4P6-3.4b, valva ventral; C: C4P6-3.7a, valva dorsal e D: C4P6-3.7b,
valva ventral.
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Figura 61 - A-F. Exemplares de braquiépodes articulados. (?Paucicrura rogata). A: C3P1-
1.9a; B: C3P1-1.13a; C: C3P1-26; D: C3P1-29b; E: C3P1-31a e F: C3P1-31b.
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Figura 62 - A-F. Exemplares de braquiépodes indeterminados. A: C3P1-1.13b; B: C2P3-7
(conetaceo); C: C3P1-4.4a, valva ventral; D: C3P1-4.4b, valva ventral; E: C3P1-4.5b e F:
C3P1-4.5a, valva ventral.
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Figura 63 - Cefal6podes indeterminados. Fragmentos de carapacas parcialmente
preservadas. A: C2P2-10.1, B: C2P4-35 e C: C3P3-16.2 (Gastropode indeterminado).
Escala 2 mm.
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Figura 64 - A-H. Exemplares de bioclastos (escamas, dentes e fragmentos de conchas).
A: C3P3-16.4; B: C3P3-16.8; C: C3P3-16.14b; D: C3P3-17.1a; E: C3P3-17.1b; F: C3P3-17.3;
G: C3P4-1.1 e H: C3P4-1.1.
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6.5.3.1.2. TAFONOMIA E PRESERVACAO DOS BRAQUIOPODES EM
CONJUNTO COM OUTROS FOSSEIS

O estudo da tafonomia explora as condicbes e processos que propiciaram a
preservacdo dos fésseis, desde sua morte até sua coleta nas rochas sedimentares
(Cassab, 2004).

Os métodos tafondmicos de andlise consistem em elucidar os processos e ambientes
de fossilizagéo, possuindo duas amplas subdivisdes: Bioestratinomia e Diagénese do
Féssil (Figura 65). A primeira refere-se a historia sedimentar dos fosseis até o
soterramento, causas da morte, decomposicdo, transporte e deposicdo. A segunda
subdivisdo enfatiza os processos fisicos, quimicos que alteram os organismos ap0s o
soterramento, bem como, as técnicas, métodos de coleta e preparacdo dos fosseis.
No que consiste no grau de empacotamento ocorre trés tipos recorrentes:
Densamente empacotado, fracamente empacotado e disperso. (Simbes & Holtz,
2004).

BIOESTRATINOMIA DIAGENESE DO FOSSIL
DEPOSIGAO COLETA PELO
MORTE > NO SITIO FINAL > PESQUISADOR
TRANSPORTE ALTERACAO
QUIMICA

Figura 65 - Etapas do processo de fossilizacdo (Mendes, 1988).

A fossilizagdo representa a quebra do ciclo que finaliza na decomposicao, devendo ser
sempre visto como um fendmeno raro na natureza. Portanto, muitas espécies surgem
e desaparecem sem deixar vestigios, constituindo as lacunas na histéria da evolucao
biologica. Mesmo apoés a fossilizagdo, os fosseis ficam submetidos aos processos
intempéricos e metamorficos no ambiente.

Segundo Cassab (2004) os fésseis podem ser preservados por meio de diferentes
mecanismos, dependendo dos fatores e das substancias quimicas que atuaram apoés
a morte do organismo, resumindo-se em dois grupos: restos e vestigios. Os restos
constituem geralmente as partes mais duras biomineralizadas dos organismos, como
conchas, 0ssos, dentes e escamas, 0s quais podem ser constituidos normalmente por
silica, fosfato ou carbonato de calcio, na forma de aragonita ou calcita, e quitina. A
preservacdo das partes moles, além de rarissima, € um evento extraordindrio,
devendo ocorrer soterramento rapido e combinagdo de fatores muito especiais. Os
fésseis podem ser preservados por meio de varios processos, sao eles: incrustacgao,
permineralizacao, recristalizacéo, substituicdo e carbonizacdo (Figura 66).

Os organismos animais ou vegetais, restos ou vestigios apds a morte natural ou
catastrofica, ficam submetidos a decomposicdo no ambiente em que a matéria
organica esta exposta. No entanto, as partes duras dos organismos demoram mais
para se decompor e portanto modelam os sedimentos quando estes sdo encobertos.
Neste processo de morte, transporte e soterramento, uma pequena parcela de seres
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ou vestigios deles fica registrada nas camadas sedimentares. De acordo com a
associacao de eventos antes e pés-sedimentagdo, mais a composi¢cao dos sedimentos
e fluidos, juntamente com as alteracBes posteriores irdo derivar as possiveis formas
fossilizadas na escala de tempo geoldgico.

O processo de fossilizacdo tem as seguintes alternativas e combina¢des no meio onde
os individuos foram depositados: 0os organismos ou vestigios apds a morte 0s que nao
sdo decompostos totalmente sdo encobertos pela matéria disponivel no ambiente, a
partir dessa fase deriva-se varias possibilidades de preservacdo, o exemplar pode ser
destruido ou preservado inalterado, substituido, alterado e petrificado, preenchido,
preservado em forma de molde interno, externo, contramolde ou pseudomorfo, pode
ser alterado carbonizado, incrustado ou permineralizado. Além destas possibilidades,
podem ocorrem combinacdes entre elas e resultarem em Varios processos até a forma
féssil ser coletada e identificada. Alguns desses processos preservam as

caracteristicas originais ou parte delas, como ornamentacdo, morfologia, estruturas
internas e externas.

—
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C—
(Adaptado de Ribeiro-Hessel, 1982, p.30)
E. DESTRUIDO M. EXT. PREENCHIDO

Figura 66 - Tipos comuns de diagénese do fossil.

Alguns exemplares fosseis ilustrados neste relatorio foram preservados por meio de
substituicdo da composicdo original parcialmente ou totalmente por minerais
predominantes nas rochas, alguns demonstram preservar estruturas corporais, moldes
internos, externos e contramoldes (Quadro 5). A maior parte dos espécimes preservou
parte da estrutura, forma e ornamentagéo.
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Quadro 5 - Exemplares de braquidépodes ilustrados com informacdes tafonémicas. C-
Concha; VV-Valva ventral; VD-valva dorsal; Organismo fragmentado: F - fragmentado;
MF - muito fragmentado; | - inteiro; D - desarticulado; A - articulado; PA - no plano de
acamamento; FP - fora do plano de acamamento; X - dado ndo diagnosticado. (Adaptado
de Bosetti et. al. 2010). Legenda, CP: Codigo de numeracgdo paleontoldgica indicando a

ordem da campanha e sequéncia dos pontos levantados.

C4P2-1.5 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4apP2-1.7 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.27 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-4.9 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.137 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.141 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.5 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.35 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.14a Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.14b Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-4.6 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.11 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.140 Orbiculoidea sp. | VWV I D PA
C4P6-R.1a Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P6-3.3a Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P6-3.3b Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4pP2-5.4 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.127 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.34 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.39 Orbiculoidea sp. | VV I D PA
C4P2-5.25b Orbiculoidea sp. | WV I D PA
C4P2-5.25b Orbiculoidea sp. | WV I D PA
C4P2-5.74 Orbiculoidea sp. | WV I D PA
C4P2-5.131 Orbiculoidea sp. | VWV I D PA
C4P2-5.106 Orbiculoidea sp. | VV I D PA
C4P2-5.8 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.132 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C4P2-5.148 Orbiculoidea sp. | VD-VV I D PA
C4P6-3.4a Braquiépode \AY; I D PA
indet.
C4P6-3.4b Braquiépode \AY; I D PA
indet.
C4P6-3.7a Braqui6pode VD I D PA
indet.
C4P6-3.7b Braqui6pode A% I D PA
indet.
C3P1-R.1 Orbiculoidea sp. | VWV I D PA
C3P1-1.22 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C3P1-1.30 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C3P1-1.2.2 Orbiculoidea sp. | VD I D PA
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C3P1-1.32a Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C3P1-1.32b Orbiculoidea sp. | VD I D PA
C3P4-41.2a Lingula sp. VD I D PA
C3P4-41.2b Lingula sp. VD I D PA
C3P4-45.2a Lingula sp. VD I D PA
C3P4-45.2b Lingula sp. VD I D PA
C3P1-4.1a Lingula sp. \AY I D PA
C3P1-4.1b Lingula sp. \AY I D PA
C3P1-4.3b Lingula sp. \AY I D PA
C3P1-4.6a Lingula sp. A%, I D PA
C3P1-7.2a Lingula sp. A%, I D PA
C3P1-7.2b Lingula sp. \AY% I D PA
C3P3-7.2a Lingula sp. \AY% I D PA
C3P4-17.1a Lingula sp. \AY% I D PA
C3P4-20.34 Lingula sp. \AY I D PA
C3P4-20.28 Lingula sp. C I A PA
C3P4-20.32a Lingula sp. C I A PA
C3P4-20.24a Lingula sp. VD I D PA
C3P4-20.24b Lingula sp. \AY% I D PA
C3P4-20.24c Lingula sp. \AY% I D PA
C2P3-11.2 Lingula sp. VD I D PA
C3P1-1.9a Paucicrura sp. VD I D PA
C3P1-1.13a Paucicrura sp. vV F D PA
C3P1-26 Paucicrura sp. VD F D PA
C3P1-29b Paucicrura sp. \AY F D PA
C3P1-31a Paucicrura sp. vV I D PA
C3P1-31b Paucicrura sp. vV F D PA
C3P1-1.13b Braquiépode \AY F D PA
indet.
C2P3-7 ?Conetéceo vV I D PA
C3P1-4.4a Braquiépode vV I D PA
indet.
C3P1-4.4b Braquiépode vV I D PA
indet.
C3P1-4.5b Braquiépode \AY I D PA
indet.
C3P1-4.5a Braquiépode vV I D PA
indet.

O modo de preservacdo do conjunto coletado no Sitio Belo Monte — Area 1 em
argilitos sugere transporte e sedimentacdo no plano paralelo ao acamamento
estratigrafico, uma vez que os Lingulideos possuem habitos de vida fixos em posicdo
perpendicular ao acamamento horizontal das camadas, indicando transporte pos-
morte dos exemplares desse grupo, juntamente com os demais grupos associados.
Apesar das dimensfes dos fosseis de braquiépodes serem milimétricas, os mesmos
ocorrem com grau de empacotamento disperso nas camadas.
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Segundo Bosetti et. al. (2010) o processo diagenético pode afetar a morfologia dos
fésseis, pois cada ambiente de sedimentacdo determina a dindmica de crescimento,
dos fésseis submetidos aos processos de alteracdes paleoambientais.

Parte dos exemplares de Lingula ilustrados possui dimensbes subnormais,
microscopicas, indicando que o ambiente passou por alteracdo de concentracdo de
composi¢cdo quimica, temperatura ou salinidade, mesmo com essas evidéncias, as
caracteristicas do género foram preservadas. Fato semelhante ocorre na bacia do
Parand, onde ocorrem conchas macroscopicas em alguns niveis em afloramentos e
dimensdes microscépicas em outros.

Neste sentido, Bosetti et. al. (2010) observa que nos exemplares subnormais que
ocorrem no Devoniano da bacia do Parana, apesar do tamanho diminuto da fauna,
possuem caracteristicas morfolégicas das valvas, linhas de crescimento, estrias e
caracteristicas gerais indicando avancado estagio ontogenético.

6.5.3.1.3. PALEOGEOGRAFIA DE BRAQUIOPODES DO DEVONIANO

Trés grandes dominios zoogeograficos sdo reconhecidos para o Periodo Devoniano:
Velho Mundo, Américas Orientais e Malvinocéfrico (Boucot, 1988; Melo, 1988).

O dominio do Velho Mundo no inicio do Eodevoniano ocupava baixas latitudes, com
caracteristicas das regibes tropicais e subtropicais, com aguas quentes,
correspondentes & Europa, Africa setentrional, Asia, Australia, Nova Zelandia e ao
oeste da América do Norte (Boucot, 1974).

Nesse mesmo intervalo de tempo o dominio Malvinocafrico abrangia a parte
meridional da América do Sul, Africa austral e Antartida, ocupava as altas latitudes no
hemisfério Sul, com aguas frias (Fonseca & Melo, 1987).

O dominio das Américas Orientais localizava-se entre os dominios do Velho Mundo e
Malvinocafrico, caracterizado por apresentar aguas temperadas no leste da América
do Norte, Coldmbia, Venezuela (Santos & Carvalho, 2004; Fonseca, 2004).

No Devoniano a bacia do Amazonas e do Parnaiba estava localizada numa regido
biogeografica fronteirica entre os principais dominios, com evidente mistura faunistica
(Fonseca & Melo, 1987).

As Bacias do Amazonas e do Parnaiba possuiram uma fauna mista durante o
Devoniano, com ocorréncias de braquidépodes dos dominios das Américas Orientais,
Velho Mundo e Malvinocéafrico, ou seja, area de interacdo entre espécies que
toleravam aguas frias, quentes e mornas, além de abrigar formas endémicas das
bacias brasileiras.

O género Orbiculoidea é considerado cosmopolita. No Brasil, existem ocorréncias

registradas no Siluriano-Devoniano ao Carbonifero na Bacia do Amazonas, Devoniano
ao Permocarbonifero na Bacia do Parnaiba e Siluro-Devoniano da Bacia do Parana.
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Braquiopodes indeterminados ® Orbiculoidea ® Lingula
Dominio das Américas Orientais . Dominio do Velho Mundo

#” Dominio Malvinocafrico + Provincia do Amazonas-Parnaiba

Figura 67 - Os dominios zoogeogréaficos do Devoniano: Américas Orientais, Velho

Mundo, Malvinocafrico e Provincia do Amazonas-Parnaiba. (Gama-Junior, 2008).

6.5.3.1.4. PALEOECOLOGIA E PALEOBIOGEOBRAFIA DE
BRAQUIOPODES

A paleoecologia estuda as relagfes dos organismos entre si e destes com 0 meio. As
analises do conjunto da fauna, bem como, o modo de vida de cada espécie associada,
fornecem informagbes de profundidade, salinidade, producdo orgéanica, nivel de
oxigenacgdo do meio e condicdes climaticas da época (Figura 68; Cassab, 2004).
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Alguns grupos fésseis possuem representantes cosmopolitas com dispersao global ou
endémicos, restritos a ambientes muito especificos durante alguns periodos
geoldgicos. O género Lingula teve dispersao global no Siluriano, possivelmente em
virtude da adaptagdo aos ambientes e dominios morfocliméaticos marinhos. A maior
parte dos grupos foi extinto ou derivou-se em novas formas de adaptacdo as
alteracdes paleoambientais globais.

O género Lingula, objeto de maior énfase neste trabalho, em virtude de maior
representatividade e ocorréncia, em sua forma atual vivente, sao organismos
endobentbnicos, caviculas, suspensivoros. Habitam ambientes marinhos bentdnicos,
pouco profundos (mais frequentemente) a profundos, de aguas quentes e salinidade
normal. Toleram, temporariamente, condi¢cdes de salinidade reduzida.

Trés associagfes foram reconhecidas no dominio Malvinocéafrico (Boucot, 1971): 1-
Lingula e outros, 2- Mutationélidea e outros, 3- Conetaceos e outros (Quadro 6).

Quadro 6 - Modelos de associacdes bentdnicas presentes no dominio Malvinocafrica
(Boucot, 1971 adaptado por Gama-Junior, 2008).

sss0abogie | PO CARRETREVE0E ] PALSOEN ]

Associagédo 1 Lingulideos e Discinidas (Orbiculoidea), Marinho litoraneo
molusco bivalves nuculideos, os
gastropodos belerofontideos, e os trilobitas
homalonotideos.

Associacdo 2 Mutationélidea, Derbyina e Paranaia, Plataforma interna proximal
'Tropidoleptus e o trilobita Burmeisteria.

Associacdo 3 Conetaceos, espiriferideos, ambocoelideos, |Plataforma interna distal
terebratulideos e o trilobita calmonideo
Metacryphaeus.

Ao considerar as associagdes de invertebrados bentdnicos, essa fauna apresentada
pode ser tipificada na associacdo 1, composta por Lingulideos, Orbiculoidea e
gastropode. Para tal associacdo admite-se um paleoambiente caracteristico de
ambiente marinho litordneo. A acumulacdo fossilifera esta disposta nos estratos da
Formacdo Pitinga com pouca concentracdo fossilifera, indicando transporte e
sedimentacdo de elementos fésseis desse conjunto, justificando assim a presenca de
um espécime de ?Conetaceo, caracteristico de plataforma interna distal. A
sedimentologia dos estratos indica ambiente de baixa energia, uma vez que 0S
argilitos laminados estéo relacionados com deposi¢cdo em ambiente profundo.

Os fésseis coletados em afloramentos Devonianos da bacia do Amazonas no
Travessdo 27, também indicam paleoambiente marinho litordneo, assim como a
estrutura sedimentar, bem como associacdo a arenitos confirmam a hip6tese de
deposi¢cdo em ambiente de vida litoraneo de fluxo superior.
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6.5.3.2. ARTROPODES

Os artrépodes sao animais comuns no registro fossilifero devido a sua abundancia no
ambiente aquético, sua capacidade singular de habitar os mais diversos ecossistemas
e pela resisténcia do exoesqueleto nos processos tafondmicos que, muitas vezes,
podem resultar na destruicdo do resto biologico. Nas coletas realizadas no Sitio Belo
Monte foram encontrados dois exemplares fosseis deste filo.

Um pequeno artrépode preservado como impressao (C3P1-4.8) é caracterizado pela
morfologia com simetria bilateral, divisdo transversal em duas partes (possivelmente
céfalo e térax-pigidio), regido cefalica com dois pares de espinhos ou antenas, sendo
0 par anterior menor e largo e o par posterior delgado e alongado, sendo este ultimo
com comprimento semelhante ao do corpo (Figura 69). O exemplar pode representar
0 estagio juvenil de um trilobita, crustdceo ou euripterideo. As fei¢cdes delicadas do
exoesqueleto ndo estdo suficientemente preservadas para permitir taxonomia mais
apurada, ao menos em carater preliminar.

’ ‘ L _1mm |
Figura 69 - Pequeno artrépode preservado na forma de impresséo (C3P1-4.8).

O segundo exemplar de artropode € um registro corporal incompleto representado por
apéndice isolado impresso em rocha. No membro é possivel observar a presenca de
um espinho distal terminal curvo e largo, e ornamentacdo na forma de dezoito
espinhos na margem distal do apéndice, sendo o mais distal bastante largo (Figura
70). O tamanho, a morfologia e a idade do féssil em questdo sugerem que pode se
tratar de apéndice de trilobita siluriano, apesar de nenhum resto corporal definitivo de
trilobita ter sido encontrado nas coletas do Programa de Salvamento Paleontolégico de
Belo Monte.
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Figura 70 - Apéndice de artrépode impresso em rocha (C3P2-17).

6.5.3.3. CRINOIDES

Os crindides foram encontrados apenas na coluna 4 primeira campanha, na forma de
impressdes e/ou restos mal preservados. Estruturas semelhantes a placas calicinais
de crindides foram coletadas em folhelhos (Figura 71), sempre associados a
concregOes ferruginosas. A precariedade dos os restos fésseis deste grupo é
impeditiva para taxonomia e demais analises aprofundadas de anatomia e morfologia.

e Terra

Figura 71 - Possiveis placas calicinais de crindides. A: C1P3-18a; B: C1P310.1.
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6.5.4. ICNOFOSSEIS

Os vestigios de atividades biolégicas, preservados nos mais variados materiais sdo
chamados icnofésseis, entre eles sedimento, rochas, gelo, solo, etc. Constituem o
registro indireto de vida, uma vez que nao sao restos corporais de algum ser vivo, mas
apenas a marca ou material produzido por um durante suas atividades biolégicas.
Entre os icnofosseis destacam-se as pegadas, rastros, pistas, bioturbagbes (vestigios
da atividade de locomocéo), ovos (reproducédo), coprolitos (alimentacdo), marcas de
raizes (sustentacdo), entre outros.

Muitos destes fosseis sd@o extremamente relevantes para o entendimento do
ecossistema do passado devido ao fato de serem o0s Unicos registros disponiveis para
o estudo de seres que ndo deixaram outras formas de féssil, especialmente aqueles
desprovidos de restos esqueletais, e devido ao fato de serem praticamente os Unicos
fésseis de onde se pode deduzir o comportamento dos seres do passado, uma vez
que sao produzidos por suas atividades.

Estas formas séo consistentes e repetitivas nas camadas sedimentares, por isso
decide-se por atribui-la a0 mesmo ser construtor e, deste modo, classifica-la como um
género bioldgico. Vale ressaltar que esta classificacdo € artificial e se refere a marca
deixada pelo ser (o icnoféssil propriamente dito) e ndo ao ser que a produziu.

Os icnofésseis produzidos pela locomogéo de seres endobiontes sdo comuns em
todas as colunas estratigraficas descritas. Ha4 tubos de vermes de variadas
espessuras, texturas e formas, mostrando que a fauna escavadora da Formacao
Pitinga era bastante diversa.

A auséncia de fdosseis corporeos dos seres que produziram estas marcas
provavelmente se deve ao fato de que ndo possuiam esqueleto mineralizado e,
portanto, sua preservacao na forma féssil ficou dificultada. Ha bioturbacdes paralelas
ao plano de acamamento (Figura 72), em alguns niveis sdo concentradas (Figura 73),
algumas sao bifurcadas (Figura 74), sigmoidais (Figura 75), em espiral (género
Gyrolites; Figura 76) e ha exemplares de bioturbacdes obliquas, inclusive com registro
de mudangas de diregéo (Figura 77).
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Figura 72 - Bioturbagdes paralelas ao acamamento. Amostras C1P4-2.3 (A), C1P4-3.1a e
C1P4-3.1b (B).

Figura 73 - Bioturbagéo intensa em nivel sedimentar (C2P4-7.2).

Figura 74 - Bioturbag¢des bifurcadas (C1P5-7a e C1P5-7b).
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Figura 75 - Bioturbacédo em pista simples, sigmoidal.

Figura 76 -Gyrolites, bioturbacdo em espiral (C3P3-10.2).

Figura 77 - Bioturbacao obliqua, com mudancas de direcdo (C1P6-2.1).

Pistas horizontais continuas, longas e sinuosas, constituidas de duas cristas paralelas
foram identificadas como o icnogénero Diplopodichnus Brady, 1947, sendo um icnito
de locomogéo (Figura 78). Este icnogénero é atribuido as icnofacies Cruziana ou
Scoyenia, provavelmente produzidos por animais aquéaticos semelhantes a miriapodes.
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Sua ocorréncia é reportada do Ordoviciano ao Permiano (Fernandes et al. 2002), e a
coleta no Sitio Belo Monte estenderia a distribuicdo estratigrafica ao Siluriano.

2cm-

Figura 78 - Diplopodichnus sp., coletado no Sitio Belo Monte, amostra C2P3-6.3a.

Dentre a assemblagem de ichofésseis coletados no ambito do projeto, destaca-se a
ocorréncia de fésseis atribuidos ao icnogénero Bifungites Desio, 1940. Este género de
icnofossil € descrito como um icnito de habitacdo, ou seja, uma estrutura na rocha que
representa o acondicionamento de um ser no sedimento, provavelmente um ser que
tinha por héabito viver soterrado (endobionte).

No caso do género Bifungites, seu produtor € apontado como um provavel organismo
sedentéario de corpo mole, suspensivoro, como anelideos ou artropodes (Fernandes et
al., 2002). Sua forma é caracterizada pelo epirrelevo convexo (positivo) em forma de
halteres e com dois corpos terminais, globulares a triangulares (semelhantes a setas),
interligados por um eixo central menos elevado que as extremidades. Em corte
vertical, pode-se notar que a morfologia de Bifungites é a de tubos duplos verticais em
forma de T invertido, terminando na base em camaras ou expansdes em forma de
sacos, ligadas entre si por um tubo horizontal.

Apesar de registrado pela bibliografia cientifica em estratos do Cambriano Inferior ao
Carbonifero, todas as ocorréncias do género Bifungites registradas no Brasil sdo do
Devoniano. A coleta destes icnofdsseis no Sitio Belo Monte constitui a dos exemplares
de Bifungites mais antigos ja encontrados em territério nacional.

Este icnogénero € constituinte da icnofacies Cruziana, indicadora de ambiente
tranquilo (energia moderada a baixa), abaixo do nivel de agdo das ondas, com
diversidade e abundancia elevadas (Carvalho & Fernandes, 2010).

Os exemplares coletados no presente projeto sdo notadamente menores do que
agueles descritos em trabalhos anteriores, especialmente os coletados em rochas do
Devoniano, em outras bacias sedimentares brasileiras. Seu tamanho médio é de 1 cm,
enquanto que os exemplares descritos anteriormente variam entre 5 e 10 cm (Figura
79).
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Figura 79 - Espécimes de Bifungites coletados no Sitio Belo Monte. A: C2P2-27a; B:
C2P3-2.2a; C: C2P3-2.3b; D: C2P3-6.12; E: C2P4-3.1a; F: C2P3-21a; G: C2P3-2la. Os
exemplares estdo em escala entre si.

Outro tipo de icnofossil registrado como produto de coleta foi o coprolito. Os fosseis de
excremento e pelotas fecais séo raros, pois seu material se decompde e desagrega
com facilidade. As pelotas fecais coletadas tém formato esferoidal ou alongado
sigmoidal. Os coprdlitos esferoidais séo caracterizados pela superficie com nddulos e
estrias, forma que provavelmente representa a morfologia da porcdo distal do tubo
digestivo do ser que o produziu (Figura 80).

Figura 80 - Exemplares de coprélitos coletados no Sitio Belo Monte. A: C2P4-23.7a; B:
8C2P4-23.1a.
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Imagens obtidas em tomégrafo computadorizado permitem a visao tridimensional de
coprolitos e tubos de vermes em rocha da Formacao Pitinga. O método de tomografia
multislice com 256 canais usando um Biography mCT (figura 81) da Siemens permitiu
a separacdo de materiais com diferentes densidades, o que possibilita a observacéo
dos fésseis tridimensionais em por¢cBes profundas das rochas, ndo aparentes na
superficie (figuras 82 a 84). O uso de imagens virtuais é pouco difundido no meio
paleontologico, mas permite a analise profunda e detalhada de fosseis sem a
utilizacdo de métodos invasivos que danificariam o fossil permanentemente, além de
permitir a analise microscépica ndo apenas dos fosseis, mas de estruturas
sedimentares e caracteristicas mineraldgicas e texturais.

Figura 82 - Fésseis no interior da amostra C2P4-23.7a, observaveis em imagens de
tomografia computadorizada.
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Figura 83 - Fésseis no interior da amostra C2P4-23.7a, observaveis em imagens de
tomografia computadorizada.

Figura 84 - Modelo tridimensional de bioturbacdes da amostra C2P4-7.2, em imagem de
tomografia computadorizada.

6.5.5. VERTEBRADOS

Durante o Eocambriano surgiram os primeiros peixes do registro geolédgico, ha cerca
de 520 milhdes de anos, sendo eles peixes pequenos, sem mandibula (Agnatha) com
corpo mole e esqueleto cartilaginoso (Richter, 2010). Posteriormente, no Ordoviciano,
surgem varias formas de peixes agnatos com carapacas espessas, principalmente
caracterizadas por armaduras céfalo-toraxicas densas, que limitavam a mobilidade
destes peixes primitivos.
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Foram coletados restos corporais de peixes no ponto C2P4. Estes fésseis sao
representados por pelicula fina de material escuro, possivelmente organico,
preservados na forma de impressao, achatados no acamamento. O exemplar com
melhor preservacdo € composto pela porcdo posterior e mediana, com
aproximadamente 6 cm de comprimento, do corpo de um peixe, com a preservacao da
nadadeira anal (Figura 85). Pela andlise do féssil, estima-se que o peixe completo

possuiria cerca de 15 cm de comprimento.

Muitos peixes paleozéicos possuem escamas compostas por dentina e esmalte
(Richter, 2010). Os fésseis de peixe coletados no presente projeto possuem marcas de
escamas nao calcificadas, em forma de V, cuja morfologia varia de acordo com a
posicdo na superficie do corpo. Nas por¢des centrais sdo maiores e com angulo entre
as barras mais fecha e, nas extremidades do corpo, menores e com as barras mais
abertas e arredondadas, especialmente na regido proxima a nadadeira (Figura 86).
Outros espécimes, com menos estruturas visiveis, também foram coletados (Figura
87).

nadadeira
anal

nadadeira
anal

Figura 85 - Exemplar de peixe coletado no Sitio Belo Monte. A: C2P4-36a; B: C2P4-36b.
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Figura 86 - Detalhe da variagdo na morfologia de escamas, na lateral do corpo e na
regido da nadadeira anal (C2P4-36a).

Pag - 64



@Norte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

Figura 87 - Fésseis de peixes coletados no Sitio Belo Monte, Formacédo Pitinga. C2P4-
R.4a (A), C2P4-R.4b (B), C2P4-R.5 (C), C2P4-R.6 (D), C2P4-R.2a (E) e C2P4-R.2b (F).

Exemplares de peixes fosseis foram imageados pelo tomografo computadorizado. As
imagens preliminares ainda ndo mostram detalhes das estruturas da superficie dos
fésseis nos modelos tridimensionais gerados pelo método. O uso de filtros e o
aprimoramento do método para a aplicacdo em rochas permitirdo a andlise detalhada
das feicdes morfoldégicas das escamas, bem como sua variacdo de forma em
diferentes por¢cdes do corpo. A rocha poderd ser virtualmente isolada do fossil,
permitindo sua observacdo em diversos angulos, incluindo aqueles inacessiveis no
objeto real (figuras 88 a 91).
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Figura 88 - Imagem tridimensional de amostra com peixe féssil, realizada por tomografia
computadorizada.

Figura 89 - Imagem tridimensional de amostra com peixe féssil, realizada por tomografia
computadorizada.

Pag - 66



JNorte

Usina Hidreletrica belo Vionte

Figura 90 - Imagem tridimensional de amostra com peixe féssil, realizada por tomografia
computadorizada.

Figura 91 - Imagem tridimensional de amostra com peixe féssil, realizada por tomografia
computadorizada.
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As caracteristicas morfologicas gerais do féssil, como a simplicidade estrutural, a
auséncia de nadadeiras pares e escamas corporais dispostas em chevron, permitem a
classificagdo do mesmo no grupo dos Arandaspides (Agnatha), vertebrados
desprovidos de aparelho maxilomandibular (Richter, 2010). A maior parte das espécies
de Agnatha é filtradora, e no passado ocuparam os mais diversos nichos ecolégicos,
tanto em agua doce quanto marinhas (Smith et al. 2002; Richter, 2010).
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Figura 92 - Distribuicdo estratigrafica dos grupos de peixes paleozoicos (Janvier, 1998).
Em vermelho, o intervalo de deposi¢cdo da Formacdao Pitinga.

Os registros mais antigos de vertebrados na bacia do Amazonas séo reportados para

a Formacdo Manacapuru, que sobrepde a Formacao Pitinga, unidade amostrada nas
Campanhas | e Il do projeto. Desta forma a coleta de fésseis de peixes no ponto C2P4
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representa o registro mais antigo para vertebrados no Brasil. A presenca deste peixe
no Siluriano brasileiro também estende a distribuicdo estratigrafica dos Arandaspides
ao Siluriano, uma vez que seu registro global se restringe ao Periodo Ordoviciano
(Figura 92). O fossil também confirma o paleoambiente marinho para a Formacéo
Pitinga, contexto ambiental confirmado por microfésseis e macrofosseis de
invertebrados.

6.5.6. INCERTAE SEDIS

Quando a posicao sistematica de um fdssil € incerta e ndo possibilita identificacdo
segura em nivel de familia, ordem, género e espécie, tendo em vista ocorréncias
inéditas, auséncia de morfologia completa e boa preservacdo, a denominacéo latina
Incertae sedis é utilizada para os grupos fésseis. Nesse sentido, da assemblagem
coletada no presente projeto, foi agrupado um conjunto de fésseis que possui
caracteristicas peculiares e identificacdo, até 0 momento, indeterminada.

Os morfotipos descritos correspondem a invertebrados inteiros ou fragmentados e
possiveis icnofésseis. O Morfotipo 1 corresponde aos individuos que possuem forma
cOnica, alongada, com ornamentacdo segmentada por estrias, linhas e anéis de
crescimento, formando a camaras, localizadas transversalmente ao sentido do eixo de
crescimento da carapaca.

Nos individuos fossilizados predominam moldes internos e externos, por meio de
substituicdo da composicao carbonatica por argilomineral. Alguns espécimes
aparentam preservacao da modelagem de toda carapaca, no entanto, a preservacao
precaria da ornamentacdo do organismo completo e da estrutura original, dificulta a
classificacdo, justificando assim o posicionamento como insertos até o momento.
Algumas conchas com a estrutura da ornamentacao preservada estdo deformadas por
achatamento, possivelmente em virtude da compressdo do sedimento. As
macroconchas estdo dispostas paralelas ao acamamento dos argilitos, algumas até
indicando possiveis paleocorrentes que serdo analisadas posteriormente juntamente
com a taxonomia.

Os exemplares assemelham-se no formato geral com géneros de tentaculite, mas,
possuem maiores semelhangas com Cefalopodes Orthoceratacea nautiloides:
?Ctenoceras, ?Archigeisonoceras e mais provavelmente a Spyroceras (figuras 93 e
94).
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Figura 93 - Vista de espécimes Incertae sedis, provavelmente atribuidos a um dos
géneros de ?Ctenoceras, ?Archigeisonoceras e Spyroceras. A: C2P2-5.1a; B: C2P2-5.1b;
C: C2P2-12.1a; D: C2P2-12.1b.
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Figura 94 - Vista de espécimes Incertae sedis, provavelmente atribuidos a um dos
géneros de ?Ctenoceras, ?Archigeisonoceras e Spyroceras. E: C2P2-12.1ab; F: C2P2-
12.1ab e G: C2P4-16.2.

O Morfotipo 2 compreende os individuos com formato triangular, com estrutura lisa

achatada, ndo ornamentada e incompletos. As informacdes taxondémicas preservadas
nao subsidiam a classificacdo ou atribuicdo a um grupo especifico (Figura 95).
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Figura 95 - Vista de espécimes Incertae sedis, indeterminados. A: C2P2-11.2ab.

O Morfotipo 3 corresponde aos espécimes preservados com corpo segmentados por
esferas irregulares, disposicdo geral linear, com padrdo de largura sem afunilamento
cbnico. Os exemplares podem ser icnofdsseis segregados por organismos maiores
(Figura 96).

Figura 96 - Visté de espécimes Incertae sedis, com corpo segmentados por esferas
irregulares, disposicao geral linear. A: C2P3-6.13; B: C2P4-21.2.

O Morfotipo 4 € composto por possiveis pistas de icnofésseis em formato de colar com
disposicdo linear, composto por esferas crescentes, articuladas ou parcialmente
articuladas, arranjo sequencial. Os exemplares estéo preservados em moldes internos
e externos.

As caracteristicas assinaladas sugerem familiaridade com o icnogénero Hormosiroidea
(Figura 97).
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Figura 97 - Vista de espécimes Incertae sedis, possiveis pistas de icnofosseis em
formato de colar com disposicéo linear. A: C2P2-29ab e B: C2P2-10.3.

O Morfotipo 5 compreende dois fragmentos de invertebrados fésseis, compostos por
esferas de mesma dimensao, articuladas e em um exemplar possui uma parte terminal
articulada a uma possivel carapaca (Figura 98).

Figura 98 - Vista de espécimes Incertae sedis, possiveis fragmentos de invertebrados
fosseis, compostos por esferas de mesma dimenséo articuladas. B: C2P3-5.28.

O Morfotipo 6 possui caracteristica de icnofésseis, formato de pista ou trilhas de
deslocamento, possivelmente rastros de invertebrado indeterminado (Figura 99).
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A B

Figura 99 - Vista de espécimes Incertae sedis, formato de pista ou trilhas de
deslocamento. A: C2P2-7a e B: C2P2-7b.

O exemplar A, ilustrado na figura 92, possui semelhancas com graptozoarios, porém
possui pernas com ramificacdes alternadas, os quais poderdo ser atribuidas a um
novo género. O exemplar B possui caracteristicas gerais de graptolitos, porém, a baixa
preservacdo e a ocorréncia de apenas um exemplar impossibilita tal atribuicAo com
precisdo. O exemplar C é molde externo de concha com formato em espiral,
possivelmente atribuida a gastrépode ou cefalépode. As figuras 100 a 103 ilustram
estruturas fossilizadas sem semelhancas com grupos fésseis comuns.

Figura 100 - Em A (C2P2-1.11ab) e B (C2P2-R.5ab) vista de espécime Incertae sedis,
possiveis graptolitos. Em C (C2P2-10.1), gastrépode ou cefalopode.
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Figura 101 - A-F. Exemplares Incertae sedis. A: C2P4-47; B: C2P4-46.2; C. C2P4-67; D:
C3P2-23.3; E: C3P2-27.2a e F: C3P2-8.
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1cm
P2-27.3b.

Figura 102 - A-F. Exemplar Incertae sedis. A: C3P2-27.3a e B: C3

Livual

Figura 103 - A-B. Incertae sedis (carapaca de invertebrad
e B: C2P2-R.9a.

s

0 inaeterminado). A: C72P2;-R‘.V9b

Pag - 76



8
@Norte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

6.6. ATIVIDADES DE EDUCACAO PATRIMONIAL

As atividades de Educacédo Patrimonial tiveram inicio em mar¢o de 2012, com palestra
para multiplicadores do CCBM. Durante a Campanha IV foi ministrado um curso de
paleontologia para alunos de graduacdo em Ciéncias Biolégicas da UFPA. Mais
atividades educativas e de divulgacao cientifica estdo programadas para as p’roximas
etapas do Programa de Salvamento Paleontoldgico.

6.6.1. PALESTRAS PARA MULTIPLICADORES DO CCBM

As atividades de educacdo patrimonial seguem os moldes propostos pela Norte
Energia no que tange a escolha do publico-alvo, que foi o de agentes multiplicadores.
Na ocasido, a atividade foi realizada com funcionarios do Consoércio Construtor Belo
Monte (CCBM,; Figura 104) entre outras.

B \_\

Figura 104 - Agentes multiplicadores selecionados pelo Consorcio Construtor Belo
Monte.

A atividade de educacéo patrimonial da paleontologia esteve inserida na Semana de
Educacdo Ambiental promovida pela Norte Energia para o publico supracitado entre os
dias 27 e 30 de marco de 2012, no Hotel Palace, em Altamira (PA).

As atividades do evento incluiram a discussdo de conceitos de meio ambiente,
problemas ambientais, cuidados com o lixo, salvamento paleontoldgico, entre outros.
Os participantes tém o dever de repassar 0s conteudos abordados aos seus
subordinados, nas obras da UHE de Belo Monte, e sucessivamente, a informacéo é
transmitida pela cadeia hierarquica até atingir os operarios. Esta estratégia é vantajosa
para a educacdo patrimonial porque requer pequeno esforco inicial mas acaba por
atingir um publico vasto por meio da acdo dos multiplicadores.

A palestra da equipe de paleontologia ocorreu no dia 29 de marco (Figura 105),
seguida da equipe de arqueologia, apresentada pelo coordenador técnico do
Programa de Salvamento Paleontolégico, M.Sc. Henriqgue Zimmermann Tomassi e
pelo consultor M.Sc. José Mendes Gama Juanior (Figura 106). Foram abordadas as
tematicas paleontolégicas, necessarias para promover o0 esclarecimento e
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entendimento sobre os trabalhos de resgate paleontolégico, realizados nas areas de
impacto direto e diretamente impactadas das obras de Belo Monte.

o o 3..’.?"’.“*. cor

Usina Hidrelétrica Belo Monte
Programa de Salvamento do Patriménio Paleontolégico

Educacgdo patrimonial em

Paleontologia

-

Figura 105 - Capa da palestra apresentada pela equipe de paleontologia

Figura 106 - Henriqgue Zimmermann Tomassi (esquerda) e José Mendes Gama Junior
(direita), conduziram a atividade de educacdo patrimonial em paleontologia,
representando a equipe da Terragraph.

A palestra mencionou os aspectos importantes dos trabalhos de salvamento e resgate
paleontologico realizados na UHE de Belo Monte. Os tépicos abordados ressaltaram a
necessidade legal de realizar o salvamento paleontolégico nas obras de engenharia de
grande porte, com finalidade de minimizar os impactos do empreendimento e
compensar o local e a regido com registros recuperados para agregar novos valores
ao acervo cultural.

Os conceitos de Geologia e Paleontologia foram apresentados a titulo de introducao,
0S processos naturais que se combinam para promoverem a fossilizagdo dos
organismos e vestigios animais. Estudo dos fosseis, das relacdes dos seres do
passado com o ambiente em que viveram e da evolugéo ao longo do tempo geolégico,
séo objetos desse estudo em desenvolvimento.

Ao longo da palestra foram demonstrados os processos de bioestratinomia e
diagénese dos fosseis, desde o evento de pés-morte dos individuos e todo conjunto de
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fendbmenos necessarios para preservacao em forma fassil, como soterramento rapido
por circunstancias catastréficas, a deposicdo e sedimentagdo. Em seguida, foram
assinalados os eventos de tectonismos como fator de movimentacdo de massas
rochosas e a posterior erosao e fragmentacdo expondo assim os vestigios fésseis.

A metodologia de trabalho foi abordada explicando a sistemética de prospeccao para
fins de mapeamento das potencialidades, coleta dos espécimes por meio de técnicas
e ferramentas adequadas para a retirada e posterior acondicionamento, onde todas as
amostras tém resguardadas as informacdes necessérias para estudos cientificos.

Na sequéncia, foram ilustrados alguns métodos de coleta e exemplares fosseis
resgatados para exemplificar as ocorréncias. Ap0s o transporte das amostras ao
laboratério, as mesmas passam por analises preliminares, sdo preparadas,
fotografadas e recebem numeragdo de tombamento provisério, tendo em vista que
este material vai ser depositado em instituicao publica para fins de salvaguarda.

O resgate paleontolégico por meio de um Plano Basico Ambiental realizado na UHE
Belo Monte é um dos pioneiros no Brasil, onde a Terragraph cumpre com todos os
requisitos legais junto ao DNPM e aos érgdos ambientais.

A apresentacdo da area de resgate foi assinalada no mapa geoldgico, abrangendo os
canteiros de obras e as areas circundantes aos mesmos e ao perimetro do rio. A
diversidade e abundancia paleontoldgica brasileira foram exemplificadas nos periodos
geoldgicos com os seus paleoambientes e disposi¢cdes das massas continentais.

Por fim, foram abordados exemplos de ocorréncias fosseis nas bacias sedimentares
no Brasil, sua diversidade biogeografica, bem como, de a qualidade de preservacdo. O
palestrante informou que os fésseis sdo patriménio da Unido, os mesmo serao
depositados em Instituicdo publica, mas, existiria a possibilidade futura dos Municipios
de Altamira e Vitoria do Xingu abrigarem parte da colecdo resgatada em Museu que
tenha as condi¢Bes necessarias para a curadoria dos exemplares.

Os participantes foram orientados sobre os procedimentos e medidas a serem
tomadas nas ocorréncias de afloramentos e sitios paleontoldgicos identificados por
operérios e demais funcionéarios da obra, e sobre a importancia da notificacao urgente
das areas de riqueza fossilifera.

No término da exposicao concluiu-se que o Brasil € um pais rico em fosseis. Os
fésseis contam a historia do nosso solo. Se os fésseis pertencem ao povo, cabe ao
povo protegé-los.

O Salvamento Paleontolégico junto ao empreendimento torna-se importante, tendo em
vista que evita a perda de fésseis, aproveita a terraplenagem para a coleta, aumenta o
acervo dos nossos museus e por fim, possibilita o desenvolvimento de pesquisa e
aumento do conhecimento cientifico.

Pag - 79



@Norte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

6.6.2. CURSOS DE EXTENSAO NA UFPA

Dentro dos planos de divulgagéo cientifica foi realizado o curso de extensao intitulado
“Paleontologia Estratigrafica”, cuja énfase foi o ensino de paleontologia e suas
interfaces com a geologia. O publico alvo selecionado foi o corpo discente do curso de
graduacdo em Ciéncias Bioldgicas da Universidade Federal do Para (UFPA), Campus
Altamira.

A énfase dada em geologia sedimentar, no ensino de paleontologia, é relevante para o
grupo de alunos devido ao carater de interface que a paleontologia tem com as
ciéncias geoldgicas e biologicas. Desta forma, 0 curso teve carater mais técnico,
devido ao conhecimento do publico-alvo e veio preencher a lacuna de conhecimento
geoldgico para os estudantes de Ciéncias Biol6gicas que demonstram interesse nas
atividades de paleontologia (Figura 107).

4

Figura 107 - Aula expositiva do curso de Paleontologia Estratigrafica, ministrado na
UFPA, Campus Altamira.

O curso possuiu carga horaria de vinte e quatro horas, sendo ministrado no periodo de
9 a 18 de abril de 2012, no periodo noturno, em aulas expositivas com atividades
praticas. Os temas abordados foram:

Conceitos gerais de geologia, minerais e rochas
Rochas sedimentares
Tempo geoldgico e datacao
Introducéo a paleontologia
Origem e evolugéo da vida na Terra

a. Arqueano a Ediacarano
Micropaleontologia
Invertebrados fosseis
Cordados e vertebrados do Paleozdico
Vertebrados do Mesozéico
Vertebrados do Cenozdico
Evolucéo dos vegetais

aprwpdpE

@ ~oaooo

Pag - 80



JNorte

Usina Hidreletrica Belo Monte

Atendendo integralmente as demandas chanceladas junto ao DNPM, foram
executadas no primeiro ano as atividades de coleta e conservagdo de fdsseis,
cumprindo-se o0 cronograma de modo preciso e consonante a dinamica da obra da
UHE Belo Monte.

Todos os objetivos e metas determinados no PBA estdo sendo cumpridos conforme
este cronograma. As campanhas de coleta ocorreram nos prazos determinados e a
empresa disponibiliza equipe reduzida para 0 monitoramento das obras nos periodos
inter-campanha e equipe completa durante as campanhas intensivas. No que tange a
escolha de pontos de coleta, observa-se sempre o avango das obras para que a coleta
resgatasse os fosseis que estavam em areas cujo avanco das obras traria risco de
conservagao.

As atividades de conservacgédo de fésseis e de educagdo patrimonial ocorrem no prazo
determinado, bem como a entrega de relatérios técnicos, trimestrais, e relatdrios
gerenciais.

O cronograma deste projeto estd em plena conformacdo com o que foi planejado no
seu inicio, havendo apenas poucas alteragfes referentes aos ajustes de datas e
eventos andmalos, tais como manifestacdes e interdicdes dos canteiros.

A filosofia adotada pela empresa é de Gerenciamento de Projetos por meio dos
métodos e formas do PMI, adotando o planejamento balizado com uma Estrutura
Analitica de Projeto — EAP.

Esta EAP foi estruturada no inicio do projeto, tendo por finalidade principal a previsdo
das tarefas, atividades, necessidades e demandas. Neste sentido todo o seu
andamento foi planejado com precisédo, estando hoje alinhado com pouco menos de
3% de desvio das atividades e ainda assim estas se referem a ajustes referentes ao
adiantamento de atividades.

Portanto, seu cronograma n&o apresenta atrasos ou pendéncias, estando

completamente ajustado a realidade e ao planejamento realizado, o qual concorre
para o0 bom andamento do programa e obtencao de resultados precisos.

Pag - 81



JNorte

Usina Hidreletrica Belo Monte

O Programa de Salvamento do Patrim6nio Paleontolégico ndo apresenta interface
operacional com outros planos. As atividades de prospec¢do por areas de coleta,
escavacdo de fbsseis, curadoria e pesquisa em laboratério sdo desenvolvidas de
forma independente e autbnoma.

Apenas nos trabalhos de Educagédo Patrimonial houve a reunido das atividades do
Salvamento Paleontol6gico com a atividade educativa do Projeto de Salvamento
Arqueoldgico, devido a semelhanca do tema abordado. Ambas as ciéncias lidam com
restos antigos e o estudo se da pela sua escavagdo. Apesar da rotina de trabalho, em
campo e laboratério, entre a paleontologia e a arqueologia, ser distinta, a associagao
popular entre elas é forte.

Outra razéo para a Educacdo Patrimonial ser executada de forma conjunta é o fato
dos objetos arqueoldgico e paleontolégico serem considerados, pela Constituicdo
Federal de 1988, como bens culturais materiais da nagédo. Estes projetos estédo
incluidos, no dmbito do PBA da UHE Belo Monte, inseridos no Plano de Valorizagéo
do Patrimbnio, que promove programas de estudo, preservacdo e valorizacdo do
patriménio cultural com o objetivo de incentivar, entre outras atribui¢cdes, iniciativas
praticas de preservacao da prépria comunidade que vive na area de ocorréncia destes
bens culturais.

Pag - 82



JNorte

Usina Hidreletrica Belo Monte

Houve o éxito no cumprimento de todas as etapas do primeiro ano do Programa de
Salvamento do Patrimbnio Paleontolégico da UHE Belo Monte. Todas as atividades
foram desenvolvidas e concluidas dentro do cronograma. Isso inclui a primeira fase
(Etapa 1) que constituiu a preparacdo para a coleta subsequente, ocasido em que foi
reunida a bibliografia relevante para o projeto, foi desenvolvido o material didatico para
o treinamento dos membros auxiliares e a base logistica foi adquirida, preparada e
equipada.

Nas etapas seguintes (2 a 5) houve a descricdo das colunas de rochas sedimentares
expostas nos canteiros de obra do Sitio Belo Monte — Area 1 e Travess&o 27 — Area 3
e a coleta de macrofdsseis e de amostras para recuperacao de microfésseis. Dentre
os macrofésseis, foram amostrados espécimes de bioturbacdo, crinoides,
braquidpodes, gastrépodes e artrépodes. Segundo a literatura cientifica disponivel, o
contetdo fossilifero mal preservado e pouco diverso é caracteristico da Formacao
Pitinga, unidade do Periodo Siluriano exposta pelas cortes de terraplanagem no Sitio
Belo Monte, mas as atividades de coleta foram capazes de reconhecer diversos
grupos de macrofésseis inéditos para a unidade geoldgica, varios deles mostrando
boa qualidade de preservacao.

As coletas realizadas no Travessdo 27 — Area 3 permitiram a recuperacdo de fauna
bem preservada de braquiépodes e ichofésseis de idade devoniana. Em um dos
pontos foi identificada a ocorréncia da Formagdo Alter do Chéo, de idade cretacea,
mas de carater afossilifero.

O material foi estudado no laboratério montado em Altamira, onde os macrofosseis
foram triados, limpos, preparados identificados e armazenados em condigbes
adequadas. O depdsito dos fosseis foi feito em condi¢cdes que garantem a protecédo do
acervo e seu envio para a instituicdo que ira recebé-los ao fim do projeto, incluindo o
material proveniente de cilindros de sondagem, incorporado ao acervo do Programa
de Salvamento do Patrimdnio Paleontolégico.

Para as proximas campanhas de coleta, conforme o previsto, paralelamente ao
monitoramento e coleta em canteiros de obra, deverdo ser efetuadas coletas nas
margens do rio Xingu — Area 2, a fim de ampliar a area geografica de coleta e explorar
rochas de diferentes idades e unidades geolégicas, além de se executar o resgate nas
margens que serdo futuramente afogadas pelo Reservatorio Xingu.
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A equipe técnioca de paleontologia do Programa de Salvamento do Patriménio
Paleontoldgico, executado pela empresa Terragraph, a servico da Norte Energia S/A é
composta por equipe multidisciplinar: pesquisadores, técnicos e estagiarios
preenchem as é&reas da geologia, paleontologia, biologia e geografia, além da
consultoria em direito fossilifero. Isso habilita os profissionais a promoverem as
atividades de armazenamento, resgate e transporte de combustiveis fosseis, e a
desenvolver projetos de educagcdo ambiental e recursos.

As atividades desenvolvidas pela equipe de paleontologia sdo pautadas pelo
cumprimento dos pré-requisitos legais da autarquia responsavel pela supervisdo do
patriménio féssil. Igualmente importante € o uso de técnicas cientificas modernas no
sentido de promover a maior eficiéncia na identificacdo de fésseis em campo e na
preparagdo em laboratorio, com 0 objetivo de possibilitar o melhor aproveitamento do
tempo em campo e em laboratorio, durante as campanhas de coleta.

11.1. CORPO TECNICO
11.1.1. M.SC. HENRIQUE ZIMMERMANN TOMASSI

Coordenador técnico do Programa de Salvamento Paleontolégico da UHE de Belo
Monte. Concluiu seu mestrado em paleontologia (2009), estudando a fauna de
ostracodes do Permiano da bacia do Parand, pela Universidade de Brasilia. Possui
graduacdo em Geologia, também pela Universidade de Brasilia (2006). Tem
experiéncia na area de Geociéncias, com énfase em Paleontologia Estratigréfica,
atuando principalmente nos temas de paleontologia de ostracodes, extingdo em massa
do limite Permiano-Triassico na bacia do Parana. Tem trabalhos sobre o ostracodes
do Cretaceo das bacias Sanfranciscana e de Santos. E membro da Sociedade
Brasileira de Paleontologia (SBP). Para ver amostras de sua producdo, acesse
http://sites.google.com/site/HZTomassi.

11.1.2. M.SC. BERNARDO COSTA FERREIRA

E Gerente de Projeto do Resgate Paleontolégico e atua concomitantemente com
tecnologias aplicadas ao mapeamento de areas de interesse paleontol6gico por meio
de métodos geofisicos, de geoprocessamento e sensoriamento remoto, bem como a
aplicacdo tecnologica de métodos de verificagdo ndo destrutiva como o uso de
ressonancia e tomografia computadorizada para a analise dos fosseis.

11.1.3. M.SC. JOSE MENDES GAMA-JUNIOR

Licenciado e Bacharel em Geografia pela Universidade Federal do Tocantins (2006).
Mestre em Geologia-Paleontologia pela Universidade de Brasilia (2008). Atualmente
desenvolve o doutorado em fosseis de invertebrados na Universidade de Brasilia. Tem
experiéncia nas areas de Geologia Sedimentar, Estratigrafia, Paleontologia,
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Biogeografia e Paleoecologia, atuando principalmente nos temas de Biogeografia,
Geologia e Paleontologia de bacias sedimentares paleozoicas brasileiras.

11.1.4. DRA. MAIRA BARBERI

Paleopalinologista graduada em Geologia pela Universidade de Sao Paulo (1975),
possui especializacdo em Antropologia Visual pela Universidade Catdlica de Goias
(1983), mestrado em Geologia pela Universidade de Brasilia (1994) e doutorado em
Geociéncias (Geologia Sedimentar) pela Universidade de S&o Paulo (2001). Tem
desenvolvido atividades de pesquisa em cooperagdo com a Universidade Federal de
Goias, Universidade de Brasilia e Universidade de Turku (Finlandia), além de
instituicbes como a Companhia de Pesquisa de Recursos Minerais (CPRM/GO) e o
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Atualmente coordena o
Laboratério de Paleoecologia da Universidade Catolica de Goias e é professora titular
da Universidade Catdlica de Goias, atuando nos cursos de Biologia, Engenharia
Ambiental e Arqueologia (Graduagdo) e no Mestrado em Ciéncias Ambientais e
Saude. Tem experiéncia nas areas de Geologia Ambiental, Paleoecologia,
Geoargueologia e Arqueologia com énfase em arte rupestre atuando principalmente
nos seguintes temas: andlise ambiental, palinologia, bioestratigrafia, Geologia do
Quaternario, estudos do Cerrado e arqueologia pré-histérica.

11.1.5. ESP. MICHELLY AMORIM DA SILVA

Especialista em Ordem Juridica e Ministério Publico pela Escola Superior do Ministério
Publico do Distrito Federal e Territorios (2012) e em Direito Processual Penal pela
Universidade Gama Filho (2010). Possui graduacdo em Direito pelo Centro
Universitario de Brasilia (2008). Tem experiéncia na area de Direitos Humanos, atuou
nos temas de Direito Internacional dos Direitos Humanos e Cortes Internacionais de
Protecdo. Paralelamente. Hoje estuda a legislacdo brasileira para a prote¢do do
patrimonio fossilifero. Atua principalmente na area de consultoria ambiental, incluindo
a participacao em projetos de educagao patrimonial.

11.1.6. ESP. MIGUEL BAIA BRITO

E Gedlogo Sénior, com graduacdo em Geologia pela Universidade Federal do Para
(1985). Foi formado especialista em Direito Ambiental pela Universidade Federal do
Para (1992). Tem experiéncia em mapeamento geoldgico, sondagens e métodos
geofisicos e geoquimicos com aplicacdo a atividade mineraria. Atua nas areas de
mapeamento geoldgico e geofisico, prospecgdo mineral, interpretagcdo de dados de
campo e é consultor em Direito Ambiental e Minerario.

11.1.7. BRUNO ERICSKOM MATOS FACUNDO

Formado em Geologia pela Universidade Federal do Para (2011). Tem experiéncia em
mapeamento geoldgico e petrografia de rochas sedimentares na Serra das Andrinhas
e na Serra de Rio Marias (Craton Amaz6nico) e em sondagens geoldgicas aplicadas a
exploracdo de aguas subterraneas.
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11.1.8. JOYCE CELERINO DE CARVALHO

Atua como estagiaria na base avancada de Altamira (PA). Sua graduacao em Ciéncias
Bioldgicas estd em andamento na Universidade Federal do Pard (UFPA), campus
Altamira. Atuou como bolsista da Pro-Reitoria de Ensino de Graduacdo. Tem
experiéncia em Zoologia de Vertebrados, ecologia e diversidade de ictiofauna e atua
em projetos de curadoria de colecBes de espécimes em zoologia e paleontologia, na
UFPA, além do estdgio desenvolvido no Programa de Salvamento Paleontolégico da
UHE de Belo Monte.

11.1.9. JOELEN ALVES DA SILVA

Atua como estagiaria na base avancada de Altamira (PA). E graduanda em Ciéncias
Biologicas, com formatura prevista para o primeiro semestre 2012, pela Universidade
Federal do Parad (UFPA), campus Altamira. Atuou como bolsista da Pro-Reitoria de
Ensino de Graduacdo. Tem experiéncia em Educacdo para em Biologia para o Ensino
Fundamental, Zoologia e Ecologia de moluscos no rio Xingu. Atualmente dedica-se a
coleta e curadoria de cole¢cbes em paleontologia, no ambito do Programa de
Salvamento Paleontoldgico da UHE de Belo Monte.
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RESUMO
Desde dos

equipamentos e métodos geofisicos poucas
escavagdes em paleontologia fizeram uso destas
ferramentas a fim de otimizar a busca pelos
fésseis. A andlise espacial geoestatistica consistiria,
portanto, na coleta de dados pontuais pelo
Método Magnético integrada ao uso do GPR
(GroundPenetration Radar). Assim, pelo uso do
primeiro método seriam indicados os locais de
distor¢do ou interferéncia do campo magnético
e a confirma¢io das anomalias detectadas por
meio do GPR proporcionaria, o pela capacidade
de geragio de imagens e visio em tempo real,
a diminui¢do de erros cometidos quando da
identificagdo de anomalias magnéticas nio geradas
por feigdes ligadas a4 pesquisa paleontolégica. O
método experimental serd aplicado nas escavagoes
de salvamento paleontolégico da UHE de Belo
Monte, Estado do Pard,o qual poderéd apresentar-se
como sendo de elevada importincia no auxilio
do reconhecimento de concentragbes de fisseis,
especialmente de invertebrados, orientando assim,
a escavagio, e afetando diretamente no dispéndio
detempo e recursos em campo, além de aumentar
a probabilidade da identificagdo de ocorréncias
fésseis.

o desenvolvimento

Palavras-chave: geofisica, GPR,

magnetometria, coleta em campo, salvamento
paleontolégico

ABSTRACT

Since the development of equipment and
geophysical methods, paleontology excavations
made little use of these tools to optimize the
fossil remains search. The geostatistical spatial
analysis would, therefore, punctual collect data by
the use of integrated magnetic and GPR (Ground
Penetration Radar) methods. Thusby the use of the
first method would show the spots of distortion

or interference in the magnetic field and the GPR
would provide the confirmation of the anomalies
detected by the capability for imaging and real-
time view, the reduction of errors made when
identifying magnetic anomalies not generated
by features related to paleontological research.
The experimental method will be applied in
excavations of the paleontological rescue on UHE
Belo Monte, Pard State, which may present itself
as being of high importance in helping recognition
of burried fossil concentrations, especially of
invertebrates, thus directing the excavation, and
directly affecting the expenditure of time and
resources in the field, as well as increasing the
probability of identifying fossil occurrences.

Keywords: geophysics, GPR,
magnetometry, field sampling, paleontological
rescue

INTRODUCAO

O uso de métodos geofisicos, comum
em pesquisas arqueoldgicas, ainda ¢ discreto no
auxilio a escavagdes paleontolégicas (Davis &
Annan, 1989; Mellet, 1993; Crosby ez al., 2002;
Main&Hammon III, 2003). Main&HammonIII
(2003) realizaram experimentos em campo e
desenvolveram método eficiente para a coleta
de macrofésseis de vertebrados. Com o uso de
GPR (Ground Penetrating Radar — Radar de
Penetragdo de Solo), a coleta de dinossauros foi
orientada e fdsseis com tamanho minimo de um
metro, preservados a menos de dois metros de
profundidade em relagdo a superficie, puderam ser
identificados pelo método.

Com exce¢io dos levantamentos de
grande escala para a exploragio de recursos
minerais e energéticos, desde o desenvolvimento
dos equipamentos e métodos geofisicos poucas
escavagdes em paleontologia fizeram uso destas
ferramentas a fim de otimizar a busca pelos

119




restos fosseis. Este trabalho vem anunciar o
desenvolvimento de experimentos de campo
apoiados por métodos geofisicos, principalmente
com GPR e magnetometria desenvolvidos por
Ferreira & Bandeira (2008a; 2008b; 2010) para
pesquisa arqueolégica em dreas de pesquisa
do IPHAN no Estado do Maranhio a serem
aperfeicoadas e adaptadas a paleontologia durante
as escavagdes de salvamento paleontolégico
da UHE de Belo Monte, Estado do Pari. As
pesquisas orientadas nestas dreas indicaram e
possibilitaram o resgate de vestigios arqueolégicos
tais como esqueletos e instrumentos, bem como
construgdes antigas soterradas.

A coleta seri realizada em canteiros
de obras que exponham rochas com potencial
fossilifero e em dreas em que as mesmas sejam
inundadas pelos reservatérios ou afetadas por
obras de infraestrutura, conforme exigéncia do
Departamento Nacional de Produgio Mineral
(DNPM) a empresa Norte Energia S/A, empresa
responsdvel pela construgio do empreendimento.

Analise espacial e métodos geofisicos

A anilise espacial consiste na coleta de
dados pontuais tendo em vista a caracterizagio
de dreas potenciais, uma vez que a utilizagio de
métodos magnéticos possibilita a observagio dos
locais com maior probabilidade de presenga de
fésseis ou de comportamentos minerais ligados
a este. Estes métodos subsidiardo, portanto, uma
modelagem de dreas potenciais e mais propicias
a escavagio.

O Meétodo Magnético
fundamento a teoria do potencial, baseando-se
na capacidade de concentrag¢io de que minerais
magnéticos nas rochas da crosta (como a magnetita,
a pirrotita e ilmenita) tém em produzir distor¢des
ou interferéncias locais no campo magnético
(Silva, 1983). As medidas de susceptibilidade
magnética serdo realizadas no campo sobre
afloramentos e em amostras de afloramentos e
testemunhos para corregio do equipamento, neste
caso um Magnetometro de Precessio de Prétons.
Estas medidas entdo serdo testadas para encontrar
locais potenciais em um modelo que indique 4reas
para escavagao.

tem como

Ja o GPR serd utilizado para confirmar as
anomalias detectadas pelas medidas magnéticas

e proporcionar, pela capacidade de geragio de
imagens e visdo em tempo real, a diminuigao de
erros cometidos quando se identificar anomalias
magnéticas que ndo sdo causadas por feicoes
ligadas a4 pesquisa paleontolégica. Para tanto
serd usado um SIR-3000 da GSSI com antenas
que variam de 100 a 1.600 MHZ, calibrado
para o solo local por meio de método Ponto de
Controle Médio (enterrando um objeto a uma
profundidade conhecida no local das pesquisas
para adquirir seu comportamento). O uso das
antenas citadas visa a obtencio de dados em largo
espectro de profundidade e resolugio, posto que
quanto maior a frequéncia, menor a profundidade
e maior a resolucio, e vice-versa.

Devido 4 resolugio dos sistemas e a
impossibilidade de identificar fésseis pequenos a
baixa profundidade (maiores que 0,5 cm até 1,3
m) por métodos geofisicos, o sistema pode ser util
paraaidentificagdo de ocorréncia de concentragdes
fossiliferas ou fésseis maiores (a partir de 50
cm em profundidades de até 10 metros). As
anomalias identificadas por estes métodos podem
orientar a escava¢io no sentido de aumentar a
chance de descoberta de fdsseis, uma vez que a
procura deixa de ser aleatéria, além de reduzir o
volume de remogio de rocha e diminuir o tempo
de coleta. Como os fésseis paleozoicos (marinhos)
ocorrentes na regido dificilmente ultrapassam 15
centimetros de dimensio mixima, o foco das
buscas serd o de lentes e camadas com maiores
concentragdes fossiliferas.

Area de estudo

Este trabalho serd realizado no ambito
do Projeto de Salvamento do Patriménio
Paleontolégico da UHE Belo Monte, elaborado
pela Norte Energia S.A. e apoiado em sua
execugdo pela empresa Terragraph. O salvamento
paleontolégico ocorrerd nos arredores do
municipios de Altamira e Vitéria do Xingu (PA),
nas dreas da bacia sedimentar do Amazonas
afetadas pela constru¢do da unidade hidrelétrica.
Os trabalhos de campo ocorrerdo em trés diferentes
frentes de resgate: as margens de rodovias, de
rios e igarapés, dreas baixas com afloramentos
de rocha da bacia do Amazonas (sujeitas 2
inundagio) e por¢des em que as obras da usina
hidrelétrica exponham rochas sedimentares. Este
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trabalho mostra-se mais relevante pela escassez
de afloramentos rochosos na regido Amazonica,
onde o intemperismo quimico intenso produz
coberturas pedoldgicas espessas.

A assemblagemfossilifera  da
¢ composta por palinomorfos, vegetais,
invertebrados, vertebrados e icnofdsseis de idades

area

siluriana, devoniana e creticea. Os macrofdsseis
registrados nas sete unidades litol6gicas com
ocorréncia nos arredores de Altamira e Vitdria
do Xingu (PA) sdo: 1 - Formagio Pitinga:
braquiépodes,(Grahn&Melo,1990).2 - Formagio
Manacapuru: peixes acantodos e condrictios
(Janvier& Melo, 1988, 1992), braquiépodes,
conuldrias e icnofésseis(Wanderley Filho ez al.,
2005). 3 - Formagio Maecuru: braquiépodes,
trilobitas, bivalves, gastrépodes,
crinéides, briozodrios, belerofontideos, cniddrios,
tentaculitideos e conuldrias (Ponciano ez al.,
2007a,b; Ponciano & Machado, 2007a,b;
Ponciano ez al, 2008). 4 - Formagio Ereré:
braquiépodes, moluscos bivalves, gastrépodes,
trilobitas, crindides e tentaculideos. 5 - Formagio
Barreirinha: braquiépodes inarticulados, moluscos
bivalves, gastrépodes, cefalépodes, peixes e plantas
(Loboziak et al., 1997; Melo &ILoboziak, 2003;
Wanderley Filho ez al.,2005) 6 - Formagao Curiri:
vegetais e icnofésseis (Loboziak ez al., 1997; Melo
&Loboziak, 2003; Wanderley Filho ez al., 2005).
7 - Formagdo Alter do Chio: impressaes foliares,
ambar e dinossauros (Price, 1960; Pereira ez al.,

2007).

moluscos

Desta forma, o método pode mostrar
importincia no auxilio do reconhecimento
de concentragdes de fésseis, especialmente de
invertebrados, orientando a escavagio, fator que
economiza tempo e recursos em campo, além
de aumentar a probabilidade da identificagio de
ocorréncias fosseis.

CONCLUSOES

Os métodos geofisicos GPR e magnético
obtém atualmente os dados mais avan¢ados em
termos de suporte a mapeamento arqueoldgico,
entre outras dreas, que igualmente o utilizam
com Portanto  pretende-se  obter
verificar o emprego destes métodos aplicados
a pesquisa paleontolégica, posto que essas dreas

SUCeESso.

de de
comportamento. O Método Magnético fornece
locais mais propicios para a escavagio, dando a
possibilidade de mapeamento e anélise espacial por
meio de Geoestatistica. O GPR d4 a possibilidade
de formar uma imagem desses locais e atestar a
presenca ou auséncia de vestigios ligados ao
objeto da pesquisa. Este projeto poderd trazer
resultados quanto a aplicabilidade e eficiéncia
destes métodos para a pesquisa paleontoldgica.

conhecimento possuem similaridade
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Localidade: Canteiro Pioneiro, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Pontos C1P1, 0411518 m L, 9654721 m N,
zona 22M, altitude 26 m, SAD 69 e C1P2) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras,

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por folhelho e argilito, laminado, de coloragao
acizentada, com diamictito na base.

Fm. Pitinga
12,54 Observagbes
C1P2-23=~»
C1P2-22+12.0
CIP2-21=, o |
C1P2-20=-»
C1p2-19- 07 S .
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CIP2-1 7—:0 0
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CIP2-16= incipiente.
9,5—
CI1P2-15=
C1P2-14="07]
C1P2-13=»8,5—
C1P2- 12-.8‘0—
CIP2-11= Folhelho laminado de cor preta.
7,5
CIP2-10=»
c1p2-9 "0
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C1p2-6=+ 60
CIP2-5
CI1P2-4=>
CIP2-3=» 50
CIP2-2=
CIP2-1= 4.5
4.0 Superficie encoberta.
3,5 Diamictito matriz arenosa de cor
amarela.
3,0~
CIP1-2a= .. |Folhelho negro brechado
C1P1-2b=s2? com matéria orgénica.
20 Diamictito cinza. Legenda
Fragmentos vegetais
1,5 Brecha em mairiz de argila |__ e et
C 1 P 1_ l — ﬂegra. + Folhelho
1,0 [T Argilito
¢ F="] sittito
0‘5_ renito
Diamictito amarelo. L] aveni
om [=2] Brecha-Diamictito
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Localidade: Canteiro Pioneiro, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C1P3, 0411421 m L, 9654591 m N
zona 22M, altitude 35 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por folhelho e argilito, laminado, de coloragao
acizentada, intercalados com camadas de arenito fino, com graos moderadamente selecionados.
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r 1,5

11,04
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9,5
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CIP3-22=+ g 0

CIP3-22=> 7 5_|
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C1P3-20=>

6,5+

Placa calicinal.

§ % | ?possivel fitoclasto
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CIpa-la=s
Thheed,0 o
C]lﬁz{ﬁié:: & <% | Placa calicinal.
CIP3-12=» 3,5

0

C1P3-9 =
C1P3-11=s 3.0

C1P3-8=s Legenda
25 ¥
CIP3-Teep <
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CIP3-6==> 5 .
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C1P3-4 ey 15 Bs S Bioturbagio fraca (<30%)

% -
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§

=1 Argilito
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~—

Argilito
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Arenito fino
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Localidade: Casa de Maquinas, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C1P4 e C1P5, 0412107 m L, 9653845 m
N, zona 22M, altitude 28 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto argilito, laminado, de coloragdo
acizentada, com niveis arenosos e siltosos.

Observagoes

Fm. Pitinga

7.5
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Localidade: Canteiro Pioneiro, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C1P6, 412158 m L, 9653884 m N,
zona 22M, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por intercalacdo de arenitos e siltitos, de coloragdo
acizentada. Base correlacionavel ao topo da coluna dos pontos C1P4 e C1P5.

Observacdes
Fm. Pitinga

3,5—
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Localidade: Escritério CCBM, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C2P1, 0412233 m L, 9654450 m N,
zona 22M, altitude 31 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Argilito laminado, coloragéo cinza avermelhado.

Fm. Pitinga
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Localidade: Escritdrio Cliente, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C2P2, 0412241 m L, 9654378 m N,
zona 22M, altitude 33 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Argilito laminado, de coloragéo acizentada, intercalados com camadas de
arenito fino, gréos moderadamente selecionados, gradando para litologia siltosa para o topo, ocorrem
também niveis micaceos (muscovita).

Fm. Pitinga

C2P2-29=+ 4.5 Observacoes
C2P2-28m=p
C2P2-27=
C2P226— [

4,0 Camada intemperizada
C2P2-25 mup e .

Niveis ferruginsos

C2P2-24 e
(C2P2-23=» 35—
C2P2-22.1(m) == Ocorréncia de muscovita

C2P2-21(m) =+
C2P2-20=» 3,0~
C2P2-19 (m )i

C2P2-18(m) ==
C2P2-17(m) 2,54

C2P2-16(m )=

C2P2-15 ==
C2P2-14(m) =+
C2P2-12=> 2,0
C2P2-11. |m—te
C2P2-10 =p
C2P2-9(m jmp
C2P2-13 =t
C2P2-8(m)+1,5— -
Legenda
C2P2-7(m) w—p- =1 Argilito
C2P2-6(m) siliito
"2P2-6(m) =—
1.0+ Bem Laminado Arenito
C2P2-5 (m)=—> & Graptozodrio
% Bifungites
C2P2-4 (m) ==t & Braquidpodes
. . @ Gastropodes
CZPZ-}(I‘“)-PO,S—_ Argilito cinza 8 Moluscos bivalves
C2P22=> SS Bioturbagio moderada (30-60%)
C2P2-1.1/12 == @ Conerecio eruginons
# Intemperismo
L 0Om /7 Nivel miciceo

Argilito
Siltito
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Fm. _Pltmga 9.0

Observacgtes

€2P2-38 (m)83]

Laminacao incipiente

€2p2-37 (m)&
Cor cinza claro

C2P2-35 (m)LE'j

Arenito fino moderadamente selecionado

6,5
C2P2-34 (m) ==t

6,0
C2P2-33 (m)==p [~

5,5
C2P2-32 (m) s

5,0
C2P231 (m)—> |-

C2P2-30 =
4,6.
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Localidade: Marcenaria, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C2P3, 0412241 m L, 9654378 m N,
zona 22M, altitude 33 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por Siltito na base e argilito no topo, laminado, de coloragéo
acizentada, intercalados com camadas de arenito fino, com grédos moderadamente selecionados.

Fm. Pitinga 45— — Observactes
C2P3-22m=p -
CP32lm—s [
- 5 Fraca bioturbacao
4,0~ -
C2P3-20==> -
C2P3-19=—» [
3,5+ . ) .
- - @_ Concrecoes ferruginosas proeminentes
C2P3-18— [
= Laminacao incipiente
C2P3-1 Tt 3,0/ #]
= Legenda
— == Argilito
C2P3-16=+ =7 sitito
25 Arenito
COP3-] 5t ' f Graptozodrio
. % Bifungites
& Braquiopodes
C2P3-14=b § Bioturbagho fraca (<30%)
C2P3-13— 2,0 ‘f‘ Macico, coloracio 55 Bioturbagdo moderada (30-60%)
CIP3-12=— cinza escuro _
C2P3-] | = - 4@. @ Coneregdo ferruginosa
- # Intemperismo
:7 Z—7 Nivel micaceo
C2P3-1 0= 1,5
P39 - I
= Bem laminado
C2P3-8 et a5 “«ﬁ
C2P3-7 == = NG
1,05-
C2P3-6.1/6.1 1= Macico, coloracio cinza escuro
C2P3-5.1/5.37=» Bem laminado
C2P3-4. 1=+ Cinza amarelado
C2P3-3.1=» 0,5—
C2P3-2. |
C2P3-1 (m)=—> Bem selecionado
C2P3-0==> 0 m_ti
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Fm. Pitinga Observagoes
. 88
: SS
B!O_ SS
7,5—
Solo (saprolito)
7,0 SS
" SS
07 SS
5,56— 88
5,0 SS
L 46
Argilito t
Siltito T
Arenito fino reni

Arenito médio
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Localidade: Oficina Industrial, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C2P4, 0412436 m L, 9654117 m N,
zona 22M, altitude 44 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por argilito, siltito, intercalados por camadas de arenito fino.
coloracdo cinza clara e grdos moderadamente selecionados.

Fm. Pitinga

C2P4-28=s 4,5= Observagdes

C2P4-27. | =t

4.0
C2P4-26.1—

C2P4—25.1/253.2-> y

Cinza claro

C2P4-24.1724. 20
C2P4-23=p
C2P4-22. ”-'3.0—
C2P4-21.1/21.6=
C2P4-20. ==
C2P4-3.1/3.12=»

&

Laminado com intercalacio de
camadas de arenito macico

C2P4-2.1/2.9 2,54
C2P4-1.1/1.26=

SS Grios mod. selecionados
C2P4-b=
C2P4-4 e
C2P4-5ab= 2,0 S
C2P4-Tmep
C2P4-Gmmpp

&
C2P4-B=p 1,5

Coloracio cinza claro Legenda

C2P4-] (mep E5 Anilito
C2P4-11= 1,0 B3 sitio
P41 1= 1,0 A
C2P4-]1 2wt 55 .A‘m:nlm -
C2P4-] 3w Graptozoario

@S % Bifungites
C2P4-] 4wy & Braquidpodes

C2P4-] 5= 0,5~ S Bioturbagdo fraca (<30%)

C2P4-16.1/16.7=» ES :
C2P4-] T 55 Bioturbagio moderada (30-60%)
C2P4-18mp < eixe

/7 Nivel miciceo

C2P4-] Sy
Om

Argilito / |
Siltito

Arenito fino
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Fm. Pitinga

9,5~
C2P4-4

C2P4-40=—>
9,0

C2P4-39ab=—p
C2P4-38.1/38 2=
C2P4-3 7=
C2P4-36= 8,5—

C2P4-35=>

C2P4-58=+ 8,0~

C2P4-57 =

5=

7,
C2P4-56==

C2P4-55==
7,0~
C2P4-54mmp

C2P4-53 b
C2P4-34.1=» 6,5~

6,0~

C2P4-33 ==

C2P4-32= 5,5

C2P4-3 |==p

5,0—
C2P4-30 =
C2P4-29 =

4,6

Argilito
Siltito

(@<

§=<V

Observagtes

Cinza claro
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Localidade: Area de detonagéo, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C3P1, 0413823 m L, 9653975 m N,
zona 22M, altitude 43 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por argilito laminado, intercalado em alguns niveis por lentes
arenosas, possui coloragéo cinza escuro na base gradando para cinza esbranquigado no topo. Faz contato
com o embasamento, sendo este nivel abundante em fésseis.

C3PI-12=+ 4.5

Lentes arenosas

C3P1-11=+ 4,0

Niveis ferruginosos

C3P1-10=+ 3,5— Coloracio amarelada

C3P1-9=+ 3,0

C3P1-8=>
C3P1-7=+ 2,54

C3P1-6==+2,0—

Ocorréncia de

C3P1-5=+1,5— muscovita
Legenda
Cinza -
¢ — Argilito
C3P1-4=> £ sitiito
C3P1-3=» 1,0
! Arenito
C3P|-2=
? 3| Pedolito
5= Metamorfica xistosa
Laminagio incipiente S Bifingie
C3P1-1=+0,5 & Braquiopodes
§ Bioturbagio fraca (<30%)
SS Bioturbagdo moderada (30-60%)
En)l)a53111011t0 ‘
@ Concregdo ferruginosa
# Intemperismo
/7 Nivel micicea

Siltito
Arenito fino
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10
9,5—
9,0~ +
8,5—
8,0~
Solo
7.5
C3P1-18=— 7,0 oy [Laminagao incipiente
[- Coloragio acizentada
C3P1-17— 6,5
C3P1-16=» 6,0—
C3PI-15=+ 5,5 S
5 Lentes arenosas
C3P1-1dmb 50—
C3P1-]3m=p
4.6
Argilito '
Siltito e
Arenito fino i

Arenito medio
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Localidade: Central de Britagem, Sitio Belo Monte, Estado do Para (Ponto C3P2, 0414385 m L, 9654129 m N,
zona 22M, altitude 51 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por argilito laminado de coloragdo esbranquigada, laminado em
alguns niveis e macigo em outros intercalados por camadas de arenito macigo, com grdos moderadamente

a bem selecionados. O afloramento de forma geral ndo contém muita abundancia em fésseis.

C3P2-16=+ 4,5
&7
C3P2-15=+ ) N .
Coloragio esbranquicada
4,0+
C3P2-14==b @
C3P2- 13— Bem laminado
3,5
C3P2-1 2=
Camada macica
C3P2-11=+ 3,0—
Bem laminado
CIP2 10— Coloracio acizentada
Camada macica
C3P2-Omp
C3P2-8— ‘ . _
Camada maciga, coloragio esbranquigada
C3P2-T=b
2,0 Bem laminado
C3P2-6b
Legenda
= Argilito
C3P2-5=p 1,56 0
Arenito
[2 3] Pedolito
C3P2 -t f Graptozodrio
@ % Bifungites
1.0 E Incertae sedis
C3P2-3==b-
S Bioturbagdo fraca (<30%)
@A Coneregio ferruginosa
C3P2-2==>
0,5
4 Coloracio acizentada
C3P2-1=—> §
Bem laminado
Oom=l===~-- i

Argilito |
Siltito Cranuo
Arenito fino i

Arenito medio
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97—=======m
C3P2-3 1= - «

9,6~
C3P2-30= o &

9.0— &
C3P2-29=+ iy

8,5
C3P2-28=> = «
C3P2-27—> 8,0~

7.5

7,0—

65—
C3P226—» |
C3P2-25= = &
C3P2-24= K &
C3P2-23— 6,0——
C3p222—

55—~ _

|- ILaminado

C3P2-2 1= iy
C3P2-20—> B 2
C3P2-19=> E

5,0~
C3P2-18=> |

B Coloragio esbranquicada
C3P2-17m 4 5=
Argilito ‘
Siltito SA
Arenito fino i

Arenito medio
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13 T
’
{
§
s
]
]
12,56— ;
’
]
s
§
:
12— g
§ Solo
{
{
11,5+ ¢
3
§
§
3
{
11— {
s
{
§
10‘5_:5: 7777777 Sedimento friavel
10 _;EE 777777 Coloracio amarelada
B ity
Argilito |
Siltito SAe
Arenito fino i

Arenito medio
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Localidade: Area do Transportador Correis TC-03, Sitio Belo Monte, (Ponto C3P3, 0414508 m L,
9654126 m N,zona 22M, altitude 51 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no
canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por siltito laminado, intercalado por lentes
arenosas, a coloragao de forma geral é cinza escuro na base gradando para cinza claro no topo.
Faz contato com o embasamento.

4,25
4,0— Coloracio cinza claro
C3P3-18=—+
laminado
C3P3-17=+
C3P3-16=>
C3P3-15=» 3,5 3 (5)2% (| Bem sclecionado
-
C3P3-| 4=t
C3P3-13=+3.0 Bem selecionado
C3P3-12= Coloracio marrom
C3P3-11=>
C3P3-1 0=
2,5 L
C3P3-9=b 1
C3P3-8—> g
2,0 I
3 _entes arenosas
C3P3-7=> <
C3P3-6= 1,5 <
: Bem laminado
Coloragao cinza-escuro
C3P3-5—> P F—
1,0-] Arenito
3Pt g EI:: Siltito
== Metamorfica xistosa
Xy Bifimgites
C3P3-3=— ? Incertae sedis
0.5 Muito coesa § Bioturbagdo fraca (<30%)
SS Bioturbagio moderada (30-60%)
C3P3-2= SS Bem laminado /=7 Nivel miciceo
) R . (5)) Gastropodes
Coloragio cinza-escuro @ Escamas do peixes
C3P3-1=+ Om - «Is Lentes arenosas
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Localidade: Area do transportador correia TC- 03A, Sitio Belo Monte, (Ponto C3P4, 0414504 m L,
9654109 m N, zona 22M, altitude 49 m, SAD 69) Perfil realizado em afloramento em corte subvertical no
canteiro de obras.

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto por siltito laminado, coloragéo cinza escuro, intercalado
por niveis arenosos, com granulometria média, moderadamente selecionados. Onde essas camadas arenosas
sdo as mais abundantes em contetdo féssil.

C3P4-21=>

C3P4-20=> 4,0—

C3P4-19=+ Coloracao cinza-claro

C3P4-18= 3,5

CIP4-1T=> Grios moderadamente selecionados

C3P4-16=
C3P4-15=>
3,0

[Laminado

Niveis arenosos

C3P4-14=>

C3P4-13= 2,5
C3P4-12—>

C3P4-11=+
C3P4-10=>
2,0—

C3pa-9 = Coloracio cinza-escuro
C3P4-8.1=+
C3P4-8=> 1,5— .
C3P4-7=>
C3P4-6=>
C3P4-5=p

Legenda
Arenito
Siltito
___I Argilito
S Bioturbagio fraca (<30%)
& Braquiopodes

Xy Bifungites
@ Bioclastos

1,0—
C3P4-4=—>

Laminado

C3P4-3=>

05—
Coloragao cinza-escuro

C3P4-2=>

C3P4- |m=p
Om—t=r=:

Argilito
Siltito
Arenito fino




C;DNorte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

PROGRAMA DE SALVAMENTO PALEONTOLOGICO

Anexo 5 — Colunas estratigraficas da Campanha IV




CVDNorte Energia

Usina Hidrelétrica Belo Monte

PROGRAMA DE SALVAMENTO PALEONTOLOGICO

Localidade: Talude na margem oeste do Travessao 27. Pontos C4P1 (396142 m L, 9642322 m N, zona 22M,
altitude 178 m, SAD 69), C4P2 (396152 m L, 9642328 m N, zona 22M altitude 174 m, SAD 69) e C4P3

(396191 m L, 9642357 m N, zona 22M, altitude 176 m, SAD 69).

Caracteristicas Gerais: Afloramento composto pela intercalagdo de ritmitos, arenitos e argilitos com fosseis
de braquiopodes e bioturbagé@o predominantes. A camada basal assenta-se diretamente sobre o

embasamento, em discordéancia erosiva.

C4P2-12=> 45 e Observagoes
C4AP2-11 = 4 Vermelho, com fraturas intemperizadas
C4P2-10=>
K -G .
CAP2-9=> Amarelo, fridvel
o CAP2-8=s
o
2.
3 C4P2-T=—>
CaP-Gm 3.0 Laminag¢io j?cipiente, roxo
Amarelo, fridvel
) Laminagio incipiente, amarelo
C4P2-4 == E
Amarelo
C4P2-3 == 1
C4P2-2== 2,5
C4P2-| = R
CA4P2-1 = B
L 2,0
C4P1-11 == B
CAP1-10=> -
CAP -9t E
i Amarelo
C4P1-8=> 1,5 Vermelho, fridvel
) Cinza
capl-T—> A " Lfgef’di -
CAP1 bt | ioturbagio fraca (<30%)
= 104 Braquiopodes
£y ,
O C4P1-5=» E Tncertae sedis
B Concregio ferruginosa
C4P|-4=—> 1 Intemperismo
4P| 3 Escuro ) L
C = Estruturas de fluidizacio
C4P1-2— 0.5 { Pedolito
CAP L= 1 Roxo, mal selecionado Folhelho
B | sl
| Embasamento Hto
Ritmit
L om itmito
Matacao -] Arenito
Arenito fino M YR
Aronito médio | | Arenito grossa . Embasamento
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C4P3-16=>
9,5

CAP3-[5=» -

C4P3-14=+9,0-

C4P3-13=>

8,5

C4P3-12=>

CAP3-1 1=
8,0

C4P3-10=» -

C4P3-9=» 7.5

C4P3-8=—>

7,0

cap3T—> 4

CAP3-6m= =

C4P3-5=>

C4P3-4=» 6,0
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C4P3-3=> .

C4P32=>

C4P3-|=>

5,0

C4P2-13=>

C4P2-12=+4,5 m-

Argilito Matacéo
Siltito Seixo

Granulo
Arenito grosso

Arenito fino
Arenito médio

Laminacio incipiente, amarelo

Macico, vermelho, friavel




C4P3
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10,0

C4P3-17=»

9,7m-

Matacéo

Siltito
Arenito fino Granulo

Arenito médio | | Arenito grosso
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Localidade: Talude na margem oeste do Travess&o 27. Pontos C4P4 (396325 m L, 9644757 m N, zona 22M
altitude 148 m, SAD 69) e C4P5 (396321 m L, 9644826 m N, zona 22M, altitude 163 m, SAD 69)

Caracteristicas Gerais: Sequéncia psamo-pelitica em erosdo na margem oeste do Travessdo 27. Conjunto
com pouca ocorréncia fossilifera.

CAP4- 14— 45— R Observagoes
' Cinza ¢ branco
i
C4P4-13=>
4,
C4P4-12=> -
35 Cinza
CaPd-1l=r -
CAP4-1 (= 3,0 —
] J &
Cinza
CAPAD. K Y Vermelho
“4P4-9=—s g 3
2,5
C4P4-3—>
CAP4-T—> -
2,0
Cinza
CAP4-6—> -
C4P4-5=» 1,5
] Cinza
C4P4-dm>
1.0 Legenda
Capd3= o S S Bioturbagio fraca (<30%)
T Vermelho ¢\ Concrecio ferruginosa
CAP4-) = _:: 5 S S § Pedolito
0.5-= =2 Silkito
| Cinza, menos o )
CAPA- = oxidado Siltito laminado
L. -5 Ritmito
b Amarelo, niveis
b oxidados | Arenito
caps— Om— _Arg_ilit_o y Matacio Arenito laminado
Siltito Seixo onelomerad
Arenito fino Granulo ~onglomerado
Arenito médio | [ Arenito grosso
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il

ll

9,0
C4P5-14=

Amarelo
C4P5-13=»
8,5

C4P5-] 2=

C4P5-11=+8,0

C4P5-10 =

Cinza amarelado
75

C4P5-G=s

C4P5-8=s
7.0

CAP5-T= Laminacio incipiente, branco, friavel

CAP5-6m=
Amarelo, friavel

CAP5-5m Vermelho, oxidado

Branco, friavel

C4P5-4=-6,0
Amarelo
C4P5-3 = . . .
Macico, cinza escuro, friavel
55
C4P5-2=>
C4P5-] =
5.0 Cinza e branco
C4P4-|4=s
C4P4-14=+4,5 M

Argilito
Siltito
Arenito fino
Arenito medio

Arenito grosso
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Localidade: Corte de estrada no Sitio Belo Monte, acesso 52A. Ponto C4P6 (414787 m L, 9653899 m N,
zona 22M, altitude 54 m, SAD 69).

Caracteristicas Gerais: Camadas e siltito, arenito e argilito sobre embasamento, onduladas pela acomodagéo
do sedimento. Os niveis basais, junto ao embasamento, mostram oxidag@o mais intensa.

CAP6- 16— B S Observagoes
4,0
CAP6-15 m
Cinza
C4P6-14=—
3,5 S
CAP6-13 m
Branco
C4P6-12=+ 3,0 Cinza
r
CAPE-11—> Vermelho
2,5+
C4P6-10=—
CAPO-Qmets-
2,0
C4P6-8=—>
Cinza avermelhado
C4P6-T=+ 1,5
C4P6-6=>
1,0 Cinza
CA4P6-5=>
Legenda
# Intemperismo
C4P6-4=> b &> Braquiopodes
C4P6-3=+ 0,5 Cinza ) .
5 Bioturbagio fraca (<30%)
C4P6-2=b ‘A Coneregao ferruginosa
S S S g Pedolito
Vermelho oxidado =—— Tolhelho
Siltito laminado
Arenito

Matacéo Arenito laminado

Siltito
Arenito fino
Arenito médio

€ ]
Granulo . Embasamento

Arenito grosso
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12,5

T

9,0+
8,5

8,0

7.5

7.0

b Cinza

C4P6-22=—+ 6,0

C4P6-21=» g m

C4P6-20=—> =

C4P6-19=—»

5,0

C4P6-18—> S

C4P6-17= 4,5

C4P6-16=+4,2 m -

Argilito Matacdo
Siltito Seixo

Arenito fino Gréanulo
Arenito médio | | Arenito grosso
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