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1. Introducéo

Questdes relacionadas as futuras mudangas climéticas e ambientais tém estado
em constante evidéncia nas ultimas décadas, dados seus efeitos potencialmente
catastroficos sobre os ecossistemas naturais, na biodiversidade de espécies e no bem-
estar humano (IPCC, 2021). No entanto, para prever cenarios futuros, precisamos olhar
para o passado. Durante anos, os estudiosos coletaram dados de arquivos naturais da
variabilidade climéatica tais como corais, testemunhos de gelo, anéis de arvores,
espeleotemas, sedimentos oceanicos e lacustres, juntamente com dados histéricos. No
entanto, nenhum deles deu a devida importancia aos depdsitos de guano: um registro
natural com um enorme potencial de reconstrucdo ambiental e uma janela para
interacdes ecoldgicas passadas.

Sabe-se que mudancgas relevantes na cobertura vegetal ocorreram em &reas de
ecotono nos ecossistemas da Amazonia (Guimardes et al. 2021, Reis et al. 2022) e da
Caatinga (De Oliveira et al. 1999) em resposta a variacdes climaticas passadas. No
Holoceno Médio (~8.000 a 4.000 anos AP), por exemplo, registros paleoecolégicos,
principalmente recuperados de sedimentos lacustres (Prado et al. 2013), revelam uma
abertura de paisagem, ou seja, expansao de savana aberta e condigdes climéaticas mais
secas em compara¢do com os niveis modernos (De Oliveira et al. 1999; Pessenda et al.
1998 Reis et al. 2022). Considerando tais mudancas ambientais e, consequentemente,
flutuacdes na disponibilidade de recursos alimentares ao longo do tempo, € crucial testar
se a dindmica da vegetacdo impactou a dieta alimentar dos morcegos. Além disso, essas
informac@es sdo essenciais para modelar a distribuicdo da vegetacdo no futuro proximo,
quando o aumento do impacto do didxido de carbono na atmosfera e a reducdo nos
niveis de precipitacdo em resposta a crescente perda de cobertura vegetal, especialmente
na Amazonia, sdo esperados (IPCC 2021; Marengo & Souza 2018).

Durante décadas, os sedimentos lacustres foram usados para reconstruir
condicBes paleocliméticas e paleoambientais, pois sdo excelentes arquivos ambientais
(Baker et al. 2001, Bush et al. 2004, Guimaré&es et al. 2016, Mayle et al. 2000, Paduano
et al. 2003). No entanto, embora os sedimentos lacustres sejam propicios a preservagao
de microfosseis (por exemplo, polen, esporos, diatoméaceas, entre outros), 0s registros
geoquimicos podem ser limitados devido a lacunas de sedimentacdo (Ledru et al. 1998)
e a ocorréncia de processos diagenéticos em ambientes lacustres (Guimardes et al. 2016,

Reis et al. 2017, 2022). Além disso, os estudos anteriores limitam-se a uma discussao



geral da resposta (contragcdo/expansao) da vegetacdo as mudancas climaticas sem levar
em conta as redes ecoldgicas que compdem o ecossistema como um todo.

Depositos de guano, por outro lado, sdo promissores arquivos ambientais
capazes de rastrear umidade, regimes de precipitacdo e cobertura vegetal (Wurster et al.
2008, 2010). Ao longo de milénios, varios metros de guano podem se acumular no
interior das cavernas (Pil0 et al. 2023), representando um excelente arquivo ambiental
que tem sido cada vez mais estudado em todo o mundo (Bird et al. 2007, Carrion et al.
2006, Widga & Colburn 2015 Waurster et al 2008, 2010), porém, ainda pouco explorado
no Brasil.

Embora os morcegos tenham desenvolvido uma incrivel diversidade de habitos
comportamentais e alimentares ao longo da escala evolutiva (Gnaspini & Trajano 2000
Simmons & Conway 2003), suas populacdes sdo fortemente dependentes dos recursos
vegetais disponiveis (Carrion et al., 2006). Em florestas tropicais, as plantas comumente
usam a via fotossintética C3, com 13C amplamente controlado pela densidade do dossel
e estresse hidrico (Martinelli et al. 2009). Dosséis mais densos com menor estresse
hidrico levam a valores baixos de 8'*C (<27%o), enquanto dossel menos densos e com
maior estresse hidrico levam a valores mais altos de 83C (até cerca de 25%o) (Martinelli
et al., 2009). Além disso, a medida que a precipitacdo diminui em quantidade e aumenta
a sazonalidade, as florestas dao lugar a uma vegetacdo mais aberta, caracterizada por
proporgdes variaveis de gramineas usando a via C4, com valores de 8'3C de até 12%o
(ver Bird & Pousai 1997 para uma revisdo). Considerando esses mecanismos, variagoes
nas composicdes isotopicas de carbono (5'3C), juntamente com a analise polinica em
depdsitos de guano podem ser usadas para inferir mudancas locais na cobertura vegetal.

Um ndmero crescente de estudos sobre depoésitos de guano de morcegos esta
levando a reconstrucdes ambientais bem-sucedidas (Wurster et al., 2008; 2010), bem
como informagdes exclusivas sobre mudangas nas dietas de morcegos (Lam et al. 2013).
Dados paleoecologicos de depdsitos de guano foram relatados por estudos anteriores na
América do Norte (Batina & Reese 2011, Widga & Colburn 2015) e na Asia
(Basumatary & Bera 2014, Bird et al. 2007). Eles fornecem registros valiosos de
mudancas climaticas passadas (Wurster et al., 2008) e ecologia de morcegos (Maher
2006), entre outros parametros ambientais ao longo dos ultimos mil anos (Bird et al.,
2007; Wurster et al., 2010). Em cavernas brasileiras, no entanto, registros

paleoecoldgicos de depésitos de guano de morcego sdo inexistentes, o que impede um



maior entendimento de como a interacdo morcego-planta-clima ocorreu ao longo do
tempo em hotspots de biodiversidade (Castuera-Oliveira et al. 2020).

Dessa forma, nosso estudo visa determinar se os depdsitos de guano em cavernas
podem fornecer um registro confidvel das mudancas ambientais e da vegetacdo do
entorno ao longo do tempo e avaliar a confiabilidade dos dados polinicos e isotdpicos

provenientes dos depdsitos de guano de morcego como arquivos ambientais, a partir da

comparagao com estudos anteriores realizados em Carajas, sudeste do Para.

2. Atividades planejadas vs. Atividades desenvolvidas

Segue abaixo a tabela com a discriminagéo das atividades planejadas e aquelas

que foram desenvolvidas no projeto:

Tabela 1 — Discriminacdo das atividades planejadas e desenvolvidas ao longo do

projeto.

Atividades Planejadas

Desenvolvidas

Datacdo C-14

Anélise isotopica e elementar (C, N)

Anélise de gréos de pdlen

Analise geoquimica multielementar

Confeccdo dos modelos de idades para os perfis de guano

Célculo das taxas de acumulacdo de guano

Caracterizacdo da assembleia polinica moderna

Criacdo de uma colecdo de referéncia de grdos de polen das

espeécies polinizadas por morcegos

Confeccédo de um atlas polinico dos depdsitos de guano

Identificacdo dos morfotipos polinicos mais abundantes nos

depdsitos de guano

Confeccéo de diagramas polinicos
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InterpretagOes preliminares acerca de mudancas na cobertura @

vegetal e na dieta alimentar dos morcegos

3. Area de estudo

As cavernas estudadas estéo localizadas na Serra da Bocaina, Serra Norte e Serra
Sul de Carajas (6°04"S, 50°10'W; Fig. 1), um complexo de planalto que se eleva acima
de uma paisagem florestal no estado do Pard, sudeste da Amazbnia. A regido esta
inserida no “corredor seco amazonico” (Bush 2017), com clima tipico de mongdes (Am)
(Alvares et al. 2013). A regido vivencia duas estacbes bem definidas: uma chuvosa e
outra seca. A precipitacdo total varia entre 1545 mm e 1863 mm durante a estacdo
chuvosa (novembro a maio) e entre 159 mm e 321 mm durante a estagdo seca (junho a
outubro) (Silva Janior et al. 2017). A temperatura média anual é de 27,2 °C, com
minima de 26,6 °C em janeiro e maxima de 28,1 °C em setembro (Tavares et al. 2018).
A vegetacdo atual consiste principalmente de savana (vegetacdo aberta e lenhosa) e
formacbes florestais, compostas por florestas tropicais Umidas perenes (HETF),
florestas semideciduas (FDS) e manchas florestais (Guimaraes et al. 2017, Nunes et al.
2015, Schaefer et al. 2015).

3.1. Cavernas ferriferas e espécies de morcegos

Na regido de Carajas, as cavernas sdo encontradas, em sua maioria, no sopé de
escarpas em uma variedade de configuracdes paisagisticas, incluindo bordas de lagoas,
escarpas no topo de planaltos e encostas coluvionares de cumes (Pil0 et al. 2023). Mais
de 1.500 cavidades ja foram descobertas na area, predominando cavernas rasas e de
curta extensdo (cerca de 30 m). As cavidades se formaram dentro das brechas
ferruginosas, dentro da Formacdo Ferrifera Bandada (BIF em inglés) e em pontos de
contato entre elas. Devido a proximidade com a superficie e a porosidade da canga, o
gotejamento € comum no interior das cavernas (Pil0 et al. 2015).

A Floresta Nacional do Carajas possui 75 especies de morcegos, divididas em
oito familias e 46 géneros, tornando-a um dos habitats de morcegos mais diversos do
mundo (Tavares et al. 2012). A familia Phyllostomidae é o grupo mais representativo de

morcegos (Fig. 2a-f), respondendo por mais de 75% da riqueza de quirdpteros. Entre as




espéecies endémicas da AmazoOnia estdo Micronycteris homezorum (Pirlot, 1967),
Phyllostomus latifolius (Thomas, 1901), Ametrida centurio (Gray, 1847), Mesophylla
macconnelli (Thomas, 1901), Platyrrhinus brachycephalus (Rouk e Carter, 1972),
Vampyriscus bidens (Dobson, 1878), Vampyriscus brocki (Peterson, 1968) e Lochorina
aurita (Tomes, 1863), que vive exclusivamente em cavernas e esta listada como
vulneravel a extincdo na lista brasileira de espécies ameacadas de extingdo (MMA
2018).
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Figura 1 — Localizacdo &rea de estudo (Carajés, Brasil) com (a) unidades de vegetacdo moderna na América do Sul tropical (Olson et al., 2001);
Variagédo temporal e espacial da cobertura do solo (Souza-Filho et al., 2016) para os anos de 1985 (b) e 2021 (c) com a distribuicéo espacial das

cavernas estudadas (vermelho: cavernas ativas; amarelo: cavernas inativas), no sudeste da Amazoénia. Cavernas: 1- N5SM2_0099; 2- SB_0064;
3- SB_0068; 4- S11B_0168; 5- S11B_0094; 6- S11C_0041.



Os Vespertilionidae sdo a segunda familia mais comum com ampla distribuigéo
no Brasil e ocorréncias fora da regido amazénica, incluindo espécies como Eptesicus
brasiliensis (Desmarest, 1819), Myotis nigricans (Schinz, 1821) e Lasiurus blossevillii
(Lesson & Garnet, 1826) (Fig. 2g) (Tavares et al. 2012). A familia Mormoopidae inclui
trés espécies: Pteronotus gymnonotus (Natterer, 1843) (Fig. 2h), Pteronotus personatus
(Wagner, 1843) e Pteronotus rubiginosus (Wagner, 1843), mas apenas esta Ultima é
considerada endémica da Amazonia. As familias Natalidae e Furipteridae possuem
apenas uma espécie descoberta até o momento, e ambas sdo classificadas como

vulneraveis e em risco de extin¢cdo (MMA 2018).

4. Materiais e métodos
4.1. Amostragem

O trabalho de campo em Carajés foi realizado entre os dias 27 de junho e 13 de
julho de 2022. Seis cavernas, distribuidas na Serra da Bocaina, Serra Norte e Serra Sul
de Carajas (Fig. 3), foram selecionadas. No interior das cavernas foram coletadas
amostras superficiais e perfis de guano. As amostras superficiais das cinco cavernas
selecionadas (SB_0064, SB_0068, N5SM2_0099, S11B 0168 e S11C_0041; Tab. 2)
foram com espatula e acondicionadas em sacos plasticos. Os perfis de guano foram
coletados em quatro cavernas distintas (SB_0064, S11B 0168, S11B 0094 e
S11C_0041). Para a amostragem nas cavernas SB_0064 e S11B_0168 utilizou-se tubos
de aluminio, enquanto que nas cavernas S11B 0094 e S11C 0041, foram abertas
trincheiras (Fig. 4).

As cavernas foram divididas em duas categorias: (1) cavernas ativas, que séo
colonizadas por grandes col6nias de morcegos insetivoros (por exemplo, Pteronotus
personatus e P. gymnonotus) chegando a centenas de milhares, e (2) cavernas inativas,

gue sao colonizadas por pequenas populacdes de morcegos de diferentes espécies.
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Figura 2 - Espécies de morcegos dos grupos mais representativos da Floresta Nacional
do Carajas. Familia Phyllostomidae: a) Carollia perspicillata (frugivoro); b) Artibeus
planirostris (frugivoro); c¢) Chrotopterus auritus (carnivoro/insetivoro); d) Desmodus
rotundus (hemato6fago); e) Uroderma bilobatum (frugivoro); f) Lonchorhina aurita
(insetivoros); Familia Vespertilionidae: g) Lasiurus blossevillii (insetivora); Familia
Mormoopidae: h) Pteronotus gymnonotus (insetivoro). Fonte: Tavares et al. 2012 e

arquivo do primeiro autor.



Figura 3 - Imagens das cavernas ferruginosas onde foram coletadas amostras
superficiais e perfis de guano. Cavernas: a) NoSM2_0099; b) SB_0064; ¢) SB_0068; d)
S11B_0168; e) S11C_0041; f) S11B_0094.



Tabela 2 — Cavernas selecionadas para o estudo do guano superficial, juntamente com a localizagdo e principais caracteristicas.

Map | Cavernas Municipalidade, | Latitude Longitude Vegetacdo | Caracteristicas
ID Estado
1 N5SM2_0099 | Serra Norte, 06°08'8.53"S | 50°07'48.13"W | Floresta Tipo: caverna ativa
Parauapebas, PA ombrdfila Situada na encosta do platé, na transicdo savana-floresta; caverna
aberta colonizada predominantemente por morcegos insetivoros (Pteronotus
gymnonotus and Pteronotus personatus)
2 SB 0064 Serra da Bocaina, 06°16'36.72"S | 49°55'3.76"W Floresta Tipo: caverna ativa
Canad dos Carajas, ombrdfila Situada na encosta do platé, na transigdo savana-floresta; caverna
PA aberta colonizada predominantemente por morcegos insetivoros (Pteronotus
gymnonotus and Pteronotus personatus)
3 SB 0068 Serra da Bocaina, 06°16'36.53"S | 49°55'3.60"W Floresta Tipo: caverna inativa
Canad dos Carajas, ombrdfila Situada na encosta do platé, na transigdo savana-floresta; caverna
PA aberta colonizada por pequenos grupos de diferentes espécies de morcegos
4 S11B 0168 Serra Sul, 06°20'13.80"S | 50°25'15.56"W | Floresta Tipo: caverna ativa
Canad dos Carajas, ombrdéfila Situada na encosta do planalto, na transicdo savana-floresta; caverna
PA aberta colonizada predominantemente por morcegos insetivoros (Pteronotus
gymnonotus and Pteronotus personatus)
5 S11B_0094 Serra Sul, 06°20'56.67"S | 50°23'36.51"W | Floresta Tipo: caverna inativa
Canad dos Carajas, ombrdéfila Situada na encosta do plat6, na transigdo savana-floresta; caverna
PA aberta colonizada por pequenos grupos de diferentes espécies de morcegos
6 S11C_0041 Serra Sul, 06°22'56.56"S | 50°22'50.87"W | Floresta Tipo: caverna inativa
Canaa dos Carajas, ombrofila | Situada na encosta do platd, na transi¢do savana-floresta; caverna
PA aberta colonizada por pequenos grupos de diferentes espécies de morcegos
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Figura 4 — Métodos de amostragem dos perfis de guano. a) Abertura de trincheiras; b)

Tubos de aluminio.

Atividades laboratoriais
4.2.1. Anélise palinologica

As amostras (1 cm?®) foram processadas utilizando o protocolo proposto por Reis
et al. (2023). Nesse método, o guano de morcego foi tratado duas vezes com KOH
guente a 5% por 3 min, enxaguado até o sobrenadante ficar claro e depois tratado com
acetolise. Foi adicionado alcool absoluto nas amostras apds o tratamento quimico. Os
residuos foram concentrados, desidratados e colocados em glicerina (CsHs(OH)3) para
armazenamento. Um comprimido de Lycopodium clavatum L. (Stockmarr 1971) foi
adicionado como marcador exdtico para acesso as concentragdes absolutas de polen e a
intensidade do tratamento quimico.

A contagem e identificacdo de pdlen e esporos foram realizadas no Laboratorio
de Micropaleontologia (IGc/USP) utilizando um microscopio Optico de luz transmitida
(Zeiss Axiolab 5, Axiocam 208 color; Fig. 5) com ampliacdes de 400x e 1000x,



respectivamente. Literatura de referéncia (Carreira & Barth 2003, Colinvaux et al. 1999,
Roubik & Moreno 1991) e colegbes do ITV/GABAN-VALE e Laboratorio de
Micropaleontologia/USP foram utilizadas para identificar os palinomorfos. O software
Tilia e Tiliagraph (Grimm, 2019) foi utilizado para calcular e tracar os diagramas
polinicos. Para criar a assembleia polinica, foram contados pelo menos 300 grdos de
polen, excluindo esporos de samambaias e fungos. Os taxons polinicos recuperados
foram divididos em cinco grupos: arboreos (arvores e arbustos), pioneiros, lianas,

taxons ndo arbdreos (plantas herbaceas), palmeiras e pteriddfitas.

Figura 5 - Microscépio Optico (Zeiss) usado na contagem e identificacdo dos grdos de

polen preservados no guano.

4.2.2. Andlise isotopica e elementar

Os valores de 5'3C e 5'°N dos sedimentos foram determinados no Laboratério de
Is6topos Estaveis, do Centro de Energia Nuclear na Agricultura, da Universidade de Séo
Paulo (USP), utilizando um Espectrometro de massa ANCA SL 2020. Os valores de
carbono organico total (COT) e nitrogénio total (NT) sdo expressos como porcentagem

de peso seco e os valores de 8°C e 8°N sdo expressos em por mil (%o) em relagdo ao



padrdo internacional VPDB (Vienna Pee Dee Belemnite) e Ar Atmosférico,

respectivamente, com uma precisao analitica de 0,2%o.

4.2.3. Analise geoquimica multielementar (XRF)

As variacdes elementares dos perfis (SB_0064 e S11B_0168) foram medidas por
um scanner de fluorescéncia de raios X (Tracer 111-SD), no Centro de Energia Nuclear
na Agricultura (CENA/USP). Os segmentos centrais foram cobertos com filme de
polipropileno de alta pureza e depois escaneados com resolugdo de 1 cm e fonte de raios
X de rodio. As execucOes foram realizadas a 35 kV, 7 pA e 15 segundos de tempo de
exposicdo para os elementos Al, Si, S, Cl, K, Ca, Ti, Mn, Fe, Zn, Rb, Sr, Zr. As
intensidades elementares medidas foram todas plotadas como propor¢bes em vez de
concentragOes absolutas, para evitar o efeito de soma fechada (Weltje & Tjallingii
2008).

Figura 6 — Imagem do equipamento de Fluorescéncia de Raios-X (XRF).



4.2.4. Datago Radiocarbono (**C)

Amostras dos perfis de guano foram coletadas no Laboratério de
Micropaleontologia (IGc/USP) e encaminhadas para o Laboratorio C-14 (CENA/USP),
onde as amostras passaram pelas etapas de processamento quimico e grafitizacdo.
Posteriormente, as datacdes por radiocarbono foram realizadas nas instalacbes do
Laboratdrio de Datacdo Radiocarbono, na Universidade da Georgia (GA, EUA), por
espectrometria de aceleracdo de massa (AMS). As idades de radiocarbono estdo
expressas como anos calibrados Antes do Presente (ano cal BP) normalizado a um §*3C
de -25 %o (VPDB) (Stuiver & Polach 1977). O modelo de idades com a profundidade
(Blaauw & Christen 2011), baseado na acumulacdo Bayesiana, foi realizado através do

pacote Bacon do software R (R Development Core Team, 2013).

4.2.5. Anélise de DNA metabarcoding

A andlise de DNA foi realizada apenas nos materiais mais preservados e com

mais chances de sucesso, isto &, nos perfis S11C_0041 e SB_0064.

Extracdo de DNA

A extracdo do DNA das amostras de guano de morcego seguiu o recomendado
pelo protocolo da fabricante do kit DNeasy Power Soil Pro (QIAGEN), utilizando 250
mg. A qualidade e quantidade de DNA extraido foi verificada no fluorimetro Quantus®

(Promega) e por espectrofotometria em Nanodrop TM (Thermo Fisher Scientific).

Amplificacéo de fragmentos

O DNA extraido de cada amostra foi utilizado em reacGes de amplificacdo por
PCR, utilizando a enzima high-fidelity Pfu DNA Polimerase (Promega) e primers
(Tab. 2) para obtencgéo das regides 12S (vertebrados) e ITS1/ITS2 (plantas). Os produtos
da PCR foram verificados em gel de agarose e purificados utilizando beads magnéticas.

Para a regido ITS em plantas, optou-se por fazer um pool de ITS1 e ITS2, dado
que néo se teve uma amplificacdo de sucesso com o DNA obtido nas amostras de guano

de morcego para a regido ITS integralmente, usando apenas um par de primers.



Tabela 2 — Sequéncia dos primers utilizados na amplificagéo das regides alvo.

Alvo/Dominio Nome do | Sequéncia do oligo (5°-3°) Tamanho
olido esperado do
g produto
(pares de
bases — pb)
12s (Vertebrados)! | 12s_univ_F | AAAGCTTCAAACTGGGATTAGATACC ~430 pb
12s_univ_R | ACTGCAGAGGGTGACGGGCGGTGTGT
ITS12 ITS-p5 CCTTATCAYTTAGAGGAAGGAG ~380 pb
ITS-u2 GCGTTCAAAGAYTCGATGRTTC
ITS2? ITS-p3 YGACTCTCGGCAACGGATA ~450 pb
ITS-u4 RGTTTCTTTTCCTCCGCTTA

1 Liu X, Du W, Wang C, Wu Y, Chen W, Zheng Y, Wang M, Liu H, Yang Q, Qian S, Chen L, Liu C.
(2023) A multilocus DNA mini-barcode assay to identify twenty vertebrate wildlife species. iScience
26(11):108275.

2 Cheng T., Xu C., Lei L., Li C., Zhang Y., Zhou S. (2016). Barcoding the kingdom plantae: New PCR
primers for ITS regions of plants with improved universality and specificity. Molecular Ecology
Resources 16(1):138-149.

Preparacéo de biblioteca e sequenciamento de DNA

Como estratégia ao insucesso obtido via plataforma Illumina, optou-se por gerar
as informacdes a partir de sequenciamento em plataforma Oxford Nanopore
Technologies (ONT). Os produtos purificados da PCR foram quantificados e utilizados
na construgdo de uma biblioteca para sequenciamento do DNA em plataforma MinlON
(ONT). A biblioteca foi preparada com os Kits de barcoding (EXP-PBC096) e ligacdo da
ONT (SQK-LSK114) e enzimas da New England Biolabs - NEB.

A biblioteca preparada foi aplicada na Flow Cell R10.4.1 (ONT), inserida no
dispositivo MinlON (ONT) para o sequenciamento de DNA. Parametros de leitura e de
qualidade de dados foram determinados no software de corrida e de andlises
MinKNOW (ONT) e, ao final do sequenciamento, os dados gerados seguiram para

analises de bioinformatica.

Analise de Bioinformatica




Apols o basecalling no modo fast, arquivos em fastq foram demultiplexados
utilizando a ferramenta gcat v1.1.0 (https://github.com/nanoporetech/qcat). Os arquivos
demultiplexados, ou seja, separados por amostras foram avaliados quanto a qualidade,
tamanho de sequéncias e outras métricas utilizando a plataforma segkit 2.3.1
(https://github.com/shenwei356/segkit) e NanoPlot 1.0.0 (https://github.com/wdecoster/
NanoPlot).

4.2.6. Anélises estatisticas

Para avaliar a simetria e semelhancas entre os dados polinicos, foram realizados
histogramas e correlacGes (e.g. Pearson). O método de analise multivariada, como
andlise fatorial, também foi realizado para melhor visualizar a associacdo das
assembleias polinicas dentro e entre cavernas. O método de extracdo foi a andlise de
componentes principais, e a rotacdo ortogonal varimax foi usada para simplificar os
padrbes de carga fatorial. As andlises estatisticas foram realizadas usando dados
padronizados e transformados em log no software Past (versdo 4.11). Os graficos

obtidos foram importados para o Inkscape para pequenas edicoes.

4. Resultados e discussdes

Quanto aos resultados planejados, vale destacar que dentre os quatro depositos
de guano coletados, dois perfis apresentaram graos de polen bem preservados, enquanto
que os outros dois perfis das cavernas S11B_0094 (105 cm) e S11B 0168 (31 cm)
apresentaram grdos de pélen muito degradados com boa preservacdo apenas nas
camadas superficiais. Além das andlises previstas, optou-se também por realizar a
analise de DNA Metabarcoding com o intuito de identificar variagdes na composi¢do
das espécies de morcegos ao longo do tempo, bem como inferir mudangas na dieta

alimentar.

4.1. Dados polinicos

4.1.1. Guano superficial

Um total de 104 morfotipos foram identificados nas amostras das cinco cavernas
estudadas (N5SM2_0099, SB_0064, SB_0068, S11B_0094 e S11B_0168), dentre eles

78 elementos arbdreos e 12 herbaceos. Elementos arboreos predominam nas amostras



modernas de guano de morcego, seguidos por formacdes pioneiras, taxons nao-
arbéreos, palmeiras e cip6s. Taxons arboreos com valores de até 97,1% incluem
Moraceae/Urticaceae, Melastomataceae/Combretaceae, Malvaceae, Mabea, Senna,
Ceiba e Caryocar villosum. Elementos pioneiros como Cecropia, Alchornea, Piper e
Schefflera tiveram valores variando de 0,9% a 59,6%. Elementos ndo arbdreos como
Poaceae, Borreria, Mimosa e Asteraceae exibiram valores de até 58,2%. Palmeiras (0—
8%) e cip6s (0-3%) também sdo encontradas nos depdsitos de guano. Entre os
morfotipos menos abundantes e que ndo foram incluidos no diagrama polinico estdo
Sloanea, Cordia, Piptadenia, Licania, Roupala, Genipa, Clusia, Acalypha, Justicia,
Alternanthera e Philodendron. O diagrama polinico para as amostras superficiais pode

ser observado na Fig. 7.
Caverna S11C_0041 (Inativa)

O espectro polinico é dominado por taxons arboreos que representam 88,4-96,3% da
soma total de pdlen (Fig. 7). Os principais tdxons arbéreos incluem Senna (20-5-
27,2%), Caryocar villosum (15,6-24,9%), Ceiba (14,9-21,7%), Bauhinia (7-11%) e
Pseudobombax (5,9-9,4%). A proporcdo de taxons pioneiros varia de 1,1 a 4,9%,
representados principalmente por Alchornea (0,3-3,9%). Lianas, td&xons ndo arboreos e
palmeiras apresentam baixa abundancia de pdlen (<4%). A concentracdo de pélen atinge
~444.000 grdos/cm? (Fig. 8).

Caverna SB_0068 (Inativa)

Os taxons arboreos dominam a assembleia polinica da caverna SB_0068 (Fig.
7), representando 91,1-97,1% da soma total de poélen. Entre os td&xons dominantes estdo
Mabea (55,4-69,5%), Senna (3,8-13,4%), Abutilon (0-14,9%) e Bauhinia (3,2-8,3%).
Os pioneiros sdo representados principalmente por Cecropia (0-4,4%) e Alchornea (0—
1,3%), enquanto lianas, taxons ndo-arboreos e palmeiras representam menos de 3% da

soma total de pdlen. A concentragéo de polen sobe para ~270.000 graos/cm? (Fig. 8).
Caverna S11B_0168 (Ativa)

A assembleia polinica da caverna S11B_0168 (Fig. 7) é dominada por elementos
arboreos (38,5-53,7%), compostos por Moraceae/Urticaceae (1-22,9%), Pouroma (4,9—
6,5%) e Melastomataceae/Combretaceae (5,3-6,8%). Os pioneiros (Cecropia,

Alchornea, Piper e Schefflera) representam 34-50,8% da soma total de polen, seguidos



por tdxons ndo arboreos (4,9-10,5%) e palmeiras (1,7-5,3%). Nenhum taxon de liana

foi encontrado. A concentracio de pélen sobe para ~131.000 grios/cm? (Fig. 8).
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Figura 7 — Diagrama de porcentagem polinica para cinco amostras superficiais de guano
de morcego. As amostras estdo organizadas em dois grupos principais (cavernas de
ativas e cavernas inativas) com base nos grupos de afinidade ecol6gica (arboreos,
pioneiras, lianas, tdxons ndo-arbdreos e palmeiras). A concentracdo e porcentagem de
polen para cada grupo ecologico também sdo mostradas para facilitar a comparacao

entre cavernas. Os pontos pretos representam porcentagens inferiores a 2%.



Caverna N5SM2_0099 (Ativa)

A caverna N5SM2_0099 exibe dominéancia de taxons arbéreos (29-57,5%), com
Molopanthera (6,2-10,2%), Melastomataceae/Combretaceae (5,1-9,7%) e Pouteria
(4,7-6,4%) como os principais tipos de pélen (Fig. 7). Os pioneiros sdo o segundo
grupo mais representativo (29,7-59,6%), com Cecropia (23,4-56,7%) e Alchornea
(2,9-7%) como os tdxons dominantes. A abundancia de tdxons nao-arboreos (Poaceae,
Borreria e Asteraceae) e palmeiras (Attalea) chega a 9% e 5,1%, respectivamente.
Lianas apresentam baixa abundancia de pdlen (<3%). A concentracdo de polen é inferior
a~49.000 grdos/cm? (Fig. 8).
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Figura 8 — Diagrama de concentracao polinica para cada grupo ecoldgico baseado em

amostras superficiais de guano.



Caverna SB_0064 (Ativa)

O espectro polinico (Fig. 7) é dominado por tdxons ndo-arbdreos (36,2-58,2%),
representado por Borreria (25,8-40,8%), Poaceae (3,4-14,6%) e Asteraceae (2,6—
6,4%). Os elementos arbdreos representam 33,2% da soma polinica total, com
predomindncia de Moraceae/Urticaceae (3-5,7%), Pouroma (0-5%) e Gouania (0—
3,7%) e Tapirira guianensis (0-3,7%). —2,7%). Os elementos pioneiros (19,4-32,2%)
sdo compostos por Cecropia (15,5-29,7%), Alchornea (0,6-4,6%), Schefflera e
Solanum (<1%). Palmeiras (3,1-8%) e cipés (0-1,6%) também estdo presentes. A

concentracéo de pdlen sobe para ~207.000 grdos/cm? (Fig. 8).

Dados estatisticos

A correlacdo de Pearson mostrou uma correlacdo forte (r = 0,99-1) entre
amostras de guano de morcego. A analise PCA para as amostras superficiais de guano
mostra dois grupos distintos no espaco de ordenacdo (Fig. 9). O Grupo 1 tem
pontuacdes positivas no eixo componente 2. E composto pela caverna de morcegos
SB 0064 e esta principalmente associado a elementos pioneiros (por exemplo,
Cecropia, Alchornea) e ndo-arboreos (ervas), por exemplo, Borreria e Poaceae (Fig. 9a,
b). O Grupo 2, que apresenta pontuac¢Bes positivas no componente eixo 1, é composto
por cavernas remanescentes (N5SM2_0099, S11B 0168, SB 0068 e S11C 0041) e
fortemente aparentadas com arbdreas (Mabea, Caryocar, Ceiba, Senna,
Melastomataceae/Combretaceae e Pseudobombax), pioneiras, cipos e elementos de
palmeira (Fig. 9a, b). Apesar da baixa correlagdo entre os registros de pdlen de cavernas
ativas e cavernas inativas (Fig. 9c), todas as amostras superficiais de guano apresentam
uma maior diversidade de elementos florestais em comparacdo com taxons ndo-
arboreos. Além disso, as cavernas ativas apresentaram maior riqueza de espécies (até 52

taxons) em  comparacdo com  cavernas inativas (até 44  taxons).
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Fatores que influenciam o transporte e deposicéo de pélen em depositos de guano

Apesar do fato de os taxons arboreos prevalecerem em todas as cavernas, a
composicdo e abundancia do pélen diferem entre cavernas ativas e inativas. Taxons
pioneiros e ndo arboreos, por exemplo, sdo comuns em cavernas ativas (N5SSM2_0099,
S11B 0168 e SB_0064) onde predominam morcegos insetivoros, refletindo a ingestdo
de pdlen por insetos-presas (Pendleton et al. 1996), bem como as zonas de
forrageamento que incluem vegetacdo fechada e aberta (Jeyapraba et al. 2023). A
dominéncia de taxons florestais em cavernas inativas (SB_0068 e S11C _0041) esta
fortemente ligada a estratégia de forrageamento (por exemplo, fitofaga) dos morcegos
que habitam essas duas cavernas. Portanto, como a vegetacdo nas entradas de todas as
cavernas é de floresta aberta, podemos sugerir que as variacBes nas assembleias
polinicas das cinco cavernas refletem principalmente a dieta dos morcegos ao invés da
flora adjacente.

Em geral, os morcegos fitdfagos consomem uma variedade de frutas e flores que
estdo disponiveis para suas necessidades de forrageamento, incluindo espécies de
plantas que ndo apresentam sinais de relacdo especifica com os morcegos (Heithaus
1982). Como a disponibilidade de alimentos é determinada por padrbes fenoldgicos,
como a quantidade de pélen, néctar ou frutos maduros produzidos por planta por noite,
as estratégias de forrageamento dos morcegos podem mudar sazonalmente e
geograficamente, resultando em uma dieta mais ampla (incluindo insetos) em vez de
uma dieta mais especializada (York & Billings 2009). Certos filostomideos, por
exemplo, incluindo Glossophaga soricina e Phyllostomus hastatus, sdo onivoros,
alimentando-se de néctar, frutas, insetos e, no caso de P. hastatus, vertebrados (Fleming
1982). Da mesma forma, os morcegos insetivoros podem ter uma dieta mais especifica e
preferir um determinado grupo de insetos (por exemplo, Lepidoptera e Coleoptera;
Kolkert et al. 2020). Mas quando a comida é escassa e ocorre uma diminui¢cdo na
abundancia de presas entre as estacdes seca e chuvosa, 0s morcegos insetivoros podem
mudar a sua estratégia de alimentagdo, alimentando-se de qualquer inseto que esteja
disponivel (Willig et al. 1993). Esta mudanga no comportamento de forrageamento dos
morcegos pode ser refletida na assembleia de pdlen observada no guano,
presumivelmente devido a um aumento na riqueza do tipo de pélen como resultado de

uma variedade mais ampla de insetos (polinizadores) em sua dieta.



A presenca de uma infinidade de espécies de plantas entomofilas nas cinco
cavernas indica uma alta incidéncia de insetos polinizadores na dieta dos morcegos. A
mariposa, por exemplo, é ingerida pelo morcego durante o deslocamento e, quando o
morcego retorna ao abrigo, elimina restos de insetos e gréos de pdlen ndo digeridos. No
caso de espécies polinizadas por morcegos (por exemplo, Bauhinia, Caryocar,
Hymenea, Parkia, Pseudobombax), comumente encontradas nas cavernas inativas
SB_0068 e S11C_0041, o transporte e a deposi¢do de graos de polen séo provavelmente
devidos ao contato direto dos morcegos com a planta na busca por alimentos (pélen ou
néctar). Portanto, dada a importancia dos morcegos na entrega de graos de pdlen para as
cavernas estudadas, assumimos que o transporte de pdlen via transporte aéreo (vento) e

aquatico (percolacdo) para o interior das cavernas € minimo.

O potencial dos espectros polinicos de depdsitos de guano na Amazdnia como registro

de mudancas na cobertura vegetal

Em termos de concentracdo geral e riqueza polinica, que inclui taxons (e.g.,
Caryocar, Bauhinia, Parkia) normalmente sub-representados em sedimentos, as
amostras de guano provenientes de cavernas ferriferas na Amaz6nia tém grande
potencial e podem ser indicadores ambientais valiosos para registrar uma ampla
variedade de espécies de plantas. Os dados polinicos aqui apresentados revelam que, nas
cinco cavernas estudadas (ativas e inativas; amostras modernas e antigas), a maior parte
da assembleia polinica é dominada por taxons florestais, que apresentam maior
diversidade polinica (>30 taxons polinicos) em comparacdo com elementos ndo
arboreos (até 8 tdxons de pdlen). Entre os elementos arboreos, o guano de morcego
reflete capdes florestais compostos por Alchornea e Miconia (Guimaraes et al., 2017). A
presenca de tdxons perenes como Caryocar, Parkia, Ceiba, Pouteria e Ficus pode ser
um bom indicador da densa cobertura florestal e das condi¢bes climaticas himidas
presentes na regido. A ocorréncia de polen de Mucuna e Serjania (lianas) é bastante
relevante e reflete o desenvolvimento de florestas ombrdéfilas abertas proximas as
cavernas.

A presenca de tdxons de palmeiras (e.g., Attalea), embora comumente associada
a ambientes pantanosos, € um bom indicador de florestas abertas em areas Umidas onde
sdo encontradas com mais frequéncia (Hiura & Da Rocha 2018). Além disso, Attalea

tambem pode indicar perturbagdo ambiental devido a sua importancia econdmica e



cultural. Os tdxons ndo arboreos, por sua vez, sdo bons indicadores de vegetacao aberta,
seja associada a vegetacdo de canga (savana), no topo do platd, ou a abertura de
vegetacdo causada por atividades antrépicas. Dentre as cavernas investigadas, o
depdsito de guano na caverna SB_0064 apresentou a maior abundancia de espécies ndo
arboreas e elementos pioneiros, refletindo uma abertura na paisagem em decorréncia do
crescimento de fazendas e areas urbanas proximas ao Parque Nacional dos Campos
Ferruginosos e a Floresta Nacional do Carajés nas Ultimas décadas.



4.1.2. Perfis de guano
Caverna SB_0064

Ao todo foram encontrados 138 morfotipos polinicos no perfil coletado na
caverna SB_0064. Porém, apenas 0s tdxons que apresentaram contagem superior a
cinco grdos por amostra foram incluidos no diagrama polinico. De forma geral, a
assembleia polinica € dominada por elementos arboreos (24.9-84.9%), seguidos por
tdxons ndo-arboreos (2.7-43.6%), palmeiras (0-36.1%) e plantas pioneiras (6.1-32.5%).
Considerando o grau de similaridade entre as diferentes profundidades, o perfil foi
dividido em duas zonas polinicas (I e Il; ver Figura 10).

A zona polinica I, que compreende os intervalos de 36 a 18 cm, é caracterizada
pela predominédncia de elementos arbdreos (64.0-84.9%), entre o0s tdxons mais
abundantes estdo Moraceae/Urticaceae (1.8-57.7%), Melastomataceae/Combretaceae
(0-40.7%), Burseraceae (0-21.1%), Molopanthera (19.7-49.1%), Protium (0.8-68.5%),
Sloanea (8-38%), Pouroma (3.8-22.2%), Zanthoxylum (2.6-53.7%), Parkia (0-12.5%),
Chrysophyllum (0.8-14.8%) e Soroceae (4.7-20.5%). A proporgédo de plantas pioneiras
variou de 8.4 a 32.5% e é principalmente composta por Cecropia (29.5-67.8%), Piper
(0-17.1%), Schefflera (0-8.5%) e Alchornea (1.8-7%). As ervas (2.7-12%) séo
compostas por Poaceae (1.2-14%), Cyperaceae (0-11.1%) e Voyria (0-5.5%).
Pteriddfitas (0-1.1%) e lianas (0.3-2.3%) também estdo presentes na assembleia
polinica. A concentragdo polinica variou de 10170 a 23330 gréos por cm®.

Na zona polinica I, que compreende os intervalos de 18 a 0 cm, ocorre uma
importante mudanca na assembleia polinica. Nessa fase observa-se um declinio na
abundancia e riqueza de elementos arbdéreos (24.9-51.5%), compostos
predominantemente por Burseraceae (0-26.1%), Moraceae/Urticaceae (2.5-15.9%),
Sloanea (1.2-16.6%) e Zanthoxylum (0-12.1%). Por outro lado, ocorre um aumento na
abundancia e riqueza de elementos tipicos de vegetacdo aberta, tais como ervas e
palmeiras. Entre as ervas (6.9-43.6%) estdo Poaceae (2.3-38.2%), Borreria (0-27.2%) e
Cyperaceae (2.3-13.1%). A proporcdo de palmeiras variou de 5.4 a 36.1%, sendo
representada por Euterpe (0-21.4%), Syagrus tipo 2 (0-14.2%) e Attalea insignis (O-
16.6%). As plantas pioneiras (6.1-13.8%) estdo representadas por Cecropia (1.8-17.3%)
e Alchornea (2.2-5.7%). Lianas representam menos de 2% da assembleia polinica. A

concentragdo  polinica variou de 2254 a 18187 grdos por cmd.
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Caverna S11C_0041

Ao todo foram encontrados 151 morfotipos polinicos no perfil coletado na
caverna S11C_0041. Como destacado anteriormente, apenas 0s taxons com contagem
superior a cinco grdos por amostras foram incluidos no diagrama polinico. De forma
geral, houve uma dominéancia de elementos arboreos (20-92.3%), seguidos por ervas (0-
60%) e palmeiras (0-55.5%). Considerando o grau de similaridade entre as diferentes
profundidades, o perfil foi dividido em trés zonas polinicas (I, Il e I11; ver Figura 11).

A zona polinica I, que compreende os intervalos entre 50 e 40 cm, é
caracterizada pela abundéancia relativamente alta de elementos arbéreos (20-71.3%),
porém baixa riqueza (n=14). Nessa fase ha também uma importante contribui¢do de
ervas (0-60%), compostas por Poaceae (0-40%) e Cyperaceae (0-20%) e palmeiras (1.4-
55.5%), representadas por Euterpe (1.1-44.4%) e Attalea (0-11.1%). Nessa fase
encontra-se a maior contribuicdo de pteriddfitas (0-28.5%), composta por Trilete (O-
28.5%) e Polypodiaceae (0-16.6%). Pioneiras (0-18.2%) e lianas (0-1.1%) também
compdem a assembleia polinica. A concentracdo polinica variou de 834 a 63742 graos
por cm?®

A zona polinica Il, que compreende os intervalos de 40 a 14 cm, é fortemente
marcada pelo aumento na abundancia e riqueza de todos os grupos ecolégicos, exceto
pelas pteridofitas. A contribuicdo de elementos arboreos variou de 33.3 a 92.3%, com
predominancia de Moraceae/Urticaceae (0-66.6%), Fabaceae (0-24.6%), Senna (0-
23%), Sloanea tipo 1 (0-16.1%) e tipo 2 (0-9.1%) e Jacaranda (0-12.3%); além de uma
riqueza superior (n=47) a zona anterior. Nessa fase ocorre também uma contribuicéo
relevante de lianas (0-33.3%; Cissampelos, Forsteronia e Abuta), seguidas de pioneiras
(0-27.4%; Cecropia, Piper e Alchornea), palmeiras (0-26.3%; Euterpe, Geonoma,
Syagrus, Attalea, Arecaceae) e ervas (0-18.5%%; Poaceae, Begonia, Asteraceae,
Cyperaceae). A concentragdo polinica variou de 834 a 169167 gréos por cm?®

A zona polinica Ill, que compreende os intervalos de 14 a 0 cm, é caracterizada
pela alta abundancia de elementos arbéreos (39.5-90.3%), com riqueza similar (n=48) a
zona anterior. Entre os elementos arboreos mais abundantes estdo Eriotheca (1.1-
31.6%), Moraceae/Urticaceae (0-15%) e Senna (0-17.3%). Outra caracteristica marcante
dessa fase é a importante contribuicdo de taxons zodfilos (insetos e morcegos), tais
como Chrysophyllum (0-12.5%), Tabebuia (0-12.5%), Caryocar (0-11%), Sloanea tipo
2 (0-9.6%), Hymenaea (0-9.1%), Ceiba (0-5.6%) e Bauhinia (0-4.5%).
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Pioneiras sdo o segundo grupo mais representativo (2.5 a 34.9%), com Piper (0.7-29%)
e Alchornea (0-11.7%). A abundancia de palmeiras (e.g. Euterpe, Geonoma, Syagrus e
Attalea) e ervas (e.g. Poaceae, Begonia, Cordia e Cyperaceae) variou de 0.3-33.3% e O-
18.6%, respectivamente. Lianas (0-5.1%; Forsteronia, Abuta e Cissampelos) e
pteridofitas (0-2.5%; Trilete) apresentaram baixa abundancia polinica. Nesse intervalo
encontra-se altas concentragcdes polinicas, com valor méaximo em torno de 1542752

graos por cm?®,

4.2. Datagdo Radiocarbono (**C)
Caverna SB_0064

O perfil da caverna SB_0064 (36 cm) possui idade basal de aproximadamente
1760 anos AP (Tab. 3). A taxa de acumulacdo de guano variou de 0,004 a 0,021 cm/ano.
As menores taxas de acumulacdo encontram-se no intervalo de 36 a 31 cm (0,004-0,009
cm/ano). A partir de 30 cm as taxas aumentam, apresentando valores maximos de 0,021
cm/ano entre 23 e 20 cm. A modelagem bayesiana de idade para o perfil assumiu uma
distribuicdo gama (shape = 1,5), com 11 seces e uma taxa média de acumulacdo de
100 anos/cm (Fig. 12).

Tabela 3 — Idades radiocarbono para as amostras do perfil coletado na caverna

SB_0064, localizada na Serra da Bocaina.

ID Amostra | Profundidade | Material Idade Erro Idade Calibrada (2c)
(cm) convencional

CENA 1512* 3-4 Guano - - -

CENA 1513* 10-13 Guano - - -

CENA 1514 20-21 Guano 12 29 -

CENA 1515 30-31 Guano 152 26 cal AD** 1806- 1950

CENA 1437 36-37 Guano 2026 42 ! BC**;ZS' cal AD

*ldades modernas; ** Anno Domini=Era Comum; ***Antes da Era Comum
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Figura 12 — Modelo de idades Bayesiano para o perfil de guano da caverna SB_0064.



Caverna S11C_0041
O perfil da caverna S11C 0041 (52 cm) apresentou idade basal de

aproximadamente 2320 anos AP (Tab. 4). As taxas de acumulagéo variaram de 0,015 a
0,063 cm/ano. As maiores taxas de acumulacéo (0,05-0,63 cm/ano) sdo observadas entre
52 e 44 cm de profundidade. A modelagem bayesiana de idade para o perfil assumiu
uma distribuicdo gama (shape = 1,5), com 12 se¢des e uma taxa média de acumulagdo
de 50 anos/cm (Fig. 13).

Tabela 4 — Idades radiocarbono para as amostras do perfil coletado na caverna
S11C 0041, localizada na Serra Sul de Carajas.

ID Amostra Profundidade | Material Idade Erro Idade Calibrada (20)
(cm) convencional

CENA 1507 2-4 Guano 432 27 cal AD* 1424- 1493
CENA 1508 12-14 Guano 1047 27 cal AD 973- 1033
CENA 1509 20-22 Guano 1402 25 cal AD 604- 661
CENA 1510 30-32 Guano 1877 26 cal AD 118- 234
CENA 1511 40-42 Guano 2186 27 cal BC** 362- 166
CENA 1440 52-54 Guano 2328 40 cal BC 519- 353

* Anno Domini=Era Comum; **Antes da Era Comum
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Figura 13 - Modelo de idades Bayesiano para o perfil de guano da caverna S11C_0041.



Caverna S11B_0094
O perfil da caverna S11B 0094 (105 cm) apresentou idade basal de

aproximadamente 25.650 anos AP (Tab. 4). As taxas de acumulacédo variaram de 0,001 a
0,026 cm/ano. As maiores taxas de acumulacdo (0,013-0,026 cm/ano) sdo observadas
entre 105 e 60 cm de profundidade. A partir de 60 cm, a taxa de acumulacdo diminui
consideravelmente, alcangando valores minimos (0,001 cm/ano) nos 10 cm superficiais.
A modelagem bayesiana de idade para o perfil assumiu uma distribuicdo gama
(shape = 1,5), com 22 secBes e uma taxa média de acumulacdo de 200 anos/cm (Fig.
14).

Tabela 4 — Idades radiocarbono para as amostras do perfil coletado na caverna
S11B_0094, localizada na Serra Sul de Carajas.

ID Amostra | Profundidade | Material Idade Erro Idade Calibrada (2c)
(cm) convencional

CENA 1516 0-2 Guano 7923 38 cal BC 6840- 6639

CENA 1517 20-22 Guano 14938 52 cal BC 16346- 16131
CENA 1518 40-42 Guano 19629 64 cal BC 21678- 21399
CENA 1519 61-63 Guano 23502 87 cal BC 25863- 25464
CENA 1520 81-83 Guano 24812 105 cal BC 27240- 26839
CENA 1521 101-103 Guano 25579 103 cal BC 28135- 27555
CENA 1439 103-105 Guano 25651 224 cal BC 28299- 27303
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Figura 14 — Modelo de idades Bayesiano para o perfil de guano da caverna S11B_0094.



Caverna S11B 0168
O perfil da caverna S11B 0168 (31 cm) apresentou idade basal de

aproximadamente 1080 anos AP (Tab. 5). As taxas de acumulacdo variaram de 0,01 a
0,05 cm/ano. As menores taxas de acumulacdo (0,01-0,02 cm/ano) sao observadas entre
28 e 23 cm de profundidade, enquanto que as maiores taxas (0,04-0,05 cm/ano) sé&o
observadas entre 22 e 13 cm de profundidade. A modelagem bayesiana de idade para o
perfil assumiu uma distribuicdo gama (shape = 1,5), com 11 sec¢des e uma taxa média de

acumulacdo de 50 anos/cm (Fig. 15).

Tabela 5 — Idades radiocarbono para as amostras do perfil coletado na caverna
S11B 0168, localizada na Serra Sul de Carajés.

ID Amostra | Profundidade | Material Idade Erro Idade Calibrada (2c)
(cm) Convencional

CENA1534 13-15 Guano 135 27 cal AD 1809- 1949

CENA1535 22-24 Guano 225 27 cal AD 1724- 1810

CENA1438 28-30 Guano 1080 44 cal AD 956- 1051
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Figura 15 — Modelo de idades Bayesiano para o perfil de guano da caverna S11B_0168.



4.3. Anélise elementar (COT, NT) e isotopica de carbono (8C) e
nitrogénio (5'°N)

Variacéo de 6*3C, 6™°N, COT, NT e razéo C:N entre as cavernas

Os valores de 8*3C das amostras de guano variaram de -29.9%o a -21.6%o, com
média em torno de -27.6%.. De forma geral, as cavernas apresentam valores de 8C
predominantemente empobrecidos (<-25%o; Fig. 16). Valores minimos de &C sdo
observados na caverna SB_0064 (<-29.0%o). Esta ultima tambeém apresenta valores mais
enriquecidos juntamente com a caverna S11B_0094 (>-23%o).

As amostras de guano apresentaram valores de §'°N entre 11.2 e 33%o, com
média em torno de 21.0%.. Os menores valores de §'°N sdo observados nas cavernas
inativas S11C_0041 (18.0%0) e S11B_0094 (11.2%o.), enquanto que os valores maximos
encontram-se nas cavernas ativas SB_0064 (33.1%o) e S11B_0168 (32.2%o) (Fig. 16).

Os valores de COT apresentaram uma variacao relativamente alta entre amostras
de um mesmo perfil (e.g. SB_0064) e entre cavernas. Na Fig. 15 observamos maiores
valores de COT para as cavernas SB_0064 (12.7-33.7%), S11C_0041 (15.5-35.3%) e
S11B_0168 (13.1-32.1%), porém valores baixos para a caverna S11B 0094 (4.8-
21.1%). Ja os valores de NT variaram consideravelmente entre as cavernas estudadas.
Os maiores valores de NT sdo observados nas cavernas S11C 0041 (9-12.7%) e
S11B_0168 (5.2-12.3%), enquanto que nas cavernas S11B_0094 (1.4-5.4%) e SB_0064
(2.1-9.6%) estdo os menores valores de NT.

Os valores da razdo C:N variaram de 1.7 a 7.6, com média em torno de 3.4. A
caverna SB_0064 apresentou os valores mais altos de C:N (2.8-7.6) em comparacao as
demais cavernas, que apresentaram valores maximos em torno de 4.7 (S11B_0094), 4.4
(S11B_0168) e 3.6 (S11C_0041).
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Variagdo de 6°C, 6*°N, COT, NT e razéo C:N nos perfis de guano

No perfil SB_0064, os valores de &2C mostram uma tendéncia de
empobrecimento na base do testemunho (-29.9 a -26.7%.), entre 36 e 15 cm (ver Fig.
17). A partir desse intervalo, os valores de 83C tornam-se mais enriquecidos em direcéo
ao topo do perfil (-29.5 a -21.6%o). Isto sugere uma possivel mudanga na cobertura
vegetal no entorno da caverna, marcada pela abertura da vegetacdo e maior contribuicdo
de plantas C4, tais como gramineas. O oposto é observado no perfil S11C_0041, no qual
ha um empobrecimento de 5'3C, na ordem de 2%., em dire¢do ao topo (-27.4 a 29.2%o),
0 que indica uma dieta alimentar fortemente associada a ambientes florestais (plantas
C3).

No perfil S11B_0094, considerando a idade basal do depdsito em torno de
30.000 anos, os valores enriquecidos de &'C na base do perfil (103-57 cm; -26.9 a
-22.3%0) podem estar associados a degradacdo microbiana e reciclagem, levando a
perda de carbono mais leve (*?C) através da respiracdo, na forma de CO; (Ehleringer et
al., 2000). A partir de 57 cm, ocorre um pequeno empobrecimento nos valores de 8°C,
na ordem de ~1%o.. Os valores se mantém empobrecidos (-27.1 a -28.2%o), Sem grandes
variagdes, até o topo do perfil. No perfil S11B_0168, de forma geral, os valores de *3C
sdo empobrecidos, sem alteracdes relevantes da base (media de -28.3%o) ao topo (média
de -27.7%o). Isto sugere que a dieta alimentar, bem como a area de forrageio dos
morcegos, esta fortemente associada ao ambiente florestal.

De forma geral, as cavernas ativas e inativas mostraram forte associacdo ao
ambiente florestal, como pode ser visto pelos valores empobrecidos de §'3C. Exceto
pela caverna SB_0064 que mostrou uma associacdo relevante com paisagens mais
abertas recentemente, possivelmente associada a expansdo de fazendas no entorno da
Serra da Bocaina ao longo das ultimas décadas.

VariagOes consideraveis nos valores de 5'°N sdo observados ao longo do perfil
SB_0064. Um enriquecimento, na ordem de 10%o., é observado entre 23 e 13 cm (28.8-
33.1%o) e coincide com valores empobrecidos de §*3C (<-28%o). A partir de 5 cm, ha
uma diminuicdo gradual nos valores de 8*°N em direcdo ao topo, indicando (a) uma
possivel mudanca na dieta alimentar, como por exemplo, uma redu¢do no consumo de
insetos e insercdo de outras fontes alimentares ou (b) variagdo intra- ou interespecifica

na dieta, presenca de morcegos com habito alimentar generalista.
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Os valores de §°N se mantem constantes ao longo de todo o perfil da caverna
S11C_0041, com valor medio em torno de 18.9%.. Isto indica que (a) ndo houve
mudancas relevantes nos habitos alimentares dos morcegos que habitam essa caverna
e/ou que (b) ndo houve degradacdo microbiana ao longo do perfil. O perfil S11B_0094,
por sua vez, mostra um aumento gradual, porém ndo-continuo nos valores de 8*°N em
diregdo ao topo. Da base até profundidades intermediarias (103-50 cm), observa-se
valores inferiores a 19.3%o. J4 na camada superior (50-0 cm), os valores de &N
aumentam, na ordem de mais de 3%, alcangando valores maximos em torno de 23.1%o
no topo. Em profundidade (29 cm), o perfil S11B_0168 apresenta valores altos de §*°N
(até 32.2%o), que sdo seguidos por um intervalo (25-9 cm) no qual os valores de §*°N
diminuem consideravelmente, alcancando valores minimos inferiores a 25%.. Os
tltimos 10 cm sdo marcados pelo aumento nos valores de &N, similares aos
encontrados na base do testemunho.

Com relacdo ao COT e NT, o perfil da caverna S11B_0094 apresentou valores
menores em comparacdo as demais cavernas, 0 que pode estar associado a degradacao
da matéria organica dada a idade do deposito. O perfil SB_0064 apresentou valores
minimos de COT (12.7-14.2%) e NT (2.1-3.0%) entre 28 e 26 cm (396-285 anos AP),
além de enriquecimento nos valores de 83C e 5!°N, o que aponta para uma fase de
degradacdo da matéria organica. Na porc¢do superior do perfil, os valores de COT e NT
aumentam. A ocorréncia de valores de C:N mais altos, entre 23 e 13 cm (6.1-7.6),
indicam o consumo de plantas terrestres e frutas que possuem pouco nitrogénio e mais
carbono na sua composicao (Gallant et al. 2021). Isto é reforcado pelo aumento de COT
e reducdo de NT durante o0 mesmo intervalo (Fig. 17).

No perfil S11C_0041, ndo séo observadas variagdes relevantes nos valores de
COT e NT, exceto por uma rapida reducdo em ambos em torno de 20 cm (~1280 anos
AP). A reducdo simultanea tanto no COT quanto no NT pode indicar (a) um episodio de
abandono da caverna ou (b) mudanca nas condi¢fes microclimaticas e hidroldgicas
(disponibilidade de 4gua) no interior da caverna, além do pH do guano, que podem levar
a degradacdo da matéria organica (Shahack-Gross et al. 2004).

O aumento de COT entre 25 e 10 cm corresponde também a valores mais altos
de C:N na porcéo intermediaria do perfil S11B_0168, o que sugere o consumo de fontes
alimentares alternativas, tais como plantas terrestres e frutos, durante esse intervalo. A

posterior reducdo de C:N, associada ao decréscimo de COT e aumento de NT (>10),



sugere uma dieta alimentar predominantemente insetivora, como € observado no

presente.

4.4. Geoquimica multielementar

Os valores de Fe (2.1-23.3), Mn (0-1.0), Ti (0-0.2), K (308-1457), P (39.2-350) e
S (177-1055) variaram consideravelmente ao longo do perfil da caverna SB_0064
(Fig. 18), sendo K, P e S, os elementos mais abundantes no guano. Na caverna
S11B_0168 (Fig. 19), variacGes notaveis nos valores de Fe (0.6-105), Mn (0-0.3), Ti (0-
0.1), K (493-1263), P (41-471) e S (109-1300). Um estudo mais aprofundado devera ser
feito de forma a identificar os fatores/mecanismos responsaveis pelas variacGes desses
elementos ao longo dos perfis.

Estudos geoquimicos em depositos de guano ainda sdo escassos na literatura
cientifica, porém sabe-se que elementos como Fe e Al sdo provenientes do meio
lateritico, enquanto que P, S, K e Ca possuem origem coprogénica (guano) (Maurity &
Kotschoubey 1995). Quanto a proporc¢do desses elementos no guano, a disponibilidade
de K, Al e Fe podem aumentar com a degradacdo da matéria organica, enquanto que a
disponibilidade de N e S diminui (Shahack-Gross et al. 2004).

Elementos, como Ti, sdo derivados do intemperismo local e primariamente
imoveis apoOs deposicdo, dessa forma pode ser usado para inferir variacdes na taxa de
acumulacdo de guano. Segundo Bird et al. (2007), quanto maior os valores de Ti, menor

é taxa de acumulag&o de guano.
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4.5. Analise de DNA Metabarcoding

Com base na lista de espécies dos quirdpteros do Brasil de 2020 (Lista de
Espécies Oficial SBEQ), todas as amostras apresentaram DNA de géneros/espécies de
morcegos que ocorrem no Brasil. Algumas classificacbes foram de espécies e géneros
ndo registrados no Brasil, 0 que pode ser atribuido a falta de referéncias para 12S rDNA
das espécies de ocorréncia nacional: da lista de 181 espécies registradas e confirmadas,
47% (84 espécies) ndo possuem referéncia disponivel para espécie; a nivel de género, a
falta de referéncias compreende 20% dos géneros descritos em territério nacional (14
géneros dos 68 descritos e confirmados).

A diversidade e riqueza taxondmica referem-se & variedade de espécies e
organismos presentes em um determinado ambiente ou amostra. A riqueza é uma
medida da diversidade bioldgica, contanto o nimero de diferentes espécies, enquanto a
diversidade ¢ uma medida que considera como ocorre a distribuicdo do nimero de
espécies. O pacote vegan foi utilizado para avaliar a diversidade e riqueza nas amostras
estudadas. A Figura 20, 22 e Tabela 6 apresentam os resultados para as amostras do
ponto de coleta S11C_0041, enquanto a Figura 21, 23 e Tabela 7, para SB_0064.
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Figura 20 — Gréficos de barras indicando a riqueza de espécies e a diversidade para

vertebrados baseados em 12S rDNA para o depdsito de guano da caverna S11C_0041.



Tabela 6 — Valores de riqueza de espécies e a diversidade para vertebrados baseados em
12S rDNA para o dep06sito de guano da caverna S11C_0041.

Profundidade (cm) | Riqueza Indice de Shannon
0 19 1,8295
2 25 1,9502
4 15 1,8522
6 22 2,008
8 18 1,6711

10 18 1,889

12 19 1,9824
14 18 1,9297
16 20 1,9195
18 19 2,0279
20 17 1,9448
22 17 2,045

24 18 2,0237
26 21 2,2256
28 15 1,9111
30 18 2,0057
32 18 2,0772
34 7 1,7365
36 19 2,0025
38 15 2,0059
40 22 2,1832
42 22 2,1228
44 17 1,8612
46 14 1,8355
48 19 2,0585
50 15 1,9192
52 17 1,7063
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Figura 21 — Gréficos de barras indicando a riqueza de espécies e a diversidade para

vertebrados baseados em 12S rDNA para o depdsito de guano da caverna SB_0064.



Tabela 7 — Valores de riqueza de espécies e a diversidade para vertebrados baseados em

12S rDNA para o depdsito de guano da caverna SB-0064.

Profundidade (cm) | Riqueza | Indice de Shannon
3 14 2,32987386
6 8 2,03357842
9 2 1,07221897

12 15 1,92935805
15 13 1,63744136
18 13 1,54187506
21 19 1,84439821
24 9 1,56915442
27 10 1,3186719

30 7 1,5631769

33 3 1,15636733
36 21 1,55518413
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Figura 22 — Gréfico de barras representando a composi¢do taxondmica de vertebrados baseados em 12S rDNA para o depdsito de guano da

caverna S11C_0041 a nivel de espécie, usando como referéncia a Classe Mammalia.



Grafico de Abundancia Relativa em nivel de Espécie

| IIIII I I

A © ® © 2 4 o & ~ )
@‘?’b‘ @‘? v v S N Il Dl i o fb‘b??‘ o
QQ QQ s s s 4 e e
$ $ o ; ; ; ; ; ; ¥ ¥ N
< & & & & & & & & &

7

&

Espécie

. Hipposideros armiger
. Molossus molossus
. Myotis myotis

. Phyllostomus discolor
. Phyllostomus hastatus

w
o

Pipistrellus kuhlii

Pteropus alecto
. Rhinolophus ferrumequinum
. Rousettus aegyptiacus
. Tremarctos ornatus

. Qutros < 1%

Abundancia Relativa (%)

2

2

o

Figura 23 - Grafico de barras representando a composicdo taxondmica de vertebrados baseados em 12S rDNA para o depdsito de guano da
caverna SB_0064 a nivel de espécie, usando como referéncia a Classe Mammalia.



As Figuras 24 e 25 apresentam as principais classificacdes observadas para o
ITS1/ITS2 em plantas identificadas nas amostras dos perfis S11C_0041 e SB_0064,

analisadas a nivel de espécie, respectivamente.

5. Principais desafios encontrados

Um dos principais obstaculos reside na concep¢do de uma estratégia de
amostragem para os depdsitos de guano. Ao contrario dos contextos sedimentares
tradicionais, a natureza heterogénea do guano requer uma estratégia cuidadosa para
garantir uma amostragem representativa. Equilibrar a acessibilidade com a sensibilidade
ecologica representa um enigma, necessitando de uma abordagem que minimize as
perturbacdes e, a0 mesmo tempo, maximize a producao de dados.

Outro desafio diz respeito a necessidade de adaptar as técnicas de processamento
quimico. Os metodos classicos adaptados a extracdo de pdlen sedimentar podem
revelar-se inadequados, necessitando de abordagens inovadoras para separar 0s graos de
polen da matriz de guano. Superar este obstaculo requer um equilibrio delicado entre
preservar a integridade da amostra e maximizar as taxas de recuperacdo de polen.

Além disso, a auséncia de graos de pdlen em determinados intervalos dos perfis
de guano acrescenta outra camada de complexidade. Definir uma contagem de pdlen
ideal torna-se uma tarefa desafiadora. Este desafio sublinha a necessidade de
abordagens multiproxies para a interpretacdo dos dados.

Por fim, além dos aspectos palinoldgicos, o estabelecimento de uma matriz
robusta de padrdes para analise geoquimica multielementar de guano apresenta ainda
outro obstaculo. A adaptacdo de metodologias comumente empregadas na analise de
sedimentos a composicdo Unica do guano exige procedimentos meticulosos de

calibracéo e validacao.
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Figura 24 — Gréfico de barras representando a composicdo taxondmica de vertebrados baseados em ITS1/ITS2 de plantas para o depdsito de

guano da caverna S11C_0041 a nivel de espécie.



Grafico de Abundancia Relativa em nivel de Espécie

100 A
Espécie
. Arachis stenosperma Mangifera indica
75 . Benincasa hispida Mercurialis annua
. Brassica napus Nicotiana attenuata
. Brassica rapa Papaver somniferum
;:{ . Capsicum annuum Prunus mume
g . Cicer arietinum Prunus persica
® . Daucus carota Quercus lobata
& . Diospyros lotus Quercus robur
o 201 . Eucalyptus grandis . Raphanus sativus
o
c . . .
«@ Fragaria vesca . Ricinus communis
o
§ Glycine max . Sesamum indicum
<C Gossypium arboreum . Solanum dulcamara
Gossypium hirsutum . Solanum lycopersicum
Gossypium raimondii . Solanum pennellii
251 Helianthus annuus . Trifolium pratense
Juglans regia . Tripterygium wilfordii
Lupinus angustifolius . Outros < 1%
0
o ¢ oS o2 o o g W AP & o S
& & il v e i N1 wy N N N N
& & oS & & <5 & <5 <5 <8 8 <F
$ & & & & & & & & &

Figura 25 — Gréfico de barras representando a composicdo taxondmica de vertebrados baseados em I1TS1/ITS2 em plantas para o depoésito de

guano da caverna SB-0064 a nivel de espécie.



6. Formacao de recursos humanos

Bolsas de Iniciacéo Cientifica foram oferecidas ao longo do desenvolvimento do

projeto de pesquisa e ocupadas por discentes do Instituto de Geociéncias (IGc/USP).

Dentre as atividades realizadas estdo a extracdo, contagem e identificacdo de gréos de

polen preservados nos depdsitos de guano. Além do processamento de botbes florais

coletados em herbario nacional (INPA) e internacional (Chicago, EUA) para a

confeccdo de uma colecéo de referéncia.

Bolsistas:

e Cecilia Yuki Gomes de S&;

e Fernanda Landim;

e Jodo Guimarées Ledo Caffagni.

7. Apresentacao de trabalhos em eventos cientificos

Evento Cidade/Pais | Titulo do trabalho Formato | Responsavel
XXI International Union | Roma/ltalia | Implications of modern pollen | Poster Luiza Reis
for Quaternary Research records on bat guano for
Congress (2023) palaeoecological studies in

southeastern Amazonia
Congresso de Gestdo do | Parauapebas/ | Espectros polinicos modernos de | Poster Luiza Reis
Conhecimento e | Brasil depdsitos de guano de morcegos no
Sociobiodiversidade das sudeste da Amazonia
Areas protegidas de
Carajés (2023)
Il Simpésio da Pos- | Sdo Paulo/ As  mudancas ambientais e | Oral Cecilia de Sa
Graduacdo do Instituto | Brasil climaticas do passado afetaram a

de Geociéncias da USP
(2023)

distribuicdo e dieta alimentar dos
morcegos no sudeste da Amazoénia?




8. Considerac0es acerca dos resultados obtidos

Os registros polinicos extraidos dos depositos de guano preservados em cavernas
ferriferas de Carajas apresentam uma grande riqueza de morfotipos que refletem
mudancas ecologicas ao longo de milénios. A predominancia de elementos arbdreos nas
assembleias polinicas, juntamente com flutuacBes em taxons ndo arbdreos e plantas
pioneiras, reflete a intrincada interacdo entre as comunidades de vegetacdo, as
condi¢des ambientais e 0s vetores antropogénicos.

Os perfis polinicos das cavernas SB_0064, S11C 0041 e S11B_0094 revelam
narrativas convincentes de mudangas na vegetacdo ao longo do tempo. Estes registos,
delineados em zonas polinicas distintas, ndo sé registam mudancas na composicdo da
flora, mas também sugerem transformacgdes ambientais mais amplas. Desde flutuacdes
nas taxas de acumulacdo até variacdes isotopicas de carbono e nitrogénio, os perfis de
guano codificam uma riqueza de informacdes ecoldgicas a espera de serem decifradas.

As variagbes isotdpicas de carbono (8*C) e nitrogénio (5°N) nos perfis de
guano oferecem informacdes extremamente relevantes acerca das preferéncias
alimentares anteriores e das areas de forrageamento dos morcegos. O enriquecimento ou
empobrecimento nas assinaturas isotopicas sugere mudangas na cobertura vegetal,
variacdes na dieta, bem como alteracdes nos comportamentos de forrageamento. Além
disso, a correlacdo entre assinaturas isotpicas e registros palinolégicos sublinha o
potencial do guano de morcego como um arquivo da dinamica dos ecossistemas e da
evolucdo da paisagem.

No entanto, embora 0 guano de morcego Seja imensamente promissor como
arquivo ambiental, existem muitos desafios na interpretacdo e contextualizacdo dos
dados. Variagdes nas taxas de acumulagdo, nas assembleias polinicas, anélises de DNA
e assinaturas isotdpicas necessitam de uma compreensdo diferenciada acerca da
dindmica das espécies cavernicolas e dos processos ecoldgicos associados. Além disso,
a falta de estudos anteriores sobre depositos de guano na regido amazonica impde
desafios na validacdo e extrapolacdo de dados.

Portanto, o guano de morcego surge como um valioso repositério de
informagdes ambientais, oferecendo vislumbres de ecossistemas do passado, podendo
alcancar ~30,000 anos calibrados AP. A medida que nos aprofundamos nas
complexidades dos perfis de guano e refinamos as nossas metodologias, o potencial

para desvendar os segredos de ambientes passados torna-se cada vez mais acessivel.



Assim, o0 guano de morcego representa ndo apenas um testemunho da resiliéncia
duradoura dos ecossistemas cavernosos, mas também uma ferramenta valiosa para

desvendar redes de interacdes ecoldgicas atuais e passadas.

9. Concluséao

A preservacdo de cavernas ferriferas na Serra dos Carajas, especialmente aquelas
que abrigam depositos de guano e espeleotemas com extensos registros ambientais, é

crucial pelos seguintes motivos:

1. InformacGes historicas: Esses arquivos ambientais fornecem informacdes valiosas

sobre a histéria natural da regido, oferecendo uma janela para climas passados,
mudancas ecoldgicas e impactos humanos. Ao estudar a composicao e as camadas dos
depdsitos e espeleotemas de guano, os cientistas podem reconstruir as condicdes
ambientais, incluindo variacfes de temperatura, padrdes de precipitacdo e mudancas na

cobertura vegetal, ao longo de milénios.

2. Pesquisa Climatica: Os dados armazenados nessas cavernas podem contribuir

significativamente para a pesquisa climatica. Compreender as flutuacdes climaticas
passadas pode ajudar os cientistas a prever e a preparar-se melhor para as futuras
alteragBes climaticas, a avaliar o impacto das atividades humanas no ambiente e a

desenvolver estratégias eficazes de mitigacao e adaptacao.

3. Biodiversidade e Dinamica de Ecossistemas: Os depdsitos de guano geralmente

contém informagdes valiosas sobre ecossistemas passados, incluindo a diversidade e
distribuicdo de espécies. Ao analisar os restos de plantas e animais preservados nestes
depdsitos, é possivel reconstruir padrdes de biodiversidade passados e acompanhar as
mudancas na composi¢cdo das espécies ao longo do tempo. Esta informacéo é essencial
para os esforgos de conservagéo e gestdo dos ecossistemas.

4. Patrimbnio Natural: As cavernas da Serra dos Carajas servem de abrigo para

diversas espécies de morcegos cavernicolas. A preservacdo destes locais garante a
manutencdo das redes de interagdes ecoldgicas e a perpetuidade dos servicos

ecossistémicos prestados pelos morcegos.

5. Exploracédo Cientifica e Inovacdo: Cavernas ferriferas com depositos de guano bem

preservados apresentam oportunidades Unicas para investigagdo cientifica. Os



pesquisadores podem empregar técnicas avangadas, como analise isotdpica, datacdo por
radiocarbono, biologia molecular e analise de redes, para extrair informacGes detalhadas
desses arquivos que podem fornecer desde informagdes sobre composicdo de espécies

atuais a variacdes das redes de interacdes ecoldgicas ao longo do tempo.

Por fim, a preservacdo de cavernas com espessos e antigos depdsitos de guano e
espeleotemas na Serra dos Carajas € essencial para avancar na nossa compreensao sobre
o funcionamento dos ecossistemas Unicos dessa regido. Ao salvaguardar estes valiosos
arquivos ambientais, podemos continuar a desvendar os mistérios da historia do nosso

planeta e gerir melhor seus recursos naturais.
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