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Resumo

Os locais de estudo estdo situados no PETAR - Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira e
PEI - Parque Estadual Intervales, na regido do sudeste do Brasil. A drea é caracterizada pela presenga
de vegetacido nativa de Floresta Atlantica e dois lagos naturais conhecidos por Lagoa Grande e Lagoa
Vermelha, onde foram coletados trés testemunhos sedimentares. Andélises quimicas (C, N,
mineralogia), isotépicas (*C, "C e "C) e bioldgicas (palinologia) foram usadas nesse estudo para
entender a histéria da paleovegetacio da regifo durante o Pleistoceno tardio e o Holoceno, assim como
suas relagdes com as mudangas climéticas. Amostras de solo foram coletadas a partir de trincheiras e
tradagens em dez locais sob vegetagio de floresta natural no PETAR e no PEL

Os dados isotépicos (8°C) da matéria organica do solo em dois pontos do PETAR mostraram
valores de 8“C mais enriquecidos (-17,1%0 e -20,1%0) nas camadas mais profundas, indicando a
presenca de uma vegetagdo menos densa que a atual, com uma provavel mistura de plantas C; e C,, no
periodo de ~30.000 a 16.000 anos AP, sugerindo a presenga de um clima mais seco. De ~16.000 anos
AP até o presente um empobrecimento isotdpico significativo (até -28,3%o) foi observado em todos os
locais, indicativo de expansio da floresta, provavelmente associada a presenca de um clima mais imido
que no perfodo anterior.

Os dados isotépicos (8”C) dos solos de PEI indicaram a presenca de vegetagio de floresta
desde ~14.000 anos AP, exceto em um local (SAI) onde valores de 8" °C mais enriquecidos (-21,8%o)
foram observados, relacionados provavelmente a mistura de plantas C; e C, e/ou a presenca de uma
vegetacdo de floresta menos densa em ~14.000 anos AP.

A partir dos resultados da matéria orginica sedimentar do testemunho da Lagoa Grande foi
verificado que as condigdes ambientais foram relativamente estdveis durante os dltimos 1000 anos,
caracterizados pela presenca de plantas C; e fitoplancton, sugerindo condi¢des climéticas imidas e que
o lago provavelmente nio apresentou-se seco durante o tltimo milénio.

Condigdes ambientais para a Lagoa Vermelha também foram relativamente estaveis durante os
Gltimos 4500 anos, caracterizadas pela presenca significativa de plantas C; na matéria orginica
sedimentar indicando condig¢oes climdticas Gmidas. Mudangas na composi¢io da vegetagio foram
registradas pela palinologia durante o periodo de ~1400 a 1100 anos AP, relacionadas a presenca de

um provével clima mais frio que o atual.

Palavras-chave: Carbono- 14, Isétopos Estdveis, Matéria Organica do Solo, Matéria Organica Sedimentar,

Paleoambiente
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Abstract

The study sites are located in the PETAR - Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira and
PEI - Parque Estadual Intervales, in the southeastern region of Brazil. The area is characterized by the
presence of native vegetation of Atlantic Forest and two natural lakes called Lagoa Grande and Lagoa
Vermelha, where three sediment cores were collected. Chemical (C, N, mineralogy), isotope ("*C, “C
and 'C), and biological (pollen analyses) tools were used in the study to understand the
paleovegetation history of the region during the late Pleistocene and Holocene and its relation to
climate changes. Soils samples were collected from trenches and by drilling at five locations located
under natural forest vegetation in the PETAR and PEI study sites.

The isotope data (8"C) collected in soil at two locations in the PETAR area showed much
more enriched 8"C values (-17,1%o0 and -20,1%o) in the deeper horizons, indicating the presence of a
less dense vegetation than the present modern day, with a probable mixture of C; and C, plants, in the
period of ~30.000 to ~16.000 years BP. This pattern suggested the presence of a drier climate. From
~16.000 years BP to the present, a significant isotopic depletion (up to -28,3%o0) was observed in all
sites indicating an expansion of the forest, probable associated to the presence of a more humid climate
than the previous period.

The isotope results (§”C) collected at the PEI soils indicated the presence of forest vegetation
since ~14.000 years BP, except in one location ( SAI)l, where more enriched 8§“C values (-21,8%o)
were observed probable related to a mixture of C; e C, plants, and/or a presence of a less dense forest
vegetation around ~14.000 years BP.

From the results of the sediment organic matter compositions of Lagoa Grande, it was verified
that the environmental conditions were relatively stable during the last 1000 years, characterized by
the presence of C; plants and phytoplankton, suggesting humid climatic conditions and the lake
probable wasn’t dry during the last millennium.

Environmental conditions for the Lagoa Vermelha were also relatively stable during the last
4500 years, characterized by the significant presence of C; plants in the sediment organic matter
indicating humid climatic conditions. The changes in vegetation composition recorded by palynology
during the period of ~1400 to 1100 years BP can be related to existence of a probable colder climate

than today.

Keywords: Carbon-14, Stable Isotopes, Soil Organic Matter, Sediment Organic Matter, Palacoenvironment
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I. INTRODUCAO

Com todo o debate referente as variagdes climdticas globais, ao aquecimento global e suas
possiveis implicagdes, é extremamente importante conhecer o passado para se entender melhor o
presente e visualizar o futuro.

Um dos objetivos dos estudos do Quaternério consiste em tentar prever a deflagragio futura de
alguns fendmenos naturais, induzidos ou ndo pelo homem. A reconstitui¢io de eventos do passado
geologicamente pouco remoto e o carater freqiientemente ciclico desses fendmenos devem fornecer os
elementos necessarios ao progndstico de ocorréncia futura desses eventos (SUGUIO, 1999).

Um caminho para se estudar mudancas climéticas é através do estudo da matéria organica de
solos e de sedimentos lacustres. Através da datagio "*C das amostras envolvidas podemos estabelecer
uma detalhada cronologia e, juntamente com variacdes isotdpicas do carbono e nitrogénio,
geoquimicas e polinicas, que sugerem trocas vegetacionais no passado, inferir mudancas
paleoclimiticas.

Os registros de mudancas paleocliméticas obtidos em diversos locais do globo e o
conhecimento de como os ecossistemas tém respondido a essas variacdes sdo considerados importantes
para validar ou implementar os modelos climaticos globais, com os quais tentam-se prever a reagio do
planeta a influéncia humana. Esses modelos tém sido construidos a partir de dados coletados
principalmente no hemisfério norte, tornando-se urgente e necessario o levantamento de informagdes
sobre o hemisfério sul, principalmente na América do Sul (LOBO, 1997). J4 podemos notar um
aumento significativo de dados paleoclimaticos no Brasil, na dltima década, mas ainda se faz necesséria
a juncio da interpretacio dos mesmos com modelos computacionais objetivando o entendimento do

futuro climatico.



Um dos objetivos primordiais das pesquisas relacionadas as mudangas globais é a
caracterizagfo, cada vez mais precisa, das variabilidades do paleoclima em diferentes escalas temporais,
desde décadas até mais de 1 Ma. Esta seqiiéncia temporal deve, necessariamente, ser obtida em escalas
espaciais compardveis entre si, para que possam ser detectadas as magnitudes, as amplitudes e as épocas
das variagoes paleoclimaticas. Este tipo de informago deverd ajudar os climatologistas a reconhecer os
vérios fatores e mecanismos que controlam os climas em diferentes épocas, sendo imprescindivel na
tentativa do prognéstico de futuras mudangas, quando comparada a variabilidade pretérita (SUGUIQO,
1999).

Soubies et al. (2005) foram um dos pioneiros a nivel de América do Sul a inferir uma forte seca
na regido centro-oeste do Brasil para os anos de 2005 a 2015, isso através de estudos utilizando dados
de espeleotemas do Mato Grosso e métodos estatisticos.

O presente trabalho tem como objetivo principal a reconstrug¢io ambiental utilizando a matéria
organica do solo e de sedimentos lacustres. Através de anilises isotépicas (C e N), polinicas,
geoquimicas e datagio “C pretende-se caracterizar mudangas na vegetacio associadas as trocas
climaticas que podem ter ocorrido no passado.

Importante ressaltar a que idéia de desenvolver o presente trabalho surgiu a partir de uma foto
aérea registrada pelo Prof. Dr. Ivo Karman (Foto 1), que gerou bastante interesse por parte da equipe
do Laboratério de *C do CENA em estudar a lagoa e a 4drea de Mata Atlantica no sul do estado de Sao

Paulo.

Foto 1 - Vista aérea da Lagoa Vermelha localizada no PETAR (Ivo Karmann).



II. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo apresentados os conceitos gerais sobre a utilizagao dos is6topos do carbono
(*C, PC e "C) da matéria organica do solo e da matéria organica sedimentar; os sedimentos lacustres
como registros das variacdes paleoambientais, enfatizando o uso de parAmetros geoquimicos (C, N) e
isotépicos (8"°C, 8"N) nesses estudos; as pesquisas paleoclimaticas desenvolvidas nas regides Central,
Sudeste e Sul do Brasil no Quaternario tardio e os eventos e fendmenos climéticos do Holoceno

Superior na América do Sul.

2.1. Isétopos Estaveis do Carbono em Estudos Ambientais

O carbono possui naturalmente dois isétopos estaveis, o °C e o *C. Aproximadamente 98,89%
de todo o carbono presente na natureza apresenta-se sob a forma de "*C, e somente 1,11% na forma de
BC. A razio entre esses dois isétopos (PC/*C) em materiais naturais varia muito pouco em torno de
seus valores médios, como resultado do fracionamento isotépico durante processos fisicos, bioldgicos e
quimicos. Esta variacdo isotdpica é relativamente pequena nas plantas e na matéria orginica, com
materiais mais enriquecidos (os que apresentam valores mais altos de “C) diferindo dos menos
enriquecidos, ou mais empobrecidos (valores mais baixos de “C), em aproximadamente 2% ou 20
partes per mil (%0) (BOUTTON, 19963).

O uso desses isétopos em estudos ambientais baseia-se no fato de que a composigio isotdpica
das substincias naturais varia de forma previsivel, conforme a ciclicidade do elemento pela natureza.

Assim, é possivel avaliar-se a contribuigdo relativa das diferentes fontes incorporadas a4 matéria

organica de um ambiente e inferir os possiveis efeitos ambientais, naturais ou nfo, que levaram as

variacdes nos valores de °C e *C (BOUTTON, 1996a).



A utiliza¢do dos is6topos estdveis em amostras ambientais € realizada através da determinagio
da composicio isotdpica no material em estudo e nas suas possiveis fontes. A composi¢ao isotOpica € a
distribui¢do relativa dos is6topos de um dado elemento, geralmente expresso na forma da razdo do
isétopo mais raro pelo mais comum (C/"*C). Os resultados sio expressos pela unidade relativa “8” [1],
determinada em relacio ao padrio internacional PDB (molusco f6ssil Belemnitella americana da

Formagio Peedee da Carolina do Sul, USA), sendo o desvio padrio de 0,1%o para a matéria organica:

813C (%0) — Ramostra _ RPDB %1000 [1]
PDB

onde R = BC/"C para a razéo isotépica do carbono.

Todas as plantas discriminam contra o “CQO, durante a fotossintese como resultado das
propriedades bioquimicas das enzimas fixadoras de carbono primério e das limitagoes para a difusio do
CO, na folha, mas a extensdo desta discriminagio é uma fungdo do tipo de ciclo fotossintético
(VOGEL, 1980; O “LEARY, 1988; FARQUHAR et al., 1989).

As composi¢des isotdpicas das plantas diferem amplamente e podem ser utilizadas para
distinguir os diferentes tipos fotossintéticos. As plantas terrestres podem ser divididas em dois grupos
principais (C; e C,), dependendo de suas formas de concentracio de CO,, do ciclo de fixacio
fotossintético (ORTIZ et al., 2004). Aproximadamente 85% das espécies de plantas terrestres possuem
os mecanismos de fotossintese C; (arvores) e sio dominantes na maioria dos ecossistemas. O §"°C das
espécies de plantas C; variam entre -22%o e -32%o0, com média de -27%o, enquanto que os valores de
8”C das espécies C, (gramineas) variam entre -9%o e -17%o, com média de -13%o. As plantas C,
compreendem 5% de todas as espécies. Assim, plantas Cye C, possuem valores de 8"°C que diferem de
aproximadamente 14%o entre si. Plantas CAM (Crassulacean acid metabolism) apresentam valores de

8°C de -10%o0 a -28%o0, mas para algumas espécies os valores isotépicos foram comparéveis aos das

plantas C, (BOUTTON, 1991, 1996a; BOUTTON et al., 1998).



2.2. Datagao'*C

O "C ¢ formado constantemente na alta atmosfera quando raios césmicos, os quais sio
particulas de alta energia (geralmente protons), se chocam com 4dtomos de gases da estratosfera,
dividindo-se em prétons e néutrons (Libby, 1955). Quando um néutron se choca com o niicleo de um

atomo de nitrogénio, este é absorvido pelo nicleo e um préton é emitido [2]:

Y"N+n->"C+p 2]

O carbono formado nesta reagao decai por emissio f, de acordo com a reacéo [3]:

HCHUN BT 3]

Em um curto espago de tempo o "*C é misturado aos 4tomos de '*C presentes na atmosfera e é,
entdo, absorvido pelos organismos vivos. As plantas assimilam o '*C via fotossintese, formando
compostos organicos. Os animais ao se alimentarem dos vegetais incorporam o radionuclideo. Durante
a vida do organismo ha um equilibrio entre a atividade especifica do "“C em relagio a do ambiente,
sendo que a relacio *C/"*C de todos os seres vivos, em todas as latitudes e longitudes, é observada na
mesma propor¢io. A assimilacio é constante durante a vida do organismo, devido a continua absorgao
de CO, pelas plantas. Dessa forma, uma fragdo de carbono presente na estrutura dos organismos vivos
¢ formada por '"C; a quantidade corresponde a uma atividade de aproximadamente 13,56
desintegracdes por minuto por grama de carbono. Apds a morte do organismo a troca de carbono com
o ambiente cessa e hd, entdo, um decaimento dos dtomos do *C com uma meia-vida (tempo necessério
para que a atividade se reduza & metade) de 5730 =+ 30 anos, determinada com precisio pelo National
Bureau of Standard em 1961. Por convencéo, adotou-se o valor de 5568 * 30 anos para o tempo de

meia-vida do C, valor inicialmente determinado na década de 1950. Através da medida da atividade



do "C no material (matéria organica, fragmentos de carvdo, madeira, plantas, ossos, conchas, etc.) sua

idade pode ser obtida [4]:

onde A = atividade especifica da amostra no tempo t qualquer; A, = atividade especifica da amostra
no tempo t = 0, sendo representada pelo padrio Acido Oxélico NIST; A = constante de
desintegragio, sendo igual a 0,693/T (T=meia-vida do *C) e t = tempo decorrido apds a morte do
organismo.

A datacio "C tem um limite de deteccio de ~60.000 anos AP (isto ¢, 60.000 anos antes do

presente, sendo presente o ano de 1950).

2.3. Os Isétopos do Carbono na Matéria Organica dos Solos (MOS)

A MOS, que provém quase exclusivamente da vegetagio de cobertura, aparece como um
testemunho dos eventos climéticos que ocorreram nos dltimos milhares de anos. Com a aplicacio dos
isétopos estaveis do carbono (*C e "C) é possivel determinar a origem dessa matéria organica (plantas
C;, C, ou mistura de plantas), enquanto a datacio por “C fornece a cronologia dos eventos. Tais
informacdes tém sido usadas para estimar taxas de recobrimento da MOS (CERRI et al., 1985),
registrar mudangas de vegetacio e inferir mudangas climiticas (DESJARDINS et al., 1996;
MARTINELLI et al., 1996; PESSENDA et al., 1996a, b, 1998a, b, ¢, 2001a, 2005a, b).

Com respeito ao sistema solo-planta, a composi¢io dos isétopos do carbono (5"°C ou PC/**C)
da MOS ou do sedimento contem informacdes quanto a presenga ou auséncia de espécies de plantas
C; (valores mais negativos de "°C) e C, (valores menos negativos de §"”°C) em comunidades de plantas
passadas, e a contribuicéo relativa destas a produtividade primdria através do tempo. Como estes ciclos

fotossintéticos sfo fisiolégica e ecologicamente distintos, as trocas na relagio C;-C, implicam em



modificagido de estrutura e funcdo dos ecossistemas. Andlises isotdpicas do carbono organico do solo
tém sido utilizadas para refinar o entendimento das interacoes vegetacio-clima (GUILLET et al., 1988;
PESSENDA et al., 1996a, b, 2005a, b; GOUVEIA et al., 2002). Como a MOS ¢ formada por multiplos
reservatérios com movimentacdes (turnover) desde 10 a milhares de anos, estes estudos sdo possiveis
em virias escalas de tempo. Além disso, a MOS ¢é preservada em paleosolos por milhares de anos,
tornando possivel o uso desta metodologia em estudos paleoecoldgicos (BOUTTON, 1996a).

A mineralizacio da MOS e processos associados com a formacdo do hiimus em solos, induz a
pequenas variacdes da abundéancia de “C. Geralmente os horizontes mais profundos sio 1 a 3%o mais
ricos em "C do que o topo do perfil (STOUT et al., 1981; NADELHOFFER; FRY, 1988;
BALESDENT et al., 1993).

Este enriquecimento da MOS com a profundidade pode ser devido a: (i) alteracio da
composicdo isotopica da vegetagio com o tempo, como conseqiiéncia de variagdes recentes no
contetido de PC no CO, atmosférico; (ii) uma possivel decomposicio diferencial dos componentes
bioquimicos das plantas, os quais sdo conhecidos isotopicamente heterogéneos; e (iii) um
fracionamento isotépico durante a mineralizacio da MOS. Este enriquecimento, sendo sempre menor
que 4%o, néo é grande o suficiente para mascarar a diferenga de 14%o entre a serrapilheira de plantas
C; e C, (BOUTTON, 1996a; BOUTTON et al., 1998; ROSCOE et al., 2000).

A MOS ¢ formada por diferentes elementos com idades diferentes (CAMPBELL et al., 1967;
SCHARPENSEEL et al., 1968; MARTEL; PAUL, 1974; GOH et al., 1976; TRUMBORE, 1996),
sendo a humina a fragdo orginica mais estivel da MOS é também a que apresenta melhor
representatividade da idade do solo (BALESDENT, 1987; BECKER-HEIDMANN et al., 1988). A
validade da datagdo da humina foi verificada por comparagdes com a idade de fragmentos de carvéo
coletados em profunidades similares em diferentes regides do Brasil, uma vez que estes sdo considerados

materiais biologicamente inertes e fisicamente estdveis em relacio a trocas isotdpicas com o ambiente

(PESSENDA et al., 2001b).



2.4. Sedimentos Lacustres como Registro das Variacoes Paleoambientais

Sedimentos lacustres recebem matéria orginica de fontes autdctones (ambiente interno do
lago) através de fitoplancton, bactérias e macréfitas aquéticas, e aléctones (ambiente terrestre externo
a bacia de drenagem) através de restos de plantas, pdlen, etc.. Dessa forma, a composi¢io da matéria
orginica de um lago inclue uma grande variedade de indicadores elementares, isotépicos e moleculares,
os quais podem ser usados para reconstruir o ambiente do lago, assim como o seu entorno (HAYES,
1993; MEYERS, 1994, 1997, 2003; SIFEDDINE et al., 2001, 2003, 2004).

Assim sendo, os sedimentos lacustres sdo importantes fontes para se documentar mudancas
paleoambientais pois geralmente apresentam alta resolugio temporal para altas taxas de sedimentagéo.
Em contraste aos locais de alta latitude, os quais receberam pouco ou quase nenhuma entrada de
matéria organica durante a era glacial, os locais tropicais foram beneficiados por um clima mais
favoravel nesse periodo, o que propiciou um registro mais continuo de mudanga vegetacional nas dreas
Gmidas (JACOB et al., 2004).

Na maioria dos casos, as anélises da composi¢ao da matéria organica sedimentar nos fornecem
informacoes gerais de dificil interpretagido. Isto ocorre devido a heterogeneidade e aos niveis
diferenciados de preservagio dos compostos formadores da matéria orginica originarios dos mais
diferentes tipos de fontes (HAYES, 1993; MEYERS, 2003; SIFEDDINE et al., 2004; ORTIZ et al;
2004). Apesar dessa dificuldade, a matéria orginica sedimentar guarda informagdes paleoambientais
fundamentais sobre a origem e variacdes do lago.

No ambiente lacustre pode haver mais que 90% de degradagio da matéria orginica entre a
superficie do lago e a interface dgua/sedimento, em contraste com os valores de razio C/N e valores de
8VC, que mantém-se relativamente invaridveis. Geralmente as fontes de matéria orgnica que estio
presentes em sedimentos lacustres apresentam-se sob duas formas; uma como organismos aquaticos e a
outra como restos de plantas oriundos das adjacéncias da bacia. A petrografia pode nos dar a

diferenciac@o entre os elementos fitoplanctonicos e os restos terrestres (LALLIER-VERGES et al.,



1993, SIFEDDINE, 1991; SIFEDDINE et al., 1994a, b, 1996, 2004), no entanto, ndo fornece

discriminacéo entre os diferentes tipos de material vegetal terrestre.

2.4.1. Carbono Organico Total (COT) da Matéria Organica Sedimentar

A concentrac¢do de COT é um indicador fundamental na descri¢do da abundincia da matéria
organica nos sedimentos. Geralmente a matéria orginica contem aproximadamente 50% de carbono,
ou seja, a concentragio da matéria orgnica no sedimento é equivalente ao dobro do valor de COT.
Concentragdes de COT sao influenciadas tanto pela producéo inicial da biomassa quanto ao grau de
degradagfo sofrida. E comum a concentracio de COT do sedimento variar muito de um lugar para
outro dentro de um mesmo lago (MEYERS, 2003).

H4 uma relagio entre as fontes organicas de um sedimento e os minerais (detriticos-quartzo,
caulinita, etc...). As camadas nas quais a porcentagem de carbono orginico total é baixa, sdo as que

apresentam maior erosdo (SIFEDDINE et al. (1994a, 2001).

2.4.2. C/N da Matéria Organica Sedimentar

Os valores de C/N de sedimentos lacustres podem ser usados para distinguir os dois principais
tipos de matéria orginica: (a) sem estrutura celuldsica, originéria de algas e fitoplancton, com razdes
entre 4 e 10, e (b) com estrutura celuldsica, produzidas por plantas terrestres com razoes =20
(MEYERS, 1994).

Os valores de C/N algumas vezes podem apresentar erros na indica¢do da origem da matéria
orginica sedimentar. O problema mais comum ocorre devido as medidas de carbono e nitrogénio que
permanecem nas amostras de sedimento apds a remocdo de carbonatos e, deste modo, um valor de
nitrogénio residual que combina tanto o nitrogénio orginico quanto o inorginico. Na maioria dos
sedimentos as concentragdes de nitrogénio inorgAnico sdo menores comparadas as de nitrogénio
orginico. Sedimentos que tém baixa concentrag¢do de matéria organica (COT < 0,3%) podem algumas

vezes apresentar o nitrogénio inorganico como uma grande fragio do nitrogénio residual e, dessa forma,
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0o C/N baseado no nitrogénio residual pode ser alterado. Como a maioria dos sedimentos lacustres
contem 1% ou mais de COT, os valores de C/N sido normalmente indicadores confiaveis das fontes de

matéria organica em reconstrucio paleolimnolégica (MEYERS, 2003).

2.4.3. 8°C da Matéria Organica Sedimentar

A composi¢io isotépica (8”C) da matéria organica de sedimentos lacustres pode refletir
mudangas nos tipos vegetacionais contidos na matéria organica (por exemplo, plantas C; e C,), assim
como mudangas referentes a abundéncia de organismos aquéticos (por exemplo, fitoplancton), os quais
possuem sinais isotépicos similares (MEYERS, 1997). Durante a fotossintese o fitoplancton utiliza
preferencialmente o isétopo '“C, apresentando valores de §°C em torno -20%o0 (SCHIDLOWSKI et
al., 1994; MEYERS, 2003).

Meyers (1994), assumindo que a matéria orginica dos sedimentos lacustres discriminam o “C
durante o processo fotossintético refletindo suas caracteristicas metabdlicas e ambientais, adotaram
valores de §”C em torno de -20%o a -30%o para plantas do ciclo C;. A variagdo da composigio
isotdpica para o ciclo C, é de -12%o a -8%o, € a do ciclo CAM de -20%o a -10%o.

Os valores de C/N e de 8"C preservam o sinal da matéria orginica sedimentar inicial,
independentemente da idade do material em questdo. Segundo Meyers (1994), a relagdo entre C/N e
8”C auxilia na determinagio das variacdes entre as fontes de carbono autéctones e aldctones, assim

como as mudangas vegetacionais registradas na matéria orginica sedimentar dos depésitos lacustres

(Figura 1).
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Figura 1 - Valores de 8°C and C/N das fontes de matéria organica de sedimentos lacustres. Dados mostram o
predominio de matéria organica composta por algas em sedimentos do Lago Ontario (modificado de Meyers,

2003).

2.4.4. 6°N da Matéria Organica Sedimentar

Os is6topos estaveis do nitrogénio (N e "N) sdo menos utilizados em estudos ambientais do
que os isétopos do carbono. Alguns fatores como a menor abundéncia fracional de N do que ”C na
biosfera, a pequena discriminagdo observada na natureza e a maior complexidade do ciclo do
nitrogénio em relagio ao ciclo do carbono contribuiram para esse fato (BOUTTON, 1996b). Mesmo
assim, os valores de 8N da matéria organica sedimentar também podem ajudar na identificagio da
origem das fontes do lago e a reconstruir taxas de produtividade (HERCZEG et al., 2001).

O nitrogénio orginico ocorre abundantemente em proteinas e dcidos nucléicos, os quais sdo
encontrados principalmente em plantas ndo vasculares, por exemplo, fitoplancton e bactérias. Lignina
e celulose, os quais sdo componentes dominantes de plantas vasculares (principalmente terrestres), sdo
pobres em nitrogénio (TALBOT; JOHANNESSEN, 1992).

Para a defini¢io de §"°N, a seguinte equagio é usada:

MXIOOO [5]
R

ar

8PN (%o) =

onde R="N/"N para a razio isotépica do nitrogénio.
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A aplicacio dos valores de 8N para identificar as fontes de matéria organica é estabelecida
pela diferenca entre a razio "N/“N de reservatérios de nitrogénio disponiveis para plantas, tanto
aqudticas quanto terrestres. A diferenga entre as duas fontes de nitrogénio é fortemente preservada nos
valores de 8”N da matéria orginica com algas (+8,5%0) e com plantas terrestres C; (+0,5%0)
(PETERSON; HOWARTH, 1987).

Fatores adicionais complicam as interpretagdes da composicéo isotépica do nitrogénio a partir
da matéria organica do sedimento, assim como variagdes fitoplanctdnicas, ou mesmo na fixagio de
cianobactérias. Sedimentos dos lagos Superior e Ontério, Canad4, mostraram que éreas que recebem
maiores propor¢des de matéria orginica terrestre possuem valores mais leves de 8N (3,7%o0) do que
dreas onde a matéria organica aquética é dominante (4,9%0) (MEYERS, 1994).

O entendimento de como as mudangas climéticas estdo ligadas as mudangas no ambiente
lacustre ndo deve ser baseado apenas em anlises isotdpicas da matéria orgnica sedimentar. Faz-se
necessario a jungdo com outros pardmetros, como dados geoquimicos e palinolégicos.

Estudos geoquimicos e isotépicos de Lent et al., (1995) realizados no Lago Devils, EUA,
evidenciaram que episddios relacionados ao aumento do nivel da coluna d’adgua de um lago sio
caracterizados por: aumento da produgdo primdria do lago, representada pelo aumento da
concentragio de silica e COT; aumento na entrada de matéria organica detritica indicado pelo
aumento de COT e valores mais empobrecidos de §"°C e evidéncia da disponibilidade de nitrogénio

indicada por valores mais baixos de 8"N.

2.4.5. Palinologia

Entre os varios métodos aplicaveis aos estudos paleoclimaticos do Pleistoceno tardio e
Holoceno, as anilises palinolégicas acompanhadas da datagio por C constituem uma ferramenta
eficaz. Porém, a fase de aplicagio mais sistemética de tais analises aos estudos paleoclimaticos no Brasil
s6 teve inicio na década de 80, tornando-se mais comuns na década de 90 na execucdo de vérias

dissertacdes e teses.
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Estudos de sedimentos lacustres da América do Sul para o Ultimo Glacial sio raros e
apresentam descontinuidade nos testemunhos, o que implica em inferéncias paleoclimaticas
contraditérias (COLINVAUX et al., 1996; LEDRU et al., 1998b; GROSJEAN et al., 2001). A
utilizagdo da andlise polinica associada as anélises geoquimica orginica e mineraldgica contribui para
um melhor entendimento das mudancas climéticas nos dltimos 21.000 anos (SIFEDDINE et al., 2003).
De forma similar, a utilizagio do 8"°C em sedimentos lacustres pode fornecer um pardmetro indicativo
de variagdo de clima e de produtividade e, nestes casos, a associag¢io com estudos polinicos é um
complemento fundamental (STUIVER, 1975).

Dessa forma, ressalta-se a importAncia do emprego conjunto de técnicas isotdpicas,
geoquimicas e palinoldgicas em distintas matrizes nos estudos paleoambientais, de modo a obter-se
informacdes multi e interdisciplinares, com o objetivo principal de reconstru¢io vegetacional e

climatica do Quaternario no Brasil.

2.5. Paleoclimas nas Regides Central, Sudeste e Sul do Brasil

A descri¢@o dos trabalhos segue da regido central para a sudeste (Minas Gerais para Rio de
Janeiro e Sdo Paulo) e sul (Parani para Santa Catarina e Rio Grande do Sul), mantendo-se a
cronologia dos estudos em cada regifio.

No Brasil, estudos de reconstrugio paleoambiental (vegetacio e clima) tém sido mais
intensamente desenvolvidos a partir da década de 90, utilizando-se pdlens depositados em sedimentos
lacustres e turfeiras (FERRAZ-VICENTINI, 1993; ROTH; LORSCHEITTER, 1993; LEDRU, 1993;
NEVES; LORSCHEITTER, 1995; LORSCHEITTER; MATTOZO, 1995; LEDRU et al., 1996, 1998a,
b; BEHLING, 1995a, 1997a, 2005; FERRAZ-VICENTINIL; SALGADO-LABOURIAU, 1996; DE
OLIVEIRA et al., 1999; BARBERI et al., 2000; GARCIA et al., 2004), is6topos do carbono da MOS
(DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al.1996a, b, 1998a, b, ¢, 2005a, b) e nos fragmentos de

carvio encontrados nos solos (SOUBIES, 1979/80; SANFORD et al., 1985; DESJARDINS et al.,



14

1996; PESSENDA et al., 1996a, 2004, 2005a; GOUVEIA et al., 1999, 2002; SANTOS et al., 2000;
SCHEEL-YBERT et al., 2003), entre outros indicadores. Entretanto, nesses estudos sente-se a falta de
acdes conjuntas, tanto analiticas como interpretativas, impossibilitando uma abordagem
interdisciplinar.

Através de resultados de estudos isotépicos da MOS realizados nas regides sudeste e central do
Brasil, verificou-se a complexidade das associacbes vegetacionais com eventuais mudangas climaticas
(PESSENDA et al.,, 2004). Desta forma faz-se necessirio o desenvolvimento de estudos
multi/interdisciplinares para se obter maiores informacéo e entendimento de mudancas vegetacionais
passadas com inferéncias as mudancas climéticas.

Em Crominia (GO), entre 10.000 e 7000 anos AP, a vegetagio foi dominada por pdlen nio
arboreo e os elementos de vereda foram raros. Entre 6500 e 3500 anos AP houve a diminuicdo das
particulas de carvdo, enquanto taxa de vereda, floresta de galeria e cerrado aumentaram
progressivamente (FERRAZ-VICENTINI, 1993; FERRAZ-VICENTINI; SALGADO-LABOURIAU,
1996).

Anélise palinolégica em drea de vereda no topo de um platd em Aguas Emendadas (DF)
mostrou uma seqiiéncia de mudangas de vegetacio e clima nos dltimos 30.500 anos AP. H4 30.480 +
110 anos AP comecou a deposigio de turfa na drea. Entre 25.790 = 70 anos AP e cerca de 24.200
anos AP houve a indicagio da presenga de vegetacio palustre cercada de cerrado aberto e manchas de
mata de galeria no cume do platd. Entre cerca de 24.000 e 21.450 = 100 anos AP a vegetacio mais
densa que a atual, com plantas aquaticas em abundincia e com presenca de espécies de clima mais frio,
indicou um clima mais imido e provavelmente mais frio que o presente. A diminui¢io dristica da
concentragio e diversidade de pdlen, algas e esporos, entre cerca de 21.000 e 7220 + 50 anos AP,
sugeriu uma fase seca que resultou em um clima mais sazonal e na desertificagdo do cume do plato.
Ap6s 7000 anos AP, o aumento da quantidade de pélen e esporos e o desenvolvimento da vegetacdo
de vereda, que se forma em éareas mal drenadas no cerrado, indicaram o retorno de condigdes

climaticas imidas. Entre cerca de 5600 anos AP até o presente varios tipos de vegetagdo ocorreram no
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cume do platd, semelhante a vegetagio atual composta de cerrado, matas secas e vereda com buritis,
sugerindo, portanto, climas similares (BARBERI et al., 2000).

Bezerra (1999), em estudos sedimentolégico e isotépico das lagoas Negra e Castelo no
Pantanal Mato-Grossense, caracterizou o Pleistoceno tardio e a transig¢io Pleistoceno-Holoceno como
um perfodo seco intercalado por fases fluviais. Resultados do mesmo trabalho caracterizaram o
Holoceno como um periodo tmido com estabelecimento de dreas de inundagéo, pelo menos durante os
Gltimos 4280 = 60 anos AP.

A anélise polinica de sedimento lacustre de Salitre (MG) forneceu o registro da vegetagio
associado a mudangas climdticas nos dltimos 50.000 anos. Interpretou-se a ocorréncia de uma fase
arida entre cerca de 50.000 e 40.000 anos AP, ndo registrada em qualquer outra planicie neotropical
desta regido. A fase seguiu um periodo de altos niveis de umidade (40.000 a 27.000 anos AP) com o
méximo estimado em cerca de 35.000 anos AP. O Maximo Glacial Tardio foi perdido devido a uma
interrup¢do na sedimentagio. A umidade aumentou gradualmente durante o final do Pleistoceno,
entre 16.000 e 11.000 anos AP. O desaparecimento da floresta de Araucaria sugeriu a presenga de um
clima frio e seco entre 11.000 e 10.000 anos AP. No inicio do Holoceno até 5500 anos AP elementos
de floresta semidecidua foram dominantes. A alta freqiiéncia de pélen nio arbéreo indicou a
ocorréncia de um periodo seco entre 5500 e 4500 anos AP. A expansio da floresta semidecidua a partir
deste periodo atestou o retorno da umidade (LEDRU, 1993; LEDRU et al., 1998a).

Fragmentos de carvio coletados em um perfil de solo de Salitre foram datados entre cerca de
6500 e 600 anos AP. A anilise destes fragmentos sugeriu um periodo seco a partir de 6000 anos AP
que os autores consideraram determinante para a instalagdo de uma vegetacio de cerrado na drea. A
recuperacio da floresta ocorreu em torno de 3000 anos AP. A partir desta época a ocorréncia de
incéndios se reduziu a um minimo, até aproximadamente 600 anos AP, quando voltaram a se
intensificar em fungio dos desmatamentos recentes (VERNET et al., 1994).

No inicio do Holoceno (9720 a 8810 anos AP), na regidio do Lago do Pires (MQG),
predominavam formas de campo cerrado e pequenas florestas de galeria ao longo dos rios, com alta

freqiiéncia de queimadas. Este tipo de vegetagio é consistente com longo perfodo seco (talvez 6 meses)
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e baixa precipitagio anual. Entre 8810 e 7500 anos AP as florestas de galeria se expandiram nos vales
sugerindo um periodo com maiores indices de precipitagio e estacdes secas mais curtas (5 meses).
Nesta fase as queimadas foram menos freqiientes. A redugdo das florestas de galeria no periodo
seguinte, 7500 a 5530 anos AP, provavelmente indicou o retorno das condigdes climticas mais secas,
com novo aumento das queimadas. Entre 5530 e 2780 anos AP as florestas estiveram presentes nos
vales e a vegetacio de cerrado nos morros. Apés este periodo (2780 a 970 anos AP) os cerrados
tornaram-se mais fechados nos morros. A floresta semidecidua fechada e densa esteve presente na
regido somente no final do Holoceno (a partir de 970 anos AP), sob condigdes climéticas atuais
(BEHLING, 1995a).

A avaliagio da freqiiéncia de fragmentos de carvio encontrados em um Latossolo Roxo em
Salitre, sob cobertura natural de floresta, sugeriu que as queimadas estiveram presentes por todo o
Holoceno e tiveram provavelmente um papel importante na determinago da dindmica da vegetagio
na 4rea de estudo. Dados isotépicos da MOS indicaram a ocorréncia de mistura de plantas C; (4rvores)
e C, (gramineas) desde o inicio do Holoceno até aproximadamente 1700 anos AP (PESSENDA et al.,
1996a, 1998a).

O registro de pélen de Catas Altas (MG) indicou que a paisagem no dltimo glacial (>47.740 e
cerca de 18.000 anos AP) foi coberta por campos extensos e pequenas dreas de florestas de galeria,
onde ecossistemas de floresta semidecidua tropical e cerrado sdo encontrados atualmente. Os dados
refletem um clima frio e seco com fortes geadas durante os meses de inverno. Temperaturas de 5-7°C
abaixo das atuais foram inferidas para a Gltima glaciacio (BEHLING; LICHTE, 1997).

Em Lagoa Santa (MG) observou-se a presenca de periodo seco durante o inicio do Holoceno.
Um aumento na umidade no vale e ao redor da lagoa foi sugerido pela presenga de taxa de floresta
semidecidua em torno de 5400 anos AP. Apés cerca de 4600 anos AP o pdlen arbéreo foi representado
por elementos de floresta semidecidua e de cerrado. Este mosaico de floresta e cerrado continuou a
aumentar até o presente, sugerindo um aumento na precipitacio (PARIZZI et al., 1998). Para os
autores, a paisagem durante o Holoceno médio era predominantemente aberta, com muito mais

graminea do que espécies arboreas.
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Em Serra Negra (MG), entre 30.000 e 20.000 anos AP, através da analise polinica, houve a
indicacio de um resfriamento geral pronunciado (temperatura muito mais fria que atualmente) e
relativa umidade, intercalado por fases mais secas, com mudangas na cobertura vegetal. No Pleistoceno
tardio (13.000 a 10.000 anos AP) o clima apresentou-se muito imido a imido com curta estagdo seca
(De OLIVEIRA! citado por SUGUIO, 1999).

Na Lagoa dos Olhos (MG) o estudo palinolégico indicou a presenga de espécies de clima
mido a muito tmido no periodo de 20.000 a 13.000 anos AP, muito seco (semi-arido) entre 13.000 e
10.000 anos AP e seco com longa estacio seca e subtimida entre 10.000 e 8000 anos AP. A
temperatura apresentou-se mais fria que hoje no periodo de 20.000 a 13.000 anos AP e mais quente no
inicio do Holoceno. A partir de 7000 anos AP a floresta semidecidua desenvolveu-se e o clima foi
definido como frio e sazonal. Entre 4000 e 1320 anos AP a floresta foi bem desenvolvida e o pélen de
Araucaria registrado. Apés este periodo, as freqiiéncias de pélen arbéreo aumentaram e elementos de
floresta semidecidua e cerrado foram bem representados (De Oliveira’ citado por Suguio, 1999; Ledru
et al., 1998a e Aradjo et al., 2005).

Analises de fragmentos de carvdo (antracologia) de sambaquis localizados em Cabo Frio,
Arraial do Cabo e Saquarema (R]) indicaram variacdes significativas referentes a vegetagio de
mangue. Em Cabo Frio estas variagdes foram atribuidas a oscilacdes climdticas que provocaram
variagOes na salinidade da lagoa de Araruama. Entre 5500 e 4900/4500 anos AP o clima dessa 4rea era
mais imido que o atual, tendo havido em seguida um periodo seco que durou aproximadamente até
2400 anos AP. Um periodo chuvoso, entre 2400 e 2000 anos AP, foi seguido por um novo periodo
seco, que manteve-se pelo menos até o fim da ocupagio da drea (1400 anos AP). Apesar destas
oscilagdes climdticas que influenciaram a vegetagdo de mangue, nenhum outro indicio de mudanca no
ecossistema vegetal foi observado, indicando que a vegetacio de terra firme da regifo costeira

(principalmente a restinga e a mata seca) manteve-se de modo bastante estavel, pelo menos durante os

' DE OLIVEIRA, P.E. A palynological record f late Quaternary vegetational and climatic change in
southeastern Brazil. Ph.D. Thesis, The Ohio State University, Columbus: 238p, 1992.
2 DE OLIVEIRA, op.cit., 1992. p.29.
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Gltimos 6000 anos, e ndo sofreu nenhuma modificagio de origem climatica nem antrépica durante este
periodo (SCHEEL-YBERT, 2000a, 2000b).

Rodrigues-Filho et al. (2002), através de estudos geoquimicos, mineraldgicos e palinoldgicos no
Lago Silvana (MG), inferiram a presenga de um clima mais seco que o atual entre 10.120 e 9430 anos
AP e a expansio da floresta com indicativo de clima mais imido a partir de 8500 anos AP até os dias
atuais.

Em estudo de sucessivas fases de erosio e sedimentacio, registradas nos depdsitos do vale do
rio Tamandu4 em Sao Siméo (SP), verificou-se que entre 32.000 e 21.000 anos AP o clima foi dmido,
enquanto entre 17.000 e 11.000 anos AP foi seco com chuvas esparsas. De 10.000 a 8.500 anos AP o
clima voltou a ser timido e apds 7500 anos AP os depdsitos revelaram a existéncia de varios espisodios
secos (SUGUIO et al., 1993).

Em estudos desenvolvidos em Piracicaba (SP) e Londrina (PR), empregando-se técnicas
isotopicas na MOS, verificou-se o predominio de plantas C, no final do Pleistoceno até
aproximadamente o Holoceno médio em ambas regides, provavelmente indicativo de um clima mais
seco do que o atual. A partir de aproximadamente 3000 anos AP os resultados indicaram a expansio
da floresta, atual vegetagio de cobertura nas dreas estudadas (PESSENDA et al., 1996b).

A anilise de pdlen de turfeira do Morro de Itapeva (SP) mostrou que entre 35.000 e 17.000
anos AP a paisagem regional do planalto de Campos do Jorddo estava desarborizada, com campos de
altitude refletindo um clima frio e seco. Entre 17.000 e 10.000 anos AP espécies de floresta de
Araucaria, manchas de floresta e floresta tropical Atlantica foram raras e provavelmente cresceram
somente em elevacoes mais baixas, sugerindo um clima mais quente. Durante o Holoceno inferior e
médio o desenvolvimento de mancha de floresta indicou um clima quente e tmido nas vertentes, mas
um clima mais seco no planalto, evidenciado pela rara presenga de Araucaria e Podocarpus. Somente no
Holoceno superior, quando a Araucaria e Podocarpus tornaram-se mais abundantes, as condicoes
climéticas tornaram-se mais imidas também no planalto. Registrou-se uma umidade crescente de 4560

anos AP até os dias atuais, com uma fase mais acentuada entre 2750 e 500 anos AP. A porcentagem de
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particulas carbonizadas apresentou-se maior durante o periodo do dltimo glacial do que durante o
Holoceno, indicando maior freqiiéncia de queimada no periodo mais antigo (BEHLING, 1997a).

Em Botucatu (SP), registros de pélen e carvio em depésitos de cabeceiras de dgua ricos em
matéria organica indicaram uma cobertura vegetal principalmente de campos com escassos espacos de
floresta subtropical, refletindo condigdes climéticas frias e secas durante o periodo glacial, registrado
desde aproximadamente 30.000 a 18.000 anos AP. Durante esse periodo, queimadas ocorreram nos
campos e a presenga rara de Araucaria angustifolia indicou uma temperatura de pelo menos 5-7°C
menor que a atual, similar a Catas Altas (BEHLING; LICHTE, 1997). Provavelmente, condicoes
climaticas secas durante o inicio do Holoceno causaram a decomposi¢ao dos depésitos glaciais € uma
interrup¢do na sedimentacio entre 18.000 e 6.000 anos AP. Desde pelo menos 2900 anos AP
houveram indicios de influéncia humana (BEHLING et al., 1998).

Lobo et al. (2001), em estudos paleohidrolégicos na Lagoa do Inferndo (SP), sugerem alta
precipitagio de 3500 a 3000 anos AP.

Em Botucatu, Anhembi e Jaguaritina (SP) e Pontes e Lacerda (MT), fragmentos de carvao
foram encontrados entre 6000 e 3000 anos AP, indicando um periodo de grande freqiiéncia de
paleoincéndios. Para Botucatu, Anhembi e Pontes e Lacerda, as andlises isotépicas do carbono
evidenciaram o predominio de plantas C; durante todo o Holoceno, enquanto que Jaguaritina
apresentou uma presenca significativa de plantas C,, (antes de 8.000 anos AP), sugerindo a ocorréncia
de um clima mais seco. Os resultados antracoldgicos também indicaram a presenca de um clima mais
seco comparado ao atual na regido de Jaguariina durante o Pleistoceno tardio até o Holoceno médio
(GOUVEIA, 2001; GOUVEIA et al., 2002; SCHEEL-YBERT et al., 2003).

Em Cananéia-Iguape (SP), Ybert et al. (2003) registraram um clima Gimido desde 4900 anos
AP, com dois episédios relativamente mais imidos, em 1940 e 1300-675 anos AP, sendo em torno de
900 anos AP o mais significante, acompanhado de um aumento no nivel da coluna de 4gua e da
formacdo de péAntanos. Estas oscilagbes climaticas ndo foram suficientes para induzir mudangas
drésticas na vegetacdo da regiao onde a formagio de floresta permaneceu predominante. O mesmo

autor sumariza que no Brasil o Pleistoceno tardio e o Holoceno inferior séo caracterizados por um clima
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seco de 12.000 a 4.000 anos AP, dependendo da regido. Depois desse periodo um clima mais dmido
pode ser observado.

Amaral (2003), através de estudos polinicos e isotdpicos de manguezal em Itanhaém (SP),
obteve evidéncias da formacio do ecossistema em aproximadamente 1300 anos AP, com sua expansio
em 1000 anos AP para éreas proximas a coleta do testemunho e uma provavel colonizagio ao seu redor
em 330 anos AP.

Cruz (2003), através de dados de espeleotemas de Sio Paulo (PETAR) e Santa Catarina,
obteve evidéncias de um aumento geral da temperatura a partir de 18.000 anos AP e uma estabilizagao
climética a partir de 8000 anos, sendo que os Gltimos 6000 a 5000 anos foram caracterizados por
variacdo de 8"O que foi associada a um aumento de umidade nestes milénios.

Também no estado de Sdo Paulo, em Jacaref, Garcia et al. (2004) através de anilises
palinoldgicas inferiram mudancas climdticas registradas entre 9700 e 1950 anos AP, com periodos
distintos: (i) clima dmido e frio de 9720 a 8240 anos AP; (ii) clima dmido e quente de 8240 a 3500
anos AP e (iii) clima mais frio e mais imido que o atual entre 3500 e 1950 anos AP.

Estudos isotépicos e palinolégicos de turfa e isotdpicos de solo no Parque Estadual da Serra do
Mar-Nicleo Curucutu (SP) evidenciaram uma mistura de plantas C; e C, de 27.000 a 18.000 anos AP.
De 18.000 a 8600 anos AP caracterizou-se uma possivel mistura de plantas C; e C,, mas com menor
influéncia de plantas C,. As plantas C; predominaram de 8.600 anos AP até os dias atuais
(MOFATTO, 2005).

Aratjo et al. (2005), em estudo sobre a relagdo da ocupagio humana e paleoclimas mais secos,
inferiram que o sul do estado de Sao Paulo e os estados do Paran4, Rio Grande do Sul e Santa Catarina
foram mais Gmidos e quentes durante o Holoceno, propiciando uma ocupagio humana mais efetiva do
que no resto do Brasil.

Ledru et al. (2005a) relacionaram estudos polinicos obtidos em Coldnia, uma cratera na cidade
de Sao Paulo, com resultados de §'°O de registros de espeleotemas (Cruz, 2003) da Caverna Santana

(PETAR-SP). A cronologia dos espeleotemas foi feita pelo Método Uranio-Tério com uma idade de
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110.000 anos. A comparagio foi estabelecida através das datages '*C feitas para o testemunho de
Colbnia. Os resultados da comparagio sio descritos a seguir: (i) entre 105.000 e 85.000 anos - regime
de precipitacio mais uniforme, sem estacio seca ou com reduzida estacio seca; (i) 60.000 e 50.000
anos - expansio da floresta; (iii) ~59.000 anos - aumento do pélen de arbéreas em concordancia com
altos valores de 8O do espeleotema; (iv) 27.000 e 21.000 anos - aumento da freqiiéncia de pélens
arboreos (PA) para quase 100%. Variagdes nos isétopos do espeleotema nio foram tdo evidenciadas;
(v) No inicio do Holoceno um aumento da freqiiéncia de PA foi associado a precipitacdo reduzida ou
precipitagio mais constante. Numerosas flutuagdes na freqiiéncia de PA foram relacionadas a
mudangas abruptas na sazonalidade durante todo o Holoceno.

Estudo na Lagoa Dourada (PR) evidenciou o inicio do Holoceno com o dominio de pélen nio
arbéreo (Poaceae) com muitos elementos de floresta de Araucaria, porém sem a propria; estas taxa sao
elementos de floresta de galeria proxima ao local. Taxa de floresta de Araucaria apareceram depois de
8000 anos AP e colonizaram o campo progressivamente. A parte superior do testemunho nio foi
registrada (LORSCHEITTER; MATTOZO, 1995). Outros dados da Lagoa Dourada (PR), através de
estudo de diatomAceas e sedimentologia, caracterizaram um periodo frio e seco durante o Pleistoceno
tardio. O inicio do Holoceno (~11.000 anos AP) foi marcado por um clima mais timido. Por volta de
8700 anos AP o clima tornou-se érido e frio. O periodo seguinte foi caracterizado por vérias oscilacoes
no nivel de 4gua, com curtos e intensos eventos secos intercalados por longos perfodos timidos. Nos
Gltimos 100 anos a regido apresentou um clima mais quente e mais seco do que o apresentado
anteriormente (MORO et al., 2004).

Na Serra Campos Gerais (PR), estudo palinoldgico indicou, no periodo entre 12.480 e 9660
anos AP, o predominio de vegetagio de campos, com provéivel ocorréncia de grupos espalhados de
floresta tropical Atlantica e de Araucaria nos vales, sugerindo climas secos e 3 a 5°C mais frios do que o
presente. Entre 9660 e 2850 anos AP observou-se o predominio dos campos nas montanhas e a
expansio de drvores de floresta tropical Gmida nos vales, indicando clima quente e talvez um aumento

na precipitagio anual. No Holoceno superior (2850-1530 anos AP) a expansdo das florestas de
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Araucaria foi relacionada a provdvel mudanca para um clima imido mais permanente, com estacio
seca mais curta. A expansdo marcante de floresta de Araucaria, formando um mosaico de campos e
ilhas de floresta nas montanhas, ocorreu somente nos tdltimos 1500 anos, sugerindo o inicio de um
clima com alta precipitacio sem uma estacio seca anual significativa. Foram registrados dois episddios
de precipita¢do acentuada em 2950 e 1400 anos AP (BEHLING, 1997b).

Na regido de Porto Rico (PR), anilises sedimentolégicas, palinoldgicas, datacdes “C e por
termoluminescéncia foram utilizadas para a inferéncia dos seguintes periodos paleoclimiticos: de
14000-8000 anos AP, clima mais seco; de 8000-3500 anos AP, mais mido; de 3500-1500 anos AP,
segundo episédio mais seco, porém menos arido que o primeiro; de 1500 até o presente, clima Gmido
atual. As areas de Serra Negra (De Oliveira’ citado por Suguio, 1999), Salitre (LEDRU, 1993), Morro
de Itapeva (BEHLING, 1997a) e Santa Catarina (BEHLING, 1995b), nio apresentaram evolugio
paleoclimdtica similar a proposta. Provavelmente a histéria climatica destas dreas foi influenciada
localmente pelas altas altitudes (STEVAUX, 1994, 2000).

Nas montanhas do sul do Brasil (SC), através de anilises palinoldgicas, verificou-se que a
vegetacdo foi dominada pelos campos durante o Pleistoceno tardio (14.000-10.000 anos AP). Grupos
isolados de florestas de Araucaria foram preservados nos vales com umidade suficiente. Na regifo do
Morro da Igreja e Serra do Rio do Rastro, o dominio dos campos continuou até aproximadamente 1000
anos AP, enquanto que na Serra da Boa Vista a freqiiéncia de taxa de floresta tropical Atlantica
aumentou e, a seguir, sugeriu-se a expansio da floresta de Araucaria. O clima foi descrito como frio e
relativamente seco entre 14.000 e 10.000 anos AP. No Holoceno ocorreram mudangas de um clima
muito quente e seco (10.000-3.000 anos AP) para um regime fresco e mais imido (3.000-1.000 anos
AP) e finalmente para um perfodo fresco e muito Gmido (a partir de 1.000 anos AP) (BEHLING,
1995b, 1998).

Behling (2002), em uma sintese das regides sul e sudeste brasileiras, conclui que a expansio das

araucarias iniciou-se a aproximadamente 3000 anos AP, indicando a presenga de um clima mais tmido

’ DE OLIVEIRA, op.cit., 1992. p.29.
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do que o observado para o inicio do Holoceno inferior e médio. Uma expansio bastante pronunciada
das florestas de Araucarias ocorreu a partir de 1000 anos AP no RS e SC, e nos tltimos 1500 anos no
PR, caracterizando o Holoceno superior com um clima muito mais 4mido, sem periodo de seca, muito
similar ao clima atual das montanhas do sul do Brasil.

Em Aparados da Serra (RS), anilise de pdlen de sedimentos indicaram que, no inicio do
Holoceno, a concentragio de palinomorfos, representada por Poaceae, Asteraceae e elementos de
floresta de Araucaria, apresentou-se baixa. Os elementos florestais foram restritos provavelmente aos
refligios préximos as vertentes dos desfiladeiros onde a umidade relativa era suficiente. A partir de
4000 anos AP, registrou-se um aumento dos elementos de floresta, juntamente com a presenca de
elementos de floresta de Araucaria e com a diminuicio de Poaceae. Somente em torno de 2500 anos
AP observou-se o aumento de taxa de floresta de Araucaria (ROTH; LORSCHEITTER, 1993).

Na Lagoa dos Patos (RS), estudos palinolégicos indicaram uma transgressio do mar entre
10.000 e 7000 anos AP e a expansio de elementos de floresta entre 5000 e 4000 anos AP. Apés este
periodo as freqiiéncias de elementos de floresta tropical aumentaram, ao mesmo tempo da transgressio
maxima do mar. Os aumentos de Araucaria e Podocarpus sugeriram o desenvolvimento da vegetagdo de
floresta no sudeste da Serra ou até mesmo no platd, indicando umidade e temperatura mais altas
(CORDEIRO; LORSCHEITTER, 1994).

Em Terra de Areia (RS), a presenca de vegetagdo xerofitica foi interpretada como
conseqiiéncia das baixas temperaturas, entre 10.000 e 7000 anos AP. Apés 4000 anos AP, taxa de
floresta tropical aumentaram e os sedimentos tornaram-se mais organicos, sugerindo um aumento na
precipitacio e temperatura (NEVES; LORSCHEITTER, 1995).

Com base em trabalhos palinolégicos descritos em locais distintos das regides central, sudeste e
sul do Brasil, observou-se trés fases diferenciadas para o Holoceno (LEDRU et al., 1998a):

(1) o intervalo entre 10.000 e 7000 anos AP mostrou interrup¢do na sedimentagio em alguns
locais (Aguas Emendadas, Lagoa dos Olhos, Boa Vista, Aparados da Serra) e vegetagio xerofitica em
outros (Crominia, Lagoa Dourada, Terra de Areia), atestando para condigdes climéticas secas, exceto

Salitre (MG), onde o clima foi definido como Gmido e frio;
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(i) entre 7000 e 4000 anos AP um clima mais sazonal foi registrado. Os niveis de umidade
aumentaram, indicados pelo desenvolvimento de vegetacio de vereda (Aguas Emendadas, Crominia),
floresta semidecidua (lagoa Santa, Lagoa dos Olhos, Lago do Pires, Salitre) e floresta de galeria (Lagoa
Dourada, Boa Vista, Aparados da Serra, Terra de Areia);

(iii) de 4000 anos AP até o presente condicoes climdticas atuais foram estabelecidas, indicadas
pelo desenvolvimento da vegetacio de cerrado ao norte (Aguas Emendadas), floresta semidecidua no
centro (Lagoa Santa, Lagoa dos Olhos, Lago do Pires, Salitre) e floresta de Araucaria ao sul (Boa Vista,
Aparados da Serra).

Marchant & Hooghiemstra (2004) concluiram que a América do Sul, em aproximadamente
4000 anos AP, passou por um periodo com altas taxas de precipitacdo e/ou curtas estacdes de seca,
associando ainda os registros obtidos com os eventos climaticos e a provavel interferéncia da ZCIT.

A partir dos trabalhos apresentados observou-se significativas variacdes climaticas durante o
Quaterndrio tardio. Com algumas excecdes, verificou-se que de ~30.000 a ~18.000 anos AP o clima
apresentou-se mais frio e dmido/seco que o atual, dependendo do local do registro. Entre ~18.000 e
10.000 anos AP observou-se um aumento gradativo na temperatura com intervalos de fases secas e
acréscimo gradual na umidade. No intervalo de 10.000 a 4.000 anos AP registrou-se um clima mais
quente e tmido que o atual e de 4000/3000 anos AP até o presente, um clima ainda mais dmido e

similar ao atual.
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2.6. Eventos Climaticos do Holoceno Superior: Periodo Medieval Quente e
Pequena Idade do Gelo (LIA)

A histéria climatica dos dltimos 1000 anos (Figura 2) foi baseada em registros climaticos
ocorridos na Europa, delimitando assim dois periodos distintos, o Perfodo Medieval Quente (COHEN
et al., 2001), sendo esse correspondente ao perfodo de 1050 a 700 anos AP (HAUG et al., 2001) e o
LIA - Little Ice Age, Pequena Idade do Gelo. Considerado o periodo mais frio dos dltimos 1000 anos, o
LIA durou cerca de trés séculos, entre 550 e 200 anos AP (HAUG et al., 2001). Como nao ha dados
meteoroldgicos registrados antes de 1840, as informagdes sobre as condigdes climéticas nessa época
puderam ser obtidas a partir de registros histéricos, crdnicas e obras de arte, principalmente da Europa.
Sdo indmeros os registros que nos mostram paisagens muito mais frias e nevadas, cinzentas e Gmidas,

do que as que hoje se conhece (SANT’ANNA NETO; NERY, 2005).

Pequena Idade do Gelo

Periodo Medieval
Quente

Variagao de Temperatura (°C)

T T T T T T T T T T
1000 1100 1200 1300 1400 1500 1600 1700 1800 1900

Anos de Calendario (A.D.)

Figura 2 - Variagdes de temperatura durante os tltimos mil anos (modificada de Cohen et al., 2005).

H4 vaérios trabalhos do hemisfério norte relacionando os resultados obtidos com estes dois
eventos, e.g. Fritz et al. (2000), Luque; Julid (2002), Mason et al. (2004), Pederson et al. (2005) e
Cohen et al. (2005). Para Grove (2001) as geleiras se espalharam no hemisfério norte durante o LIA.
Heusser (1961) e Broecker (2000) reconheceram esse perfodo frio também na América do Sul, mas
ndo estd bem claro se o conceito de LIA pode ser aplicavel nessa area (GROVE, 2001). H4 ainda uma

escassez de trabalhos correlatos para o hemisfério sul.
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Rabatel et al. (2005), a partir de estudos nas geleiras das Cordilheiras da Bolivia com a
aplicagdo do método de datagio de liquenometria, conseguiram estabelecer uma cronologia para o LIA
nessa regiio, com seu maximo de ocorréncia na segunda metade do século XVII e término entre 1870 e
1910 AD. Solomina et al.*, em estudo na Cordillera Blanca, Peru, também com a utilizagio da
liquenometria, obtiveram um méximo de ocorréncia das geleiras entre 1590 a 1720 AD, com avangos
menores entre 1780 e 1880 AD. A liquenometria é um método de datagio tradicional em
geomorfologia que pode ser usado para datar monumentos. E baseada no didmetro de determinadas
espécies de liquens, principalmente a Rhizocarpon geographicum (RABATEL et al., 2005).

Os efeitos do LIA nfo tém sido explicitamente descritos para os ecossistemas brasileiros.
Behling et al. (2004) descreveram mudangas vegetacionais para a regiao sul do Brasil coincidentes com
o LIA registrado no hemisfério norte, onde de 1520 a 1770 AD taxa de Weinmannia tornaram-se mais
freqiientes com as florestas de Araucaria registrando um periodo quente. Segundo os autores, a
Weinmannia necessita de condicdes climdticas mais quentes e uma certa quantidade de precipitacdo
para crescer nas montanhas do sul do Brasil.

Estudos estatigraficos, polinicos e datagio '*C realizados na Peninsula Braganga (AM)
indicaram dois perfodos de baixa inundacdo nos dltimos 1000 anos, sendo o primeiro entre 1130 e
1510 AD (1000 e 500 anos AP) e o segundo de aproximadamente 1560 AD (500 anos AP) até o final
do século XIX. Estes eventos foram correlacionados com o periodo LIA e refletem uma regressio do
nivel do mar e/ou condicdes mais secas com menor precipitacio. O estudo também indicou um relativo
aumento do nivel do mar durante as dltimas décadas. Este aumento pode estar associado com a
tendéncia global de aumento do nivel do mar, bem como com a deglaciagio e aumento da temperatura
nos tltimos 150 anos (COHEN et al., 2005).

Haug et al. (2001), através de estudos paleohidrolégicos realizados na Bacia Cariaco,
Venezuela, obtiveram precipitagdes maiores e varidveis durante o Periodo Medieval Quente e

condigdes mais secas durante o LIA na regido. Ao sul no Lago Titicaca houve aumento na precipitagio

*SOLOMINA, O.; JOMELLI, V.; KASER, G.; AMES A.; POUYAUD, B. Little Ice Age moraines in the
Cordillera Blanca: lichenometric data replication. Global and Planetary Change, Amsterdam, in press.
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entre 2400 e 4000 anos AP e também durante o LIA (Baker et al.’, citados por Haug et al., 2001).
Essas variacdes contrastam com os resultados obtidos para a precipitacdo na Bacia Cariaco, mas, por
outro lado, confirmam que estes eventos climaticos foram associados com movimentos ao sul da Zona

de Convergéncia Inter Tropical (HAUG et al., 2001).

2.7. Fendmenos Atmosféricos na América do Sul

Os fendmenos atmosféricos geralmente causam importantes alteracdes climdticas, tanto em
escala regional quanto global. O clima na América do Sul é significativamente influenciado pela
migracdo da Zona de Convergéncia Intertropical (ZCIT), da Oscilacio Sul (OS) e variacoes de
gradiente de Temperatura da Superficie do Mar (TSM).

A ZCIT é uma banda de nuvens que circunda a faixa equatorial do globo terrestre, formada
principalmente pela confluéncia dos ventos aliseos do hemisfério norte com os ventos aliseos do
hemisfério sul. De maneira simplista, pode-se dizer que a convergéncia dos ventos faz com que o ar
quente e Gmido ascenda, carregando umidade do oceano para os altos niveis da atmosfera, ocorrendo a
formacdo das nuvens. A ZCIT € o sistema meteoroldgico mais importante na determinagio de quao
abundante ou deficiente serdo as chuvas no setor norte do Nordeste do Brasil. Normalmente a ZCIT
migra sazonalmente de sua posi¢Ao mais ao norte, aproximadamente 12°N, em agosto-setembro, para
posicdes mais ao sul, aproximadamente 4°S, em marco-abril. A ZCIT é mais significativa sobre os
oceanos e, por isso, a TSM é um dos fatores determinantes na sua posigao e intensidade (FUNCEME,
2006).

Segundo Martin et al. (1997), parAmetros orbitais mostram que atualmente a Terra estd
posicionada mais longe do Sol em junho e mais proxima em dezembro. Como conseqiiéncia, no
hemisfério sul, diferengas sazonais sdo fortes, com verdes quentes, invernos frios e fortes variagdes

sazonais da ZCIT. Em contraste, em torno de 11.000 anos AP a Terra encontrava-se em posigado mais

> BAKER et al., Science, 291, 640, 2001.
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proxima do Sol em junho e mais distante em dezembro, resultando em verdes mais frios, invernos mais
quentes e sazonalidade reduzida no hemisfério sul. O continente no era tio quente quanto é hoje nos
verdes austrais e a ZCIT era localizada mais ao norte, provavelmente préxima a posicdo que ocupa hoje
durante o final da primavera e inicio do outono quando as células de pressio sio altas e localizam-se na
margem oriental bloqueando o ar continental para o nordeste (ANDRADE, 1972; NIEMER, 1989).
Atualmente, as convecgdes polares vindas do sul penetram no continente principalmente no inverno
(ANDRADE, 1972). Uma ZCIT mais fraca pode ter ajudado as convecgdes polares a entrar mais ao
norte na primavera e outono, e talvez no verdo. Martin et al. (1997) chegaram a essas conclusdes
baseados em estudos realizados na regido de Salitre por Niemer (1989) e Ledru (1993), onde houve
uma expansio das florestas de Araucaria. A presenga da Araucaria estd ligada a precipitacio, ocorrendo
em zonas de convecgdes polares e nao sendo possivel sua expansio quando hi mais que um més de
seca.

Variagdes na posi¢io da ZCIT sio determinadas pelo gradiente de temperatura entre o polo e o
equador. Conseqiientemente, esta ZCIT fica no hemisfério mais quente, ou seja, no hemisfério norte
quando o gradiente térmico de inverno entre a Antartica e o Equador é maior, de junho a setembro
(Figura 3a), e no hemisfério sul quando o gradiente térmico de inverno entre o Artico e o Equador ¢ o
maior, entre dezembro e margo (Figura 3b). Essa caracteristica sazonal pode variar dependendo da
posi¢do da Zona de Convergéncia do Atlantico Sul (ZCAS) em latitudes medianas, correspondentes a
regido do Brasil Central. Quando a ZCAS esta presente, em aproximadamente 20 * 3°S de latitude,
umidade ¢ transportada do Atlantico equatorial para a Amazdnia com o auxilio dos ventos alisios e
progressivamente “canalizada” e incorporada 2 ZCAS na regido do Brasil Central. Quando a ZCAS
estd ausente, as massas de ar equatoriais quentes e imidas permanecem proximas a costa, e convecgoes
polares vindas do sul podem alcangar as baixas latitudes ocasionando uma queda na temperatura e
fortes chuvas (LEDRU et al., 2005b).

A ZCAS é caracterizada como uma banda de precipitacdo e nebulosidade que se estende desde

a AmazOnia até o sudeste do Brasil, e daf ao oceano. Trata-se do principal sistema de grande escala
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responsavel pelo regime de chuvas sobre o Brasil durante o vero austral (outubro a margo) (CPTEC,
2000).

A ZCIT interage com vérios outros sistemas climéaticos. A distribui¢io pluviométrica é
particularmente responsiva as variagdes dos ventos; por exemplo, no norte da América do Sul a
intensificacio sazonal de aliseos nordeste domina o sistema climético. Estes ventos aliseos, os quais
atingem o equador e convergem pela ZCIT, respondem ao gradiente de pressio meridional e

longitudinal entre baixa e alta pressio proximas do equador mais resfriado (MARCHANT;

HOOGHIEMSTRA, 2004).

Inverno

Figura 3 - Mapa da América do Sul, modificado de Ledru et al. (2005b), mostrando a posi¢io da Zona de
Convergéncia Inter Tropical e a Zona de Convergéncia do Atlantico Sul durante o verdo (a) e o inverno (b),
respectivamente. As linhas pontilhadas indicam a trajetéria das Conveccdes Polares (CP) e Corrente de

Benguela (CB). O ponto em vermelho corresponde 2 4rea de estudo no Vale do Ribeira, SP.
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O sistema de precipitacio é diretamente relacionado com a influéncia de variagoes leste/oeste
do Sistema de Alta Pressdo do Atlantico Sul, especialmente durante os meses de verdo no hemisfério
sul, e com as variagdes sazonais do Sistema de Massa de Ar Polar durante o inverno. Durante o vero,
a influéncia de massas de ar equatorial torna-se importante conforme a posi¢io da ZCIT e chega a
alcangar seu limite no extremo sul em mar¢o (NIMER, 1989).

O entendimento das variagdes climéticas dos tropicos e das altas latitudes se faz importante
para o mecanismo das mudangas climaticas globais. Seltzer et al.®, citados por Ledru et al. (2002),
estabeleceram que diferengas entre os hemisférios norte e sul estdo relacionadas as diferencas na
insolagdo. Virios registros sugerem essas diferengas nos dois hemisférios (JOUZEL et al., 1995;
CHARLES et al.,1996; BROECKER; IVERSEN, 1998; STOCKER, 1999; MARKGRAF et al., 2000;
BROECKER, 2000; BLUNIER; BROOK 2001; LEDRU et al., 2005a, b). Essa oposico climética pode
estar associada a determinada variagio de insolacio sazonal que causou uma insolacio proxima ao seu
méximo no hemisfério norte e préxima ao seu minimo no hemisfério sul nos verdes ocorridos durante o
Younger Dryas (~11.000 anos AP). Registros para altas latitudes no hemisfério norte indicaram
resfriamento, enquanto que para altas latitudes no hemisfério sul indicaram aquecimento no mesmo
perfodo de tempo. As mais fregiientes convecgdes de ar frio do Artico tém dado respostas ao diferente
gradiente de temperatura entre o polo e o equador no hemisfério norte. Isto poderia resultar na
permanéncia da ZCIT na posicéo sul do equador geogréfico e na extensao da influéncia do Artico nas
regides tropicais da América do Sul (LEDRU et al., 2002).

Através de estudos isotOpicos, Pessenda et al., (2005a) verificaram diferencas climaticas
ocorridas durante o Holoceno entre as regides nordeste e sul/sudeste do Brasil e as mesmas foram
associadas com a posi¢io da ZCIT.

A alternincia de estacdes seca e chuvosa é caracteristica do regime de mongao da América do
Sul. No final da primavera e no verdo, um fluxo de ar imido entra a partir do Oceano Atlantico norte

do Brasil com ventos do nordeste em dire¢ao & Amazonia. Essa corrente é defletida ao sul pelos Andes

® SELTZER, G.; RODBELL,D. BURNS, S. Isotopic evidence for late Quaternary climatic change in tropical
South America. Geology, Boulder, v.28, p.35-38, 2000.
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e carrega umidade para as regides sudeste e central do Brasil. Durante estas estacdes, a ZCAS
desenvolve diretamente a leste dos Andes uma faixa de nebulosidade de orientagio NO/SE. Este
desenvolvimento € relacionado ao fluxo de mongdo e as perturbagdes extratropicais. Durante o
inverno ha uma maior circulagio, com chuvas ocasionais ligadas & entrada das frentes frias (SOUBIES
et al., 2005). No encontro dessas frentes frias com as massas de ar tropicais hd a produgio de fortes
chuvas no sul/sudeste do Brasil. Estas fortes chuvas estdo relacionadas ao evento El Nifio (NIMER,
1989; McGLONE et al., 1992; MARTIN et al., 1993; ARAU]O et al., 2005).

El Nifio é um fendmeno atmosférico-oceanico caracterizado por um aquecimento anormal das
4guas superficiais no oceano Pacifico Tropical e que pode afetar o clima regional e global, mudando os
padrdes de vento a nivel mundial, afetando assim, os regimes de chuva em regides tropicais e de
latitudes médias (ICESS, 2006). Como indica o nome Nifio, trata-se de um fendmeno climatico do
verdo, ocorre a partir da variagdo de pressdo entre o leste e o oeste do Pacifico. Essa mudanga de
pressdo tem forte influéncia sobre a circulagio atmosférica da América do Sul e sobretudo na posicao
da ZCIT (Ledru, informagio pessoal)’.

Garcia et al. (2004) relacionaram mudangas paleocliméticas no estado de Sao Paulo com a
presenca de frentes frias polares, a ZCIT e possivelmente a um evento ENSO (El Nifio Oscilagao Sul),
durante o Holoceno. O ENSO ¢é o maior fendmeno de jun¢do atmosfera-oceano resultando em
varia¢io climéatica em escala de tempo inter-anual. De Oliveira et al. (1999) contrastam a fase Gmida
apresentada no sul e sudeste do Brasil nos dltimos 4000 anos com o clima semi-4rido no nordeste do
Brasil. Segundo Martin e Suguio (1992) e Martin et al. (1993) pode ser possivel uma ligagio do ENSO
com variabilidades em algumas 4reas do sudeste do Brasil durante o Holoceno superior com registros
de climas secos no nordeste do Brasil.

No Brasil, 0 ENSO tem como caracteristica marcante estar associado com chuvas intensas na
regifo sul e seca na regido nordeste e parte da regido norte. Os impactos do El Nifio tém chamado

muito a atencdo principalmente apds fortes eventos ocorridos em 1998 e 1999 e devido a forte

TLEDRU, M.-P. (IRD - Institut de Recherche pour le Développement). Comunicaciio pessoal, 2006.
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intensidade com que o fendmeno se apresentou, chegou a ficar conhecido como “o evento climatico do
século” pelos metereologistas. O clima na bacia Pacifica tropical, atingindo também o oeste das
Américas pela Austrélia, Nova Zelandia e nordeste asidtico, oscila em intervalos de tempo irregulares
(3 a 7 anos) entre a fase do El Nifio, quando 4guas tropicais quentes atingem a costa pacifica da
América do sul, e a fase La Nifia, quando h4 a ressurgéncia de 4guas tropicais frias (MARCHANT;
HOOGHIEMSTRA, 2004).

La Nifia representa um fendmeno oceinico-atmosférico com caracteristicas opostas ao EL
Nifio, e que caracteriza-se por um esfriamento anormal nas 4guas superficiais do Oceano Pacifico
Tropical. Alguns dos impactos de La Nifia tendem a ser opostos aos de El Nifio, mas nem sempre uma
regido afetada pelo El Nifio apresenta impactos significativos no tempo e clima devido & La Nina
(ICESS, 2006).

Marchant & Hooghiemstra (2004) citam registros da Ilha Galdpagos® onde o ENSO teve
atividade minima durante o médio Holoceno com um aumento rdpido de freqiiéncia de eventos a
partir de 4200 anos AP, sendo esses registros bastante consistentes com outros desenvolvidos na
América do Sul (WELLS, 1990; MARTIN; SUGUIO, 1992; RODBELL et al., 1999; MARCHANT et
al., 2006; VELEZ et al., 2006), os quais também mostram datas correlatas para a presenca e
intensidade de eventos ENSO. H4 evidéncias de condigdes favoraveis a maior presenga do evento La

Nifa do que do El Nifio durante o Holoceno médio (~4000 anos AP).

8 RIEDINGER, M.A.; STEINITZ-KANNAN, M.; LAST, W.M.; BRENNER, M. A ~6100 "C yr record of El
Nifio activity from the Galapagos Islands. Journal of Paleolimnology, Ontario, v.27, p.1-7, 2002.



33

[II. OBJETIVO

O principal objetivo deste trabalho foi obter registros paleoambientais (vegetagdo e clima)
durante o Pleistoceno tardio e Holoceno na regido do Vale do Ribeira, sul do estado de Sio Paulo,
através do desenvolvimento de uma ac@o conjunta e sistematizada das diferentes 4reas envolvidas
visando um aspecto multi e interdisciplinar. Para a obtengio do objetivo utilizou-se dos estudos:

* isotépicos (8°C e *C) da MOS;

» isotdpicos (87°C, 8N e "C), elementares (C e N), geoquimicos e palinolégicos da matéria organica
sedimentar;

* isotépico (8”°C) e boténico (levantamento floristico) das plantas dominantes nos locais de
amostragem;

* cronologia (**C) dos testemunhos sedimentares e do solo, a fim de relacionar as variagdes

ambientais com os diferentes periodos da histéria do ambiente estudado.
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IV. AREA DE ESTUDO E LOCAIS DE AMOSTRAGEM

Foram realizadas amostragens de solo e de sedimentos no Parque Estadual de Turismo do Alto
Ribeira (PETAR) e no Parque Estadual Intervales (PEI), ambos no Vale do Ribeira, estado de Sao

Paulo (Figura 1).

Figura 4 - Localiza¢do da 4rea de estudo (Fonte IBAMA).

3.1. Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira - PETAR

O PETAR, com uma 4area total de 35.102 ha, esta situado no sul do estado de Sao Paulo,
regido de Iporanga, entre as latitudes de 24°20-24°50'S e longitudes 48°30’-48°60°O. Esta regido
corresponde 2 transicdo planalto-baixada costeira. A pluviosidade média é de 1604 mm/ano, com

méxima anual de 1860 mm e minima de 1069 mm, sendo que o trimestre menos chuvoso compreende
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os meses de junho a agosto e 0 mais imido de janeiro a margo. A temperatura média anual é de 20°C,
com médias minima e méaxima de 14°C e 27°C, respectivamente (KARMANN, 1994; CRUZ, 2003).

No Bairro da Serra encontra-se a Lagoa Grande com dimensoes aproximadas de 10 x 30 m
(Foto 2), local onde foram obtidos os testemunhos PETAR 01 e PETAR 02 e 70 km ao norte de Apiai
a Lagoa Vermelha, com dimensdes aproximadas de 70 x 100 m (Foto 3), onde obteve-se o testemunho
LV. Ambas as lagoas sdo cercadas por vegetagio natural de Mata Atlantica (Foto 4).

Com referéncia aos tipos de solos no dominio do Planalto do Lajeado (regiio do Bairro da
Serra e adjacéncias) tem-se sobre os calcdrios uma associagio complexa de Cambissolos Haplicos
Eutréficos de textura argilosa dominante, associado a Chernossolos ArgilGvicos Orticos de textura
argilosa, com Neossolos Litdlicos na base argilosa, todos com fase rochosa associados a um relevo
escarpado e montanhoso (Foto 4). Sobre os filitos apresentam-se Cambissolos Haplicos Distroficos,
com Neossolos Litdlicos Distréficos com textura argilosa (argila de atividade baixa) e com fase rochosa
na base (OLIVEIRA et al., 1999).

Foram realizadas amostragens de solo através de tradagens para os pontos IPO, IPO-Tatu,
CAMB e LDO e de trincheira para o ponto CAMB. A trincheira foi feita para a obtengio de amostras
com massa maior, o que permitiu a realizacio de anélises de "*C e granulométricas. Na Tabela 1 e Foto

6 apresentam-se a localizagdo dos pontos de coleta de solos, plantas e sedimentos lacustres.

Tabela 1 - Locais de amostragem no PETAR.

Pontos de Referéncia Locahz,a?éo Altitude (m) Material Coletado
Coleta Geogrifica
24°33’19,0”S
PO 483927470 300 Solo (tradagem), plantas
24°31’59,1”S o
[PO-LG Lagoa Grande 4839'45,0°0 Liteira, plantas
IPO-Tatu Morro do Tatu - Solo (tradagem)
Bairro Camargo 24°32'31,5”S Liteira, plantas e solo
CAMB Baixo 48°39'11,5”0 35 (tradagem e trincheira)
) . 24°18'18,2”S Liteira, plantas e solo
LDO Bairro Lajeado 48°21'54.2°0 847 (tradagem)
24°31’59,1”S .
PETAR 01 e 02 Lagoa Grande 4839'45.0°0 Sedimento
LV Lagoa Vermelha 24°23'18°S 500 Sedimento

48°31'44”0
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At

Foto 2 - Lagoa Grande.

Foto 4 - Relevo e vegetagio ao fundo caracteristicos do PETAR.
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3.2. Parque Estadual Intervales - PEI

Intervales encontra-se no sudoeste paulista, entre os municipios de Ribeirdo Grande (onde
estdo a entrada principal e a sede do parque), Guapiara, Sete Barras, Eldorado Paulista e Iporanga,
entre as latitudes 24°12’ e 24°32’S, e longitudes 48°03’ e 48°32’0O. Sua criacdo, em 8 de junho de 1995,
interligou o Parque Estadual Carlos Botelho ao PETAR num extenso continuum ecoldgico, com cerca
de 120.000 ha, onde se encontra também a Estacdo Ecolégica do Xitué (SAO PAULO, 2001).
Abrange antiga fazenda do Banco do Estado de Sao Paulo - BANESPA, adquirida pela Fundagéo
Florestal - SMA (Secretaria do Meio Ambiente), e agrega terras devolutas, compreendendo 42.000 ha
de patriménio natural, com notével riqueza em biodiversidade (SAO PAULO, 1998).

O PEI apresenta altitudes que variam de 60 a 1095 m. Abrange parte da serra de
Paranapiacaba, como é chamada a Serra do Mar no momento em que se afasta do oceano, em sua
por¢do mais interiorizada. Inserido entre dois vales - o do rio Paranapanema e o do rio Ribeira de
Iguape - o parque abriga uma extensa rede de drenagem, protegida pela Mata Atlantica, que o recobre
em toda sua extensdo. Intervales representa uma das 4reas mais significativas dos remanescentes
florestais do Estado de Sao Paulo, pelo seu 6timo estado de conservagio e por abrigar intimeras
espécies vegetais e animais, inclusive ameacadas de extingdo (SAO PAULO, 1998).

A cobertura vegetacional é genericamente a Mata Atlantica (Foto 5). A floresta ombréfila
densa ¢ predominante. A medida que a floresta se interioriza, ocupando o divisor das bacias do Ribeira
de Iguape e Paranapanema, na serra de Paranapiacaba, recebe uma maior contribuicdo da flora da mata
estacional semidecidual (NASCIMENTO, 1998; SAO PAULO, 1998).

O paredio serrano representado pelas serras do Mar e de Paranapiacaba funciona como uma
barreira para o avango de massas de ar provenientes do oceano e do sul do continente e direciona
correntes de convecgdo que condensam e provocam nevoeiros e chuvas de caréter orografico. A bacia
do rio Ribeira de Iguape, especialmente na sua porgio paulista, tem sua unidade ritmica caracterizada

pelo maior indice de penetragio de massas polares e passagens frontais do Estado, inclusive no veréo

(SAO PAULO, 1998).
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As temperaturas médias anuais variam de 15 a 22°C, respectivamente do inverno para o verao.
A média anual de precipitagio encontra-se entre 1200 a 1500 mm. As chuvas sio em média bem
distribuidas durante o ano, havendo, no entanto, um declinio no inverno sem chegar a determinar em
média um més seco. A umidade no verdo esta associada ao deslocamento da ZCIT e, no inverno, as
invasoes de frentes frias polares.

Com referéncia aos tipos de solo os principais sfo rasos, como os Litélicos e os Cambissolos,
ocorrendo ainda os Argissolos (Podzélicos e Latossolos) vermelho-amarelos, em geral pobres em
nutrientes e 4cidos, podendo haver associacoes e gradagdoes entre vérios deles. Nos topos dos morros os
solos apresentam-se geralmente Litlicos (SAO PAULO, 2001).

Foram realizadas amostragens de solo através de tradagens para os pontos (BCR, BDA e SAI) e
de trincheiras para os pontos (BCR e SAI). Na Tabela 2 e Foto 6 apresentam-se a localizacdo dos

pontos de coleta de solos e plantas.



Tabela 2 - Locais de amostragem em Intervales.

Pontos de Referéncia Localizfagéo Altitude (m) Material Coletado
Coleta Geografica
BCR Base do Carmo 53:2135225”:(8) 529 (tra dageic/)tlzncheira)
BDA Bulha d’4gua 53:32 (()),395:(8) 592 solo (tradagem)
SAI Saibadela f}g:(l)j:g;;: 100 (tradageric/)tlﬁincheira)
TPI Trilha das Pedrinhas :g:zl f"slj,zl,”'(s) 847 plantas

Foto 5 - Vegetagéo no PEL
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Foto 6 - Foto de satélite da 4rea de estudo, onde observa-se a localizacio dos pontos de amostragem

(Fonte Google Earth)
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V. MATERIAIS E METODOS

4.1. Vegetagdo

O estudo da vegetagio atual das éreas selecionadas contaram com a colaboracio dos botanicos
Pedro Fiaschi do Centro de Pesquisas do Cacau (CEPEC/CEPLAC), Ilhéus - BA, e Dr. Ricardo José

Francischetti Garcia do Herbario Municipal da Prefeitura do Municipio de Sdo Paulo (PMSP).

4.1.1. Identificacdo. As espécies de plantas dominantes encontradas num raio de aproximadamente

100 m dos locais de estudo foram coletadas, prensadas, desidratadas e posteriormente identificadas. A
identificagio foi realizada através de bibliografia disponivel e comparacdo com exsicatas do Herbario

Municipal da PMSP, onde estio depositadas.

4.1.2. Composicdo isotépica ( 0°C). Amostras das plantas mais representativas das areas de estudo
foram lavadas, secas, moidas, pesadas (aproximadamente 20 mg) e enviadas ao Laboratério de Is6topos
Estaveis do CENA-USP para a determinagio isotépica (8" °C). Os resultados sio expressos pela

unidade relativa “8”, determinada em relacdo ao padrio internacional PDB (Equacéo 1).
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4.2. Solos

4.2.1. Amostragem. A Tabela 3 apresenta as profundidades alcancadas nas amostragens de solo por

trincheiras e tradagens (Foto 7). As amostras foram acondicionadas em sacos plésticos e identificadas.
Trincheiras de aproximadamente 100 cm de largura x 200 cm de comprimento x até 400 cm
de profundidade foram feitas em LDO (Lajeado - PETAR), BCR (Base do Carmo - PEI) e SAI
(Saibadela - PEI), de onde coletou-se aproximadamente 5 kg de solo por camada, a cada 10 cm, no
sentido das camadas inferiores para as superiores. No laboratério as amostras foram secas e peneiradas
em malha grossa para o destorroamento e, durante o peneiramento, fragmentos de carvio, raizes,

folhas, insetos, etc. foram separados.

Tabela 3 - Profundidade méxima nas coletas.

Pontos de Coleta Profundidade maxima (cm)
IPO 400
IPO-Tatu 350
IPO-LG 330
CAMB 400
LDO (trincheira) 400
BCR (trincheira) 220
BCR 270
BDA 310
SAI (trincheira) 300
SAI 100

4.2.2. Andlises quimicas. Aproximadamente 200 g de amostras peneiradas a 2mm foram

encaminhadas ao Laboratério de Anélises de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo -

ESALQ/USP para anélises quimicas (CANTARELLA; QUAGGIO, 2001).

4.2.3. Granulometria. A anélise granulométrica dos solos foi realizada no Laboratério de Analises

de Solos do Departamento de Ciéncia do Solo - ESALQ/USP, através do método do densimetro

(Kiehl, 1979). Foram utilizados aproximadamente 160 g de amostra.
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O
Foto 7 - Coleta de amostras de solo nas trincheiras LDO (A), SAI (B), BCR e (C)

e através de tradagem em IPO (D).

4.2.4. Carbono organico total e composicdo isotépica (5°C). Foram enviados cerca de 50 mg de

amostras peneiradas a 210 pm ao Laboratério de Isétopos Estdveis do CENA/USP. As andlises foram
efetuadas em analisador elementar acoplado a um espectrometro de massa ANCA SL 2020, da Europa
Scientific. Algumas anélises foram feitas também no Laboratério de Isétopos Ambientais da
Universidade de Waterloo, no Canad4. Os resultados sdo expressos, respectivamente, em porcentagem
de peso seco e pela unidade relativa “8”, determinada em relagio ao padrio internacional PDB

(Equagio 1).
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4.2.5 Andlise do *C da MOS. Partindo-se de aproximadamente 1000 g de terra fina seca ao ar,

submeteu-se a amostra a um fracionamento granulométrico com peneira de 210 um efetuando-se a
catacio de residuos orgAnicos como fragmentos de carvio, raizes e insetos. Em seguida fez-se flutuacoes
em HCI 0,01M para eliminagio de residuos orginicos (principalmente pequenas raizes). O processo foi
repetido até obter-se auséncia de residuos no sobrenadante.

Para a extragdo da humina, fragio mais representativa da idade da MOS, submeteu-se a
amostra a tratamentos acido-alcalino-dcido. A primeira extragio acida (HCI 0,5M a 80°C por 4h) foi
realizada para a remocio de acidos falvicos, a extracdo alcalina (Na,P,0O; e NaOH 0,1N a frio) para
remogio de 4cidos falvicos e himicos e a segunda e dltima extracio 4dcida (HCI 3M a 90°C por 12h)
para evitar contaminagdo de CO, atmosférico durante a etapa alcalina. Foram realizadas lavagens com
dgua desionizada entre todas as etapas, descartando-se sempre o sobrenadante (PESSENDA et al.,
1996a; GOUVEIA, 2001).

O residuo obtido apds as etapas descritas é denominado humina e, apés secagem a 50°C,
submetido a datagdo por “C. Devido a baixa concentracio de carbono nas amostras da fracio humina,
a quantidade de benzeno obtida muitas vezes inferior a 1 mL, requer significativa diluicio com benzeno
espectrogréfico, afetando a precisio e exatidio do método. Para se evitar tais problemas, aliquotas de
CO, da combustdo das amostras de humina foram coletadas em recipientes especiais e enviadas ao
Laboratério IsoTrace em Toronto, Canadd, para anélises de “C por AMS (Accelerator Mass
Spectrometry). As idades '*C sdo apresentadas como anos AP (antes do presente) e em anos calibrados
AP (cal AP) (STUIVER et al., 1998), no entanto, todos os resultados e discussoes apresentados no

texto sdo baseados na idade "*C convencional (anos AP).
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4.3. Sedimentos

4.3.1. Coleta dos testemunhos. Os testemunhos foram obtidos utilizando-se um vibro-

testemunhador (MARTIN et al., 1995). Para a Lagoa Grande a montagem do equipamento foi
efetuada diretamente na margem da lagoa (Foto 8) e na Lagoa Vermelha o mesmo foi montado sobre
plataforma flutuante, composta por 2 barcos inflaveis. A plataforma foi confeccionada no campo do
PEI e transportada a lagoa por helicéptero (Foto 9). Tubos de aluminio de 3 pol de diAmetro, 1,25 mm
de parede ¢ 6 m de comprimento foram introduzidos verticalmente na ldmina d’4gua, de
aproximadamente 1 m de profundidade na Lagoa Grande e aproximadamente 5 m na Lagoa Vermelha
por movimentos vibratdrios através de um cabo (mangote de borracha) fixado na extremidade superior
dos mesmos. A vibracio no mangote foi obtida através de um motor estaciondrio Honda de 4 tempos e
5 HP. Para a retirada dos tubos vedou-se a extremidade superior dos mesmos. Os testemunhos
amostrados foram encaminhados ao laboratério para posterior abertura e descri¢io macroscépica dos
dep6sitos sedimentares. A Lagoa Grande foi amostrada duas vezes: a primeira (PETAR 01) com a
colaboragio da palindloga Dra. Marie-Pierre Ledru (IRD-Montpellier, Franga) onde coletou-se um
testemunho mais préximo a margem, e a segunda (PETAR 02) pelo geoquimico Dr. Abdelfettah
Sifeddine (IRD, Bondy-Franga), onde coletou-se um testemunho mais ao centro da lagoa. A
amostragem na Lagoa Vermelha foi realizada com a colaboragio do geoquimico Dr. Abdelfettah
Sifeddine e do geoquimico Dr. Renato Cordeiro Campello (UFF-Universidade Federal Fluminense, Rio
de Janeiro). Foram coletados 2 testemunhos em cada uma das lagoas, para garantia de uma maior

quantidade de material em caso de necessidade analitica.
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Foto 8 - Coleta dos testemunhos de sedimento na Lagoa Grande.



Foto 9 - Preparagio, coleta e transporte por helicéptero dos testemunhos de sedimento da

Lagoa Vermelha e parte da equipe participante do evento.
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4.3.2. Abertura do testemunho sedimentar e amostragem. Os tubos com os testemunhos foram

serrados com o auxilio de uma serra elétrica no Laboratério de *C do CENA/USP. Apés a descrigio
litolégica dos sedimentos, foram separadas aliquotas do testemunho de 2 em 2 cm (Foto 10) para as

anélises isotOpicas, palinolégicas e mineraldgicas.

E
|
%
|
@

Foto 10 - Amostragem do sedimento da Lagoa Grande.

4.3.3. Descricdo litolégica. Os sedimentos foram caracterizados pela Dra. Marie-Pierre Ledru

(PETAR 01 - Lagoa Grande), pelo Dr. Abdelfettah Sifeddine (PETAR 02 - Lagoa Grande) e Dr. Paulo
E. de Oliveira (LV - Lagoa Vermelha) da UnG (Universidade de Guarulhos). Os testemunhos foram

descritos quanto as caracteristicas litoldgicas utilizando-se a escala de Munsell de cores para solo

(MACBETH DIVISION OF KOLLOMORGIN CORPORATION, 1995).

4.3.4. Pré-tratamento. O sedimento limpo de folhas, raizes, etc. foi tratado com HCI 4% por 8 h

para eliminar eventual presenga de carbonato. A amostra foi lavada com dgua desionizada até pH ao

redor de 6, seca em estufa a 50°C e homogeneizada em gral de porcelana. As amostras foram
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acondicionadas em sacos plésticos, identificadas e encaminhadas para pesagens diversas visando as

anélises a serem realizadas.

4.3.5. Andlise elementar e isotépica. Foram enviados aproximadamente 20 mg de sedimento ao

Laboratério de Is6topos Estaveis do CENA/USP para a determinagdo do carbono orginico total,
nitrogénio total, §°C e 8N em analisador elementar acoplado a um espectrémetro de massa ANCA
SL 2020 da Europa Scientific e também ao Laboratério de Is6topos Ambientais da Universidade de
Waterloo, Canada. Os resultados de C e N estio expressos em porcentagem de peso seco, com precisio
analitica de 0,09% e 0,07%, respectivamente. Os dados isotdpicos estio expressos pela unidade relativa
“8”, determinada em relacio ao padréo internacional PDB para C e em relacio ao ar para “N, com
precisio analitica de 0,1%o para o 8”C e 0,3%o0 para o 8"N. Os valores de C/N foram calculados

através dos teores totais de C e N.

4.3.6. Andlise palinolégica. A amostragem para palinologia foi feita em intervalos de 10 cm ao

longo do testemunho da Lagoa Grande e em intervalos de 20 cm no testemunho da Lagoa Vermelha.
Laminas de 10 em 10 cm foram preparadas para a Lagoa Vermelha, contudo devido as dificuldades
analiticas encontradas (alto teor de matéria orginica do sedimento, impossibilitando adequada leitura
das laminas), fez-se necessério selecioné-las para intervalos de 20 cm.

As amostras foram mantidas em geladeira até a fase de tratamento quimico para evitar a
proliferacdo de fungos e bactérias nos sedimentos.

O tratamento quimico das amostras PETAR 01 foi realizado pela doutoranda do Instituto de
Geociéncias da USP-Sao Paulo, Paula Amaral no Laboratério de Paleontologia do Departamento de
Geologia e Recursos Naturais do Instituto de Geociéncias da Universidade de Campinas (UNICAMP),
com a colaboragio da Profa. Dra. Fresia Ricardi-Branco. Para o sedimento da Lagoa Vermelha os

residuos e as laminas foram preparados no Laboratério de "*C do CENA/USP.
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O tratamento quimico das amostras segue a metodologia cldssica estabelecida por Faegri &
Iversen (1989) para sedimentos do Quaterndrio. O processamento das amostras compreendeu as
seguintes etapas: (i) pesagem das amostras; (ii) dissoluco de silicatos por HF (70%); (iii) remocio de
coléides de silica com HCI diluido (a quente); (iv) destrui¢do de acidos himicos por solugao de KOH
10% (ou NaOH); (v) centrifugagio e lavagem dos residuos com 4gua destilada; (vi) montagem de
lamina, com uma fracdo de 50 uL do residuo, para observagio em microscopio bioldgico.

A leitura e contagem polinica do PETAR 01 foi realizada por Paula Amaral. As laminas
montadas do testemunho LV foram encaminhadas para a Franca para leitura e contagem de pélen pela
Dra. Marie-Pierre Ledru. Para as determinagdes dos tipos polinicos utilizou-se a colecdo de referéncia
da Dra. Marie-Pierre Ledru, além de consultas a diversos atlas polinicos (SALGADO-LABOURIAU,
1973; MARKGRAF; D’ANTONI, 1978; HOOGHIEMSTRA, 1984; ROUBIK; MORENO, 1991;
ABSY, 1975; COLINVAUX et al,, 1999). Neste trabalho optou-se por nido separar as familias
Meliaceae/Sapotaceae  devido a similaridade dos graos (SALGADO-LABOURIAU, 1973;
MARKGRAF; D’ANTONI, 1978; HOOGHIEMSTRA, 1984; ROUBIK; MORENO, 1991).

A identificacio e contagem dos griaos de pdlen foram efetuadas em microscépio bioldgico e as
laminas foram observadas sob aumento de 100x. Em cada amostra foram contados em média 250 a 300
graos de taxa de arvores e herbiceas.

Dois tipos de diagramas foram utilizados para apresentar os resultados obtidos pela anlise
palinolégica: diagramas de porcentagens individuais de cada taxon e diagramas de agrupamento
ecoldgico (PA - pélen arbéreo, PNA - pélen nio arbéreo, aquaticas e esporos).

No primeiro caso foram registrados os tipos mais representativos e os taxa de maior
importancia ecoldgica. Os dados foram expressos em porcentagem de cada taxon em relagio a soma de
grios de pélen de plantas arbéreas (PA), herbaceas (PNA) e indeterminados, sendo excluidos os taxa
de plantas aquiticas e grios de esporos. A freqiiéncia relativa dos esporos e taxa aquéticas foram
calculadas em relagdo a soma total de graos de pélen. Nos diagramas por agrupamento ecolégico foram

representados os grupos de taxa arbdreos, taxa de plantas herbaceas, taxa aquética e esporos.
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4.3.7. Andlise do *C. Foram selecionadas 5 amostras de matéria organica sedimentar e 3 amostras

de fragmentos de madeira do testemunho PETAR 01 (Foto 11). Do testemunho LV selecionou-se 9
amostras de matéria orghnica e 2 folhas inteiras. Apds tratamento fisico as amostras de matéria
organica foram submetidas & hidrélise com HCI 4% por 5 h a 80°C e os fragmentos de madeira e folhas
a hidrolise com HCI 2% por 2 h a 80°C. As amostras foram lavadas até pH 5, secas em estufa a 50°C
por 48 h e, posteriormente, submetidas & combustio. O CO, obtido foi enviado ao Laboratério

IsoTrace no Canadé para a determinacio da idade pelo método do "“C por AMS.

Foto 11 - Fragmentos de madeira encontrados no testemunho PETAR 01 da Lagoa Grande.

4.3.8. Raio X. Analises de Raio X foram realizadas em espectréometro Brucka, FT 16, em algumas

camadas dos testemunhos com a finalidade de identificar os minerais presentes na amostra e assim
auxiliar na etapa posterior (quantificagio dos minerais através da anélise por espectrometria de infra-

vermelho).
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4.3.9. Espectrometria de infra-vermelho. Protocolos previamente elaborados para a analise de

rochas sedimentares (FROLICH, 1981) foram devidamente adaptados para estudo em sedimento em
trabalhos de Sifeddine (1991) e Bertaux et al. (1998). As amostras foram preparadas de acordo com o
método do disco de KBr e analisadas em espectrometro Perking-Elmer, Spectra 1000. A determinacéo
quantitativa do teor de minerais para cada camada do sedimento foi realizada através de uma anélise
multielementar do espectro obtido experimentalmente. Para tal foi utilizado o espectro de cada um dos

principais elementos do composto (BERTAUX et al., 1998).
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VI. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Caracterizacao Boténica e Isotépica das Plantas

Apresenta-se na Tabela 4 as plantas dominantes coletadas nos pontos IPO, IPO-LG (entorno
da Lagoa Grande) e LDO que foram caracterizadas botanica e isotopicamente (§”C). Os resultados
indicam para o ponto [PO o predominio de plantas C; e uma tnica espécie de graminea C, com valor
de -11,8%o0, que provavelmente foi recém introduzida no local, conforme descrito no item 5.2.1.4. No
entorno da Lagoa Grande, assim como no ponto LDO, todas as plantas apresentaram valores
caracteristicos de ciclo Cs;.

Na Tabela 5 apresentam-se os resultados de 8"°C para as 12 amostras de liteiras coletadas no
entorno da lagoa. Todas as amostras apresentaram valores caracteristicos de plantas C;.

No Anexo A apresenta-se a listagem de plantas do Parque Intervales, que foi obtida de projeto
de pesquisa coordenado pelo Prof. Dr. Waldir Mantovani do Instituto de Biociéncias da Universidade
de Sio Paulo (SAO PAULO, 1998). A listagem auxiliou na interpretacio palinolégica dos
testemunhos coletados nas lagoas da regido.

A Tabela 6 apresenta as plantas dominantes coletadas no entorno da Lagoa Vermelha, com a
caracterizagio botanica e respectivos valores de §"”C. Os resultados indicaram valores caracteristicos

de plantas C;.
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Tabela 4 - Lista de plantas dominantes coletadas nos pontos IPO, IPO-LG (entorno da Lagoa Grande), LDO e

respectivos valores de 8"°C.

Familia Espécie 8BC (%o0)
IPO (mata)
Compositae Verbesina glabrata Hook. & Arn. -32,9
Cyatheaceae Cyathea sp -32,4
Euphorbiaceae Alchornea triplinervia Muell. Arg. -31,9
Aparisthmiun cordatum Baill. -29,1
Mapronea guianensis Aubl. 31,4
Alchornea triplinervia Muell. Arg. -30,2
Flacourtiaceae Casearia sp -32,3
Gramineae Indeterminada 1 -11,8
Indeterminada 2 -33,2
IPOLG
Lauraceae Indet. 1 -34,4
Indet. 2 -34,2
Leguminosae-Caesalpinioideae Senna multijuga (Rich.) H. S. Irwin & Barneby -32,5
Leguminosae-Faboideae Indet. -30,3
Leguminosae-Mimosoideae Inga marginata Willd. -32,2
Inga sp -31,9
Piptadenia gonoacantha (Mart.) J. F. Macbr. -29,1
Piptadenia paniculata Benth. -31,6
Leguminosae-Papilionoideae Lonchocarpus muehlbergianus Hassl. -33,7
Machaerium stipitatum Vog. -33,0
Melastomataceae Tibouchina pulchara Cogn. -32,0
Meliaceae Guarea macrophylla Vahl -33,9
Cabralea canjerana (Vell.) Mart. -32,3
Cedprela fissilis Vell. -32,8
Guarea macrophylla Vahl -32,6
Monimiaceae Mollinedia sp -33,1
Moraceae Coussapoa microcarpa (Schott) Rizzini -33,2
Ficus insipida Willd. -30,9
Maclura trinctoria (1) D. Don. ex Steud. -29,7
Mpyristicaceae Virola bicuhyba (Schott) Warb. -30,0
Myrtaceae Indet. -29,5
Indet. 1 -33,4
Polygonaceae Polygonun sp -32,0
Rubiaceae Bathysa meridionalis L. B. Smith & Dows -30,2
Bathysa meridionalis L.B. Smith & Dows -33,5
Sapindaceae Cupania oblongifolia Mart. 31,3
Sapotaceae Chrysophyllum inornatum Mart. -31,9
Urticaceae Boehmeria caudata Sw. -31,5
LDO
{Pteridéfitas} Indeterminada n.i. -34,5
Acanthaceae Indeterminada n.i. -32,1
Apocynaceae Peltastes sp -
Araceae Philodendron sp -
Begoniaceae Begonia sp -
Bromeliaceae {musgos} Vriesea sp -
Cyateaceae (Pteridéfitas) Indeterm. n.i.* -33,5
Gramineae (Poaceae) Merostachys magellanica Sendulsky -32,9
Panicum pilosum SW.* -33,6
Icacinaceae Citronella sp -
Lauraceae Indeterm. n.i. -31,8

- nfo analisada



Tabela 5 - Valores isotépicos das amostras de liteira coletadas no entorno da Lagoa Grande.

Amostras SBC (%o0)
P1 -31,2
P2 -30,0
P3 -29,7
P4 -29,4
P5 -31,1
P6 -30,6
P7 -31,2
P8 -29,5
P9 -30,0
P10 -30,5
P11 -28,9
P12 -29,8

Tabela 6 - Plantas coletadas no entorno da Lagoa Vermelha e respectivos valores de §"°C.

Familia Espécie 8BC (%o0)
Acanthaceae Abphelandra chamissoana Nees -33,2
Bromeliaceae Nidularium procerum Lindm. -
Burmanniaceae Cymbocarpa refracta Miers -31,6
Celastraceae Maytenus litoralis Reissek -30,3
Cyatheaceae (Pteridofita) Cyathea phalerata Mart. -33,5
Cyatheaceae (Pteridofita) Cyathea corcovadensis (Raddi) Domin -
Cyperaceae n.i. -32,7
Euphorbiaceae Croton macrobothrys Baill. -
Fabaceae Inga sessilis (Vell.) Mart. -30,1
Fabaceae Centrosema sp. -
Poaceae Merostachys magellanica Sendulsky -31,4
Poaceae Panicum pilosum Sw.

- nfo analisada
n.i. - nfo identificada



5.2. Solos
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Para facilitar a descri¢do dos resultados, os solos estudados serdo denominados pelos locais de

coleta.

5.2.1. PETAR

5.2.1.1. Teor de argila

A Figura 5 e Tabela 7 apresentam os resultados obtidos

relac@o a profundidade dos solos.

Argila(%)

referentes aos teores de argila em

80 100

50
100 |
150 |

200

Profundidade (cm)

250
300 |

350

400 -

PETAR
—e—|POLG
—e— |POTatu
CAMB
—e—LDO

Figura 5 - Teores de argila dos solos coletados no PETAR em relagfo a profundidade.

O solo IPO-LG apresentou textura médio-argilosa e argilosa, com valores entre 26% e 46% de

argila entre a superficie e 340 cm de profundidade.

Para o solo IPO-Tatu os resultados indicaram textura argilosa (36-53%) da superficie até 130

cm, médio-argilosa (27-29%) de 140 a 190 cm, médio-arenosa (20-22%) de 200 a 340 cm, sendo a

camada 240-250 cm médio-argilosa (25%) e 340-350 cm argilosa(40%).
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O solo CAMB apresentou textura médio-argilosa e argilosa em quase todo o perfil (29-46%),
com excecio da camada de 240 a 300 cm que se apresentou médio-arenosa (22-23%).

O solo LDO apresentou textura argilosa (51-55%) nos primeiros 50 cm, textura médio-argilosa
(24-27%) de 100 cm até 130 cm, textura médio-arenosa (16-20%) de 140-185 cm, em 300 cm e 340

cm (16%), e arenosa (10-14%) nas camadas de 200-400 cm.

Tabela 7 - Teor de argila dos solos coletados no PETAR em relacio & profundidade.

Profundidade (cm) Argila (%)
IPOLG [POTatu CAMB LDO (trinch)
0-10 g 44 46 51
10-20 ) ) i 55
20-30 46 53 46 .
40-50 36 53 40 52
60-70 - 42 29 26
70-80 37 - - .
80-90 - 42 42 27
90-100 37 - - .
100-110 34 36 41 24
120-130 26 41 35 27
140-150 32 28 37 20
160-170 33 27 43 20
180-190 35 29 32 16
200-210 41 22 35 14
220-230 35 20 31 10
240-250 45 25 23 10
250-260 , ) 5 _
260-270 40 20 - 14
270-280 , i 2 ,
280-290 41 20 ) 14
290-300 , j 2 _
300-310 32 2 i "
310-320 , ) 2 _
320-330 36 22 - 14
330-340 42 19 29 .
340-350 - 40 j 16
350-360 . . 2 _
360-370 . - ; 5
370-380 . 5 2 _
390-400 3 - 29 5

Classes de textura: até 14% arenosa;15 a 24% médio-arenosa; 25 a 34% médio-argilosa; 35 a 59% argilosa.
- Amostra nfo analisada
-- Amostra nio coletada
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5.2.1.2. Carbono organico total
Na Figura 6 e Tabela 8 sdo apresentados os resultados dos teores de COT em relacio a
profundidade dos solos. Observou-se um decréscimo nas concentragbes com o aumento da

profundidade em todos os solos, tendéncia ja observada em solos dos estados de Sao Paulo
(PESSENDA et al., 1996b; GOUVEIA, 2001), Amazonas (DESJARDINS et al., 1996; GOMES, 1995;

PESSENDA et al., 1998b, ¢) e Mato Grosso (GOUVEIA, 2001; GOUVEIA et al., 2002).
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Figura 6 - Teor de carbono orgnico total dos solos coletados no PETAR em relagfo a profundidade.

O solo TPO apresentou teor de 2,55% na superficie com decréscimos progressivos até 0,03% na
profundidade de 400 cm. O solo IPO-Tatu apresentou teor de 2,48% na superficie, chegando a 1,57%
na profundidade de 40-50 c¢m, diminuindo progressivamente para até 0,05% nas camadas mais
profundas. O teor para IPO-LG foi de 1,49% na superficie, decaindo para 0,46% a 20-30 cm e até
0,11% em maiores profundidades. O solo CAMB apresentou baixo teor de C na superficie (0,38%),
aumentando para aproximadamente 1,0% a 30 cm, diminuindo para até 0,04% nas camadas mais
profundas. A superficie do solo LDO apresentou o teor de carbono mais alto (6,79%), diminuindo

progressivamente com o aumento da profundidade para até 0,04% em 390-400 cm.
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Tabela 8 - Variagdo do teor de carbono orgnico total das amostras de solos coletadas no PETAR em relacio a

profundidade.
Profundidade Carbono Organico Total (%)
(cm) IPO IPOTatu IPOLG CAMB LDO
0-10 2,55 2,48 1,49 0,38 6,79
10-20 1,20 - - 0,85 -
20-30 0,84 2,38 0,46 0,99 2,27
30-40 0,82 - - 0,13 -
40-50 0,77 1,57 0,27 0,40 0,99
50-60 0,74 - - 0,19 -
60-70 0,65 0,72 - 0,43 0,29
70-80 0,61 - - 0,17 -
80-90 0,54 0,53 0,19 0,38 0,26
90-100 0,51 - - 0,24 0,16
100-110 0,21 0,21 0,13 0,32 -
110-120 0,09 - - 0,22 0,18
120-130 0,11 0,41 0,12 0,15 -
130-140 0,17 - - 0,11 0,14
140-150 0,13 0,13 0,16 0,11 -
150-160 0,08 - - 0,09 0,11
160-170 0,12 0,11 0,11 0,09 -
170-180 0,08 - - 0,08 0,09
180-190 0,10 0,13 0,12 0,08 -
190-200 0,07 - - 0,07 0,05
200-210 0,06 0,08 0,16 0,09 -
210-220 0,06 - 0,11 0,04 0,07
220-230 0,08 0,08 0,13 0,11 -
230-240 0,07 - - 0,07 0,04
240-250 0,07 0,07 0,15 - -
250-260 0,04 - - 0,06 0,04
260-270 0,04 0,05 0,17 0,03 -
270-280 0,04 - - 0,04 0,08
280-290 0,05 0,06 0,16 0,03 -
290-300 0,04 - - 0,07 0,05
300-310 0,04 0,08 0,13 0,04 -
310-320 0,04 - - 0,05 0,06
320-330 0,05 0,13 0,15 0,06 -
330-340 0,04 - - 0,07 0,08
340-350 0,04 0,09 - 0,04 -
350-360 0,03 - - 0,04 0,09
360-370 0,03 - - 0,06 -
370-380 0,04 - - 0,07 0,05
380-390 0,04 - - 0,08 -
390-400 0,03 - - 0,10 0,04

- Amostra nfo analisada
-- Amostra nio coletada



5.2.1.3. Datagées "*C
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Na Tabela 9 apresentam-se os resultados das datagdes por '*C dos fragmentos de carvio

encontrados soterrados no solo LDO entre 90 e 160 cm de profundidade em anos AP e as taxas médias

de acimulo dos solos estudados.

Tabela 9 - Dataciio *C de fragmentos de carvio coletados durante o peneiramento das amostras de solo da

trincheira LDO e respectivas taxas médias de acimulo dos solos.

Profundidade (cm) Ndmero de Laboratério Idade (anos AP) Idade calibrada Taxas de acdmulo
(cal AP) (mm/ano)
90-100 TO-11913 14.660 = 110 17.060 - 18.100 0,06
110-120 TO-11914 10.300 + 90 11.750 - 12.400 0,11
120-130 TO-11915 16.190 = 120 19.050 - 19.540 0,07
130-140 TO-11916 14.410+ 110 16.780 - 17.830 0,09
140-150 TO-11917 16.210 = 120 19.050- 19.560 0,08
150-160 TO-11918 14.000 = 120 16.210 - 17.130 0,11

TO - Isotrace Laboratory, Toronto, Canada

Os resultados das datagdes indicam inversdes nas idades dos fragmentos de carvio. As camadas
90-100 cm, 130-140 cm e 150-160 cm apresentaram valores similares de aproximadamente 14.000
anos AP e a camada 110-120 cm um valor de aproximadamente 10.300 anos AP. Valores de cerca de
16.000 anos AP foram obtidos para as camadas 120-130 cm e 140-150 cm. Considerando-se as
pequenas dimensdes dos fragmentos datados, tais aspectos evidencia a possibilidade de transporte de
materiais no perfil do solo de camadas mais profundas para as superiores e vice-versa por acdo da
atividade biolégica, sendo o remonte vertical realizado por térmitas, formigas e minhocas (BOULET et
al., 1995; LAVELLE et al., 1998; GOUVEIA; PESSENDA, 2000; CARCAILLET, 2001; GOUVEIA,
2001; GOUVEIA et al., 2002).

A hipétese da influéncia da atividade bioldgica ndo pode ser interpretada como a tUnica
possibilidade, visto que a acio do coltvio ndo deve ser descartada. Mesmo que a trincheira tenha sido
escavada em condicio mais proxima ao topo de uma vertente, a hipotese da influéncia da atividade
biol6gica no remonte vertical caracteriza-se como principal, mas nio exclusiva.

Os resultados também indicaram datagdes significativamente mais antigas (em torno de até

150%) em relagdo as obtidas em fragmentos de carvio em outros solos e locais no Brasil em
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profundidades similares, nas pesquisas desenvolvidas pela equipe do Laboratério de *C do CENA até o
momento (PESSENDA et al.,, 1996a, 1998a, 2001b, 2005a; GOUVEIA, 2001; GOUVEIA et al.,
2002).

Considerando-se as profundidades em que foram coletados os fragmentos de carvdo e as
datagdes obtidas, obteve-se taxas de acimulo superficial de 0,06 mm/ano a 0,11 mm/ano, inferiores as
de 0,20 mm/ano a 0,26 mm/ano obtidas em outros locais de estudos no Brasil em Argissolos (BOULET
et al., 1995; GOUVEIA; PESSENDA, 2000; GOUVEIA, 2001).

Os aspectos envolvendo as dataces mais antigas e as menores taxas de acimulo encontradas
nos Cambissolos estudados podem estar relacionados com a sua estrutura, a qual apresenta em geral
maior densidade, menor porosidade e agregados maiores em relagdo aos dos Argissolos. Estes aspectos
podem eventualmente dificultar a atividade biolégica no remonte vertical, dai obtendo-se idades mais
antigas e menores taxas de acimulo superficial.

Apesar das inversdes observadas, ficou caracterizado que no intervalo de 90-160 cm de

profundidade as datagdes variaram desde aproximadamente 10.000 anos AP até 16.000 anos AP.

5.2.14.5°C

Na Figura 7 e Tabela 10 sdo apresentados os resultados da anélise isotépica das amostras de
solos. O solo IPO apresentou valor mais enriquecido na camada superficial (-20,3%o), indicativo de
mistura de plantas C; e C,. Na vegetagao de cobertura atual encontra-se uma graminea (Foto 7D) que
apresentou um valor isotépico de -11,8%o0 (Tabela 4). A partir das camadas 10-20 e 20-30 cm os
valores apresentaram-se mais empobrecidos (-23,1%o a -24,5%o), indicativo da influéncia de plantas C;
em perfodo recente. Estes resultados indicam que ha cerca de décadas passadas (considerando-se os
primeiros 10 cm de solo) a vegetacdo de cobertura era composta de 4rvores que foram retiradas e
provavelmente substituidas de modo nio natural (antrépico) pela graminea (atual vegetacio de
cobertura). A partir de 30 cm até 160 cm os valores apresentaram-se entre -24,9%o0 a -23,7%o,

indicativo da predominincia de plantas C;. Abaixo de 160 cm os valores tornaram-se mais
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enriquecidos (-21,9%o0 a -20,1%o0) em algumas camadas (160-170 cm, 260-280 cm e 320-380 cm),
aspecto que pode estar relacionado a uma abertura na densidade da vegetacio e provavelmente
associado a influéncia de plantas C,. Considerando as datagdes dos fragmentos de carvio apresentadas
na Tabela 9 e estimando-se que as taxas de acGmulo mantiveram-se similares em maiores
profundidades aos valores obtidos até 150 cm, esta influéncia pode estar relacionada com a presenga de

um clima mais seco durante o Pleistoceno tardio (260-270 cm até aproximadamente 370-380 cm).
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Figura 7 - 8"C dos solos coletados no PETAR em relacéio & profundidade.

Em IPO-Tatu e IPO-LG os resultados das camadas superficiais (-27,3%o0 e -28,3%0)
caracterizaram a vegetagio atual de cobertura (floresta), observando-se um enriquecimento isotépico
com a profundidade de cerca de 4 a 5%o (-23,2%o0 a 260-270 cm em IPO-Tatu e -23,4%0 a 120-130 cm
em IPO-LG). Este aspecto pode estar associado ao fracionamento isotépico que ocorre durante a
decomposicio da MOS (STOUT et al., 1981; NADELHOFER; FRY, 1988) e também a uma eventual
abertura da vegetacio no Pleistoceno tardio (cerca de 260-270 cm de profundidade) em PO Tatu e
em Ipo-LG (cerca de 120-130 cm).

Para o solo CAMB, também sob vegetagdo de floresta, observou-se variagdo isotOpica de

-26,8%o0 a -23,8%o0 desde a superficie até 250-260 cm. Valores mais enriquecidos nas camadas entre
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260-290 cm (de -22,7 a -21,9%0) podem estar associados a uma abertura na vegetacio. De 350 cm até
400 cm de profundidade os valores tornaram-se significativamente mais enriquecidos, para cerca de até
-17,1%o0. Tais valores indicam o predominio de plantas C, no local, provavelmente devido a presenca
de um clima mais seco no periodo. Considerando-se os resultados de §"”°C, as datagdes obtidas e a
manutengio das taxas de actimulo entre 0,06 mm/ano e 0,11 mm/ano, a influéncia das plantas C, e de
um clima mais seco no passado pode ser estimada entre aproximadamente 30.000 anos AP e 16.000
anos AP. Pela Figura 7 e Tabela 10 observa-se que a partir de 160 cm de profundidade (~16.000 anos
AP) ocorreu um empobrecimento isotopico mais significativo em todos os pontos de coleta,
provavelmente evidenciando uma arborizagdo generalizada, provavelmente associada a um clima mais
imido.

Para o solo LDO, sob vegetagio florestal, observou-se o predominio de plantas C; (valores
entre -27,6%o0 a -24,0%o0) no periodo de tempo correspondente ao intervalo 0-300 cm de profundidade.

Os dados obtidos apresentam concordincia com alguns estudos realizados nas regides sul,
sudeste e central do Brasil.

Registros isotopicos de solos (PESSENDA et al., 1996a, b, 1998a) nas regides sul (Parani) e
sudeste (Piracicaba) apresentaram evidéncias de predominio de plantas C, desde o Pleistoceno tardio
até aproximadamente o Holoceno inferior, que foi associado a presenga de um clima mais seco do que
o atual no perfodo.

Condigoes climaticas similares foram encontradas por Behling & Lichte (1997) e Behling
(2002) na regido sudeste. Baseados em registros palinoldgicos de Botucatu e Catas Altas (SP), os
autores constataram a presenca de vegetagdo de campos, com clima mais frio e mais seco que o atual
entre 48.000 e 18.000 anos AP. Atualmente estas 4reas sdo formadas por floresta semidecidua. Behling
(1997b) também obteve para Campos do Jordao (SP), em turfeira do Morro de Itapeva, evidéncias da
presenca de vegetacio herbéacea, com clima mais frio e seco que o atual de 35.000 a 17.000 anos AP.

Dados isotdpicos de Botucatu e Anhembi (SP) obtidos por Gouveia (2001) indicaram o

predominio de plantas C; em praticamente todo o Holoceno, sugerindo que a vegetagio da regido foi
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menos influenciada por eventual mudanca climética ocorrida no Pleistoceno tardio e Holoceno
inferior.

Estudando espeleotemas da Caverna Santana, no PETAR, Cruz (2003) obteve evidéncias de
um aumento geral da temperatura a partir de 18.000 anos AP e uma estabilizacio climética a partir dos
tltimos 8000 anos AP.

Garcia (2003) obteve para o periodo de 27.000 a 18.000 anos AP uma forte influéncia de
plantas C, no Parque Estadual da Serra do Mar-Nicleo Curucutu (SP). Mofatto (2005), através de
dados isotépicos e palinolégicos de amostras de solos e turfa na mesma area de estudo, observou entre
28.000 e 13.000 anos AP a presenca de vegetacdo campestre, provavelmente formada por mistura de
plantas C; e C,, e de ~13.000 anos AP até o presente condi¢des climéticas mais tmidas e conseqiiente

expansio da floresta.



Tabela 10 - Variacio do §"°C das amostras de solos em relagéio & profundidade.

Profundidade SBC(%o0)
(cm) IPO [POTatu IPOLG CAMB LDO
0-10 -20,3 27,3 -28,3 -25,0 -27,6
10-20 -23,1 - - -26,8 -
20-30 -24,5 26,7 -26,8 -25,9 -27,0
30-40 24,7 - - -24,6
40-50 -24,8 26,7 -25,5 -25,4 26,1
50-60 -249 - -25,7 -
60-70 -24,6 -26,5 -25,6 -24,9
70-80 -24,8 - - -25,5 -
80-90 24,7 -26,1 -24,7 -25,4 -25,0
90-100 24,5 - - -25,4 -24,0
100-110 -24,6 -25,2 -23,8 -25,5 -
110-120 -23,8 - - -25,4 -24,3
120-130 -23,9 -26,0 -23,4 -24,6 -
130-140 -24,0 - - -24,4 -24,6
140-150 -24,0 -25,4 -24,7 2237 -
150-160 2237 - - 2239 -24,3
160-170 21,6 -25,0 -24,0 -243 -
170-180 -22,5 - - -25,0 -24,6
180-190 22,1 -249 -24,4 -23,8 -
190-200 22,3 - - 2235 -25,1
200-210 23,5 -23,8 -24,1 -23,4 -
210-220 2237 - -24,0 -23,0 -25,0
220-230 -23,9 -24,1 -24,2 -243 -
230-240 -23,6 - - 24,7 -24,0
240-250 24,4 2238 -24,6 - -
250-260 -23.4 - - 2238 -24,2
260-270 21,8 -23,2 -24,6 -21,9 -
270-280 -21,6 - - 222,71 -24,3
280-290 22,5 -24,8 -24,6 -22,0 -
290-300 -22,6 - - -23,9 -24,0
300-310 2229 -25,3 -24,0 -25,9
310-320 -22,0 - - 2225
320-330 -20,2 -26,5 2248 2228
330-340 -21,6 - -23,9
340-350 -20,1 -25,6 -24,1
350-360 -20,9 - -20,6
360-370 -20,9 - -19,9
370-380 -20,1 - -17,1
380-390 21,9 - -19,3
390-400 -22,5 - -18,5

- Amostra nio analisada
-- Amostra nio coletada
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5.2.2. Intervales

5.2.2.1. Andlises quimicas dos solos
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Na Tabela 11 apresentam-se os resultados das analises quimicas dos solos BCR e SAI, onde se

observa que os solos sio acidos (pH~4,0-5,0) e pobres em nutrientes (~1,0 mmolkg') (RAIJ;

QUAGGIO, 1983).

Tabela 11 - Resultados das anélises quimicas das amostras de solos coletadas em Intervales.

Prof.

MO

H+Al

PH P Na K Ca Mg Al SB T \Y m

(cm) H,O KCI CaCl, gkg! mg kg! mmolc kg %

BCR (Trinch)

0-10 4,9 3,7 3,6 6 1 * 0,6 1 1 28 60 2,6 62,6 4 92
20-30 4,1 3,4 3,7 3 1 * 0,4 1 1 33 56 24 584 4 93
40-50 4,4 3,4 3,7 3 1 * 0,4 1 1 40 70 24 724 3 94
60-70 4,3 3,4 3,8 2 1 * 0,3 1 1 31 60 23 623 4 93
80-90 4,5 3,6 3,9 2 1 * 0,4 1 1 27 58 24 604 4 92

100-110 4,5 3,7 4,0 1 1 * 0,3 1 1 21 50 23 523 4 90

120-130 4,8 3,8 4,0 1 1 * 0,4 1 1 18 44 24 464 5 88

140-150 4,7 3,8 4,1 1 1 * 0,4 1 1 18 40 24 424 6 88

160-170 49 3,9 4,0 1 1 * 0,5 1 1 15 34 2,5 36,5 7 86

180-190 4,7 3,9 4,1 1 1 * 0,4 1 1 17 32 24 344 7 88

210-220 4,0 3,9 4,0 1 1 * 0,3 1 1 16 29 23 31,3 7 87
SAI(Trinch)

0-10 5,4 4,0 3,6 34 9 * 1,1 1 2 26 83 4,1 87,1 5 86
10-20 4,4 3,6 3,9 7 1 0,5 1 1 22 56 2,5 58,5 4 90
30-40 4,6 38 3,9 6 1 * 0,4 1 1 20 44 24 464 5 89
50-60 4,5 39 4,0 2 1 * 0,3 1 1 18 42 23 443 5 89
70-80 4,7 3,9 4,0 1 1 * 0,3 1 1 18 41 23 433 5 89

90-100 4,6 3,9 4,0 2 1 * 0,4 1 1 20 42 24 444 5 89
110-120 4,7 39 4,1 1 1 * 0,3 1 1 13 33 2,3 35,3 7 85
130-140 4,7 4,0 4,1 1 1 * 0,2 1 1 10 28 2,2 30,2 7 82
150-160 4,8 4,0 4,1 1 1 * 0,2 1 1 10 28 2,2 30,2 7 82
170-180 4,7 4,0 4,1 1 1 * 0,2 1 1 10 31 2,2 33,2 7 82
190-200 4,8 4,0 4,1 1 1 * 0,3 1 1 10 32 23 343 7 81
210-220 4,8 4,0 4,0 1 1 * 0,3 1 1 15 30 23 323 7 87
230-240 49 39 4,0 1 1 * 0,4 1 1 12 28 2,4 30,4 8 88
250-260 4,8 4,0 4,1 1 1 * 0,3 1 1 6 26 2,3 28,8 8 72
270-280 49 4,2 4,2 1 1 * 0,5 1 1 5 23 2,5 25,5 10 67
290-300 49 4,2 4,2 1 1 * 0,4 1 1 5 24 24 264 9 68

* Elemento nio analisado

M.O. = Método Walkley-Black;

H+Al = solugfo de acetato de calcio IN a pH 7,0



67

5.2.2.2. Teor de argila

Na Figura 8 e Tabela 12 apresentam-se os teores de argila para os solos BCR e SAI O solo
BCR apresentou textura argilosa entre 36% e 57% da superficie até a camada 140-150 cm e médio-
arenosa (18% e 24%) nas mais profundas (até 220 cm). Para o solo SAI, com excecdo das duas
camadas mais profundas que apresentaram textura médio-argilosa (25% e 34%), as demais foram

argilosas (>35%).

Argila (%)
0 20 40 60 80 100
0 S S O S ST S NN ST SO S |

50 H
100

150 4

Profundidade (cm)

200 —H

250
1 Intervales

—e— BCR (trinch.)

—=e— SAl (trinch.)

300

Figura 8 - Teores de argila dos solos BCR e SAI coletados em Intervales.



Tabela 12 - Teores de argila dos solos BCR e SAI

H 0,
Profundidade (cm) Argila (%)

BCR (trinch.) SAI (trinch.)
0-10 36 37
10-20 - 43
20-30 43 -
30-40 - 47
40-50 57 -
50-60 - 67
60-70 55 -
70-80 - 49
80-90 39 -
90-100 - 49
100-110 45 -
110-120 - 45
120-130 37 -
130-140 - 42
140-150 36 -
150-160 - 47
160-170 24 -
170-180 - 47
180-190 24 .
190-200 - 43
210-220 18 45
230-240 -- 40
250-260 - 37
270-280 - 24
290-300 - 30
Classes de textura: 15 a 24% médio-arenosa; 25 a 34% médio-argilosa; 35 a 59%

argilosa
- Amostra nio analisada
-- Amostra nio coletada
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5.2.2.3. Carbono organico total

Na Figura 9 e Tabela 13 apresentam-se os resultados dos teores de COT dos solos BCR, BDA e
SAI em relacio a profundidade. Observa-se que todos os solos apresentaram comportamentos
semelhantes, onde os teores foram superiores na camada mais superficial (de 0,92% no BCRtrinch a
2,30% no SAltrinch). Em maiores profundidades houve um decréscimo nos teores de carbono, os quais

ficaram em torno de 0,08% a 0,19%. Similares resultados e variacdes foram observados em distintos

solos de diferentes localidades no Brasil (GOUVEIA et al., 2002; PESSENDA et al., 2004).

0,0 0,5 1,0 15 2,0 25

50
100

150

Profundidade (cm)

200

Intervales

250 — —e—BCR
7 —e— BCR (trinch.)
BDA
R —e— SAl (trinch.)
300 — SAIl

Figura 9 - Resultados dos teores de COT dos solos coletados em Intervales em relagio a profundidade.
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Tabela 13 - Concentracdo de COT dos solos BCR (trincheira e tradagem), BDA e SAI (trincheira e tradagem).

Profundidade Carbono Organico Total (%)
(cm) BCR (trinch.) BCR BDA SAI (trinch.) SAI
0-10 0,92 1,74 1,94 2,30 1,63
10-20 - - - 1,26 1,37
20-30 0,52 1,10 0,97 - 0,96
30-40 - - - 0,87 0,88
40-50 0,60 0,81 0,77 - 0,76
50-60 - - - 0,58 0,79
60-70 0,59 0,30 0,60 - 0,55
70-80 - - - 0,44 0,61
80-90 0,45 0,40 0,68 - 0,44
90-100 - - - 0,42 0,46
100-110 0,20 0,26 0,55 - -
110-120 - - - 0,21 -
120-130 0,17 0,24 0,62 - -
130-140 - - - 0,11 -
140-150 0,15 0,18 0,37 - -
150-160 - - - 0,15 -
160-170 0,21 0,14 0,46 - -
170-180 - - - 0,13 -
180-190 0,19 0,15 0,38 - -
190-200 - - - 0,19 -
200-210 0,18 0,16 0,33 - -
210-220 0,18 - - 0,11 -
220-230 - 0,15 0,31 - -
230-240 - - - 0,09 -
240-250 - 0,14 0,31 - -
250-260 - - - 0,16 -
260-270 - 0,14 0,27 - -
270-280 - - - 0,08 -
280-290 - - 0,31 - -
290-300 - - - 0,08 -
300-310 - - 0,28 - -

- Amostra nfo analisada
-- Amostra nio coletada

5.2.2.4. Datagées "C

Apresenta-se na Tabela 14 as datagdes efetuadas em huminas extraidas dos solos de Intervales.
Observa-se que as datacdes das amostras de humina dos solos apresentaram dados cronoldgicos
crescentes com a profundidade para as amostras SAI, o mesmo ocorrendo em outros estudos
(BALESDENT 1987; BALESDENT; GUILLET, 1992; BECKER-HEIDMANN et al., 1988;
PESSENDA et al., 1996b, 1998b, 2001b; GOUVEIA; PESSENDA, 2000; GOUVEIA et al., 2002).

As datagdes para o solo SAI na camada 290-300 cm (13.790 anos AP) e para o solo BCR em

210-220 cm (11.390 anos AP) mostraram-se concordantes com dados obtidos pela equipe do
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Laboratério '*C em estudos desenvolvidos em diversos locais do Brasil, principalmente com
Cambissolos (GOUVEIA et al., 1997; FREITAS, 1999; VIDOTTO, 2003; MOFATTO, 2005) e
razoavelmente com Argissolos (PESSENDA et al., 19964, b, 2001b, 2004; GOUVEIA, 2001).

O solo SAI na profundidade 90-100 cm (12.480 anos AP) apresentou-se mais antigo que os
valores encontrados na literatura, com base em mais de 50 datagdes *C realizadas em diversas 4reas do
Brasil, onde as idades, principalmente dos Argissolos, podem ser representadas entre 4000-5000 anos
AP para camadas de 90-100 cm de solo (PESSENDA et al., 1996a, b; 1998a, b, c¢; 2001, 2004;
GOUVEIA et al., 1997, 1999; GOUVEIA; PESSENDA, 2000; FREITAS et al., 2001). Considerando-
se que o solo ndo apresentou nenhuma contaminagio visivel de material calcéreo f6ssil, este resultado
pode estar relacionado com a estrutura mais densa, menos porosa e de maiores agregados dos
Cambissolos, que dificultam um eventual efeito de remonte vertical pela fauna do solo, como descrito

no item 5.2.1.3.

Tabela 14 - Datagio "*C de humina dos solos coletados nas trincheiras SAI e BCR de Intervales.

Profundidade (cm) Niimero de Laboratério Idade (anos AP) Idade calibrada (cal AP)
SAI 90-100 TO-12424 12.480 = 110 14.140 - 15.010
SAI 290-300 TO-12425 13.790 £ 130 15.970 - 16.920
BCR 210-220 TO-12426 11.390 = 100 13.080- 13.440

TO - IsoTrace Laboratory, Toronto, Canad4

5.2.2.5.6°C

Na Figura 10 e Tabela 15 apresentam-se os resultados de 8"°C dos solos BCR, BDA e SAI com
relaco a profundidade.

Os solos BCR(trinch), BDA e SAI apresentaram na camada superficial valores de -26,1%o,
-26,8%0 e -27,1%o0, respectivamente, caracteristicos de plantas C;. Para todos os solos os valores
apresentaram variagdes inferiores a 3%o, provavelmente relacionadas ao fracionamento isotépico que
ocorre durante a decomposi¢io da MOS (STOUT et al., 1981; NADELHOFER; FRY, 1988),

caracterizando o predominio de plantas C; em todo o periodo.
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O solo BCR apresentou em sua camada superficial valor de -25,2%o0, havendo um
empobrecimento até 50 cm (-26,7%o0). De 50 cm até a camada mais profunda (260-270 cm) observou-
se variacoes até -22,3%o, provavelmente relacionadas ao fracionamento isotépico da MOS e indicando
o predominio de plantas C; em todo o periodo.

O solo SAI (trinch) apresentou o valor mais empobrecido na camada superficial, -27,5%o,
apresentando um enriquecimento isotépico para -21,8%o nas camadas 270-280 cm e 290-300 cm. Este
valor pode estar associado a uma mistura de plantas C; e C, e/ou a presenga de uma vegetagio arborea

menos densa a ~14.000 anos AP.

5"°C (%o)
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i 11.390 + 100
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250 | —®— BCR (trinch.)
4+ —e—BCR
] BDA
| —e— SAl (trinch.)
300 ] SAI 13.790 + 130

Figura 10 - 8"*C dos solos coletados em Intervales em relagio a profundidade.

Através dos resultados isotopicos dos solos de Intervales pode-se inferir a ocorréncia de
condi¢oes mais imidas no Holoceno do que no Pleistoceno tardio (~14.000 anos AP), tendéncia
similar & observada no PETAR. Com algumas excecdes, os resultados apresentaram-se concordantes
com as pesquisas desenvolvidas nas regides sul/sudeste/central do Brasil (SUGUIO et al., 1993;
PESSENDA et al., 19963, b, 1998a; BEHLING; LICHTE, 1997; GOUVEIA, 2001; BEHLING, 2002;

CRUZ, 2003; GARCIA, 2003).



Tabela 15 - Resultados de "°C dos solos BCR, BDA e SAI em relacio a profundidade.

Profundidade SBC (%o)
(cm) BCR (trinch.) BCR BDA SAI (trinch.) SAI
0-10 -26,1 -25,2 -26,8 -27,5 27,1
10-20 - - - -26,4 -26,8
20-30 -25,4 -26,3 -26,0 - -26,5
30-40 - - - -25,7 -26,5
40-50 -25,4 26,1 -25,8 - -26,1
50-60 - - - -24,9 -26,4
60-70 -25,1 25,1 -25,5 - -24,3
70-80 - - - -24,5 -24,8
80-90 -24,1 -25,0 -26,0 - -243
90-100 - - - -24,1
100-110 -24,8 -23,2 -25,6 - -
110-120 - - - 24,1 -
120-130 -24,9 -25,3 -26,0 - -
130-140 - - - -23,1 -
140-150 -249 -243 -26,2 - -
150-160 - - - 22,7 -
160-170 24,1 -243 -25,8 - -
170-180 - - - 23,4 -
180-190 -24,9 -233 -25,4 - -
190-200 - - - -23,8 -
200-210 -24,9 -22,3 -25,4 - -
210-220 -24,9 - - -23,0 -
220-230 - -23,2 -25,2 - -
230-240 - - - -22,2 -
240-250 - 2239 -25,5 - -
250-260 - - - 22,7 -
260-270 - -23,5 -25,3 - -
270-280 - - - 21,8 -
280-290 - - -25,5 - -
290-300 - - - -21,8 -
300-310 - - -249 - -

- Amostra nfo analisada
-- Amostra nio coletada
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5.3. Sedimentos

5.3.1. Testemunho PETAR 01

5.3.1.1. Descrigao litologica

Na seqiiéncia apresenta-se a descricio da litologia do testemunho PETAR 01, que também

pode ser observada na Figura 12.

02-24 cm Argiloso, marrom acinzentado, organico.
A 20 cm - presenca de vegetal (3 x 0,5 cm).
24-38 cm Argiloso, marrom claro, presenga de mancha de coloragio marrom alaranjada (oxidago) e

outra de colora¢io marrom acinzentada. O contato é nitido.

38-40 cm Argiloso, marrom acinzentado, com contato gradual.
40-43 cm Argiloso, marrom claro.
43-66,5 cm Argiloso, marrom acinzentado. A partir dos 53 c¢cm apresenta niveis de 5 mm de argila

marrom claro, ondulada, intercalada com argila marrom acinzentado. Presenga de raizes
milimétricas, concentradas nesta area com niveis intercalados de claro/escuro.

66,5-68,5 cm Fragmento de madeira.

66,5-88 cm Argiloso, marrom claro, com presenca na porcdo lateral de ndédulos argilosos mais
oxidados. Presenca de pontos esparsos de vegetais.

88-90 cm Contato gradual do marrom claro ao marrom escuro acinzentado.

90-140 cm Argiloso, marrom acinzentado escuro. No contato com a camada superior existe uma
maior quantidade de vegetais. Presenga de laminagdes sucessivas, alternando nivel argiloso
marrom acinzentado escuro e claro com marrom claro.

» 135 e 140cm - a laminacdo diminui e a coloragio apresenta-se mais acinzentada. Na
porgio das laminagdes é possivel observar duas seqiiéncias com niveis mais escuros e
mais organicos na parte superior, tornando-se mais claro;

= 120 e 127cm - ocorrem niveis de laminagdo mais nitida e aumenta a espessura dos
niveis em aproximadamente 5 mm;

" 116 e 126cm - presenca de fragmento de madeira (10 cm de comprimento) com
didmetro de aproximadamente 1,2 cm. Foi coletado para datagio;

" 127 e 134cm - presenca de uma discordincia angular, ocorre a diminuicio da
espessura dos niveis. Presenca de vegetal (2,5 x 0,8 cm) a 130 cm.

140-144,5cm Argiloso, marrom claro.
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144,5-158cm Contato gradual, argiloso, coloragio marrom acinzentado escuro. Presenga de vegetais
centimétricos (155-158 cm) e vegetais milimétricos esparsos.

158-170cm Argila acinzentada com presenca de manchas oxidadas.

5.3.1.2. Datagées "*C

Na Tabela 16 e Figura 11 apresentam-se as datacdes realizadas nas amostras de matéria
organica do sedimento e de fragmentos de madeira que foram encontrados soterrados. A camada mais
superficial (6-8 cm) apresentou idade Moderna, ou seja, material que foi depositado durante os testes
nucleares no final da década de 50 e inicio da de 60. Na seqiiéncia observa-se a datagdo de 320 anos
AP = 60 anos para a camada 62-64 cm e de 250 anos AP = 60 para o fragmento de madeira
encontrado na camada 63-65 cm, indicando similaridade nas datagbes e uma pequena inversio na
camada mais profunda. Para a camada 100-102 ¢m a datagio foi de 370 anos AP + 60 e de
550 anos AP * 60 para 122-124 cm. O fragmento de madeira encontrado na camada 116-126 cm
indicou uma datagio de 680 anos AP = 80, relativamente associada ao valor obtido para a camada
122-124 cm. Para a camada de 157 cm, o fragmento de madeira apresentou uma datacio de 250 anos
AP = 50, provavelmente associado ao fragmento de mesma idade encontrado na camada 63-65 cm,
indicativo de um provéavel evento erosivo onde houve o transporte do material de camada superior

para inferior. Para a camada 168-171 cm a datagéo foi de 1030 = 60 anos AP.

Tabela 16 - Datacio *C de amostras coletadas no testemunho PETAR 01.

Amostra Profundidade  Identificagdo do Idade Idade calibrada
(cm) Laboratério (anos AP) (cal AP)
Sedimento 6-8 TO-11372 Moderna 1958-1959
Sedimento 62-64 TO-11373 320+ 60 1448-1665
Fragmento de madeira 63-65 TO-10874 250 + 60 1468-1695
Sedimento 100-102 TO-11374 370+ 60 1440-1643
Fragmento de madeira 116-126 TO-10875 680 + 80 1209-1424
Sedimento 122-124 TO-11375 550 60 1296-1443
Fragmento de madeira 157 TO-10876 250 £ 50 1468-1695
Sedimento 168-171 TO-11376 1030 £ 60 890-1155

TO - IsoTrace Laboratory, Toronto, Canad4
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5.3.1.3. Carbono organico total

Os resultados de COT sio apresentados na Figura 11a e Tabela 17. Os valores variaram
aleatoriamente ao longo do testemunho desde 0,8% (138-140 cm) a 10,1% (44-46 cm). Considerando-
se camadas consecutivas, os menores teores (0,8% a 1,1%) foram encontrados entre 142 e 134 cm
(~800-700 anos AP) e os maiores teores (5,3% a 10,1%) de 56 a 42 cm de profundidade (<300 anos

AP).

5.3.1.4.C/N

Os resultados da razio C/N (carbono e nitrogénio organico total) sio apresentados na Figura
11b e Tabela 17. Os valores obtidos para C/N mantiveram-se entre 10 e 16, exceto na camada 66-68
cm (9,1). Esses valores indicam mistura de contribuicbes na matéria orginica do sedimento,
proveniente de plantas C; e fitoplancton. Segundo Meyers (1994), os valores de C/N de 4 a 10 sio

caracteristicos de algas e proximo ou superiores a 20, carateristicos de plantas C;.

5.3.1.5. 6°C

Os resultados de §"”C sdo apresentados na Figura 11c e Tabela 17 e variaram aleatoriamente
em todo o perfil, apresentando valores que variaram entre -25,0%o0 (134-136 cm) e -30%o0 (38-40 cm),
com valores mais enriquecidos (-23,0%o0 e -23,4%0) somente para as camadas 136-138 cm e 138-140
cm, respectivamente. Mesmo considerando-se estes dois valores, o conjunto de dados indica
significativa influéncia de matéria orginica de plantas C; e provavelmente de algas em todo o periodo
(MEYERS, 1994).

Interessante notar que maiores valores de COT estiveram relacionados com valores mais
empobrecidos de §°C (provével maior influéncia de plantas C;) nas camadas 144-152, 106-116, 88-98,
44-54 cm. Tal relagio pode estar associada a perfodos mais Gmidos no local. Esta associagio foi
observada e interpretada de modo similar por Lent et al. (1995) em estudos realizados no lago Devils

em Dakota nos Estados Unidos.
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Figura 11 - Datacio C, litologia, COT, C/N, §"°C e 8N da matéria organica sedimentar do testemunho

PETAROI da Lagoa Grande.
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5.3.1.6. 8N

Os resultados de 8“N sio apresentados na Figura 11d e Tabela 17. Para os valores de §"°N
observou-se variacdo de aproximadamente +3%o até +4,5%o. De acordo com Meyers (2003), o valor
da matéria organica sedimentar com a presenga de algas é de +8,5%o e com plantas C; 4+0,5%o. Deste

modo, os valores observados sugerem a mistura entre as duas fontes de nitrogénio no testemunho da

Lagoa Grande.

5.3.1.7.C/N x 6°C

Na Figura 12 apresenta-se o diagrama dos valores de C/N x §"°C. A relacio entre estes valores
indicou uma mistura das plantas C; e das algas na composi¢do da matéria orginica do testemunho. A
contribuicio destas duas fontes evidencia condigdes climaticas Gmidas estaveis, além do que a presenga

fitoplanctdnica no registro sedimentar é um indicativo de lago perene (SIFEDDINE et al., 2004).

Plantas C, terrestres

-20 -

3"°C (%)

-25 + .

] "
% Plantas C, terrestres
L]
-30 -

10 20 30 40 50 60 70
C/N

PETAR 01

Figura 12 - Diagrama §"°C x C/N para o testemunho PETAR 01 da Lagoa Grande.
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5.3.1.8. Palinologia

A Figura 13 apresenta as porcentagens de pdlen arbéreo (PA), pdlen nio arbéreo (PNA),
pdlen de plantas aquéticas e de esporos.

As variagoes de PA ao longo do testemunho sdo caracterizadas por valores entre 50 e 80%,
indicando o predominio de 4rvores (plantas C;) durante o tGltimo milénio, no minimo no entorno da
Lagoa Grande, em concordancia com o estudo botinico e isotépico da vegetagdo atual de cobertura
que indicou exclusivamente a presenca de plantas C; (Tabela 14). Quanto as plantas ndo arboreas
obteve-se um percentual variando entre 20 e 40% e as plantas aquiticas mantiveram uma contribuigao
inferior a 10%. Os esporos tiveram uma contribui¢io maior na faixa dos 60 até 100 cm, chegando a
valores de 50%.

O estudo palinolégico indicou que a vegetagio no local nio sofreu alteracoes significativas no
Gltimo milénio, apresentando altas freqiiéncias de PA em todo o perfil. Em baixas latitudes dos
trépicos, freqiiéncias baixas de PA sdo associadas a longas estagdes secas e geralmente com condigdes
climaticas secas, enquanto que altas freqiiéncias de PA sdo associadas a curtas estagdes secas e

condi¢des climéticas umidas (LEDRU, 1993).

N N o Concentracé
R oncentragao
é,bée’o‘b?‘ &OQ\ OK\S’ PA (%) PNA (%) Ind. (%) Aquaticas (%) Esporos (%) (graos/g de Sedﬁienm)
N @‘\ RS 0 40 0 30 0 5 0 3 0 20 40 0 5000 10000
0 | | | L g L
Moderna
20
40
320 + 60 60
250 + 60"

80

100

370 £ 60
PETAR 01
680 + 80" 120 . Argila marrom
550 + 60 acinzentado
Argila marrom claro
140 Argila marrom escuro
acinzentado
" Argila cinza
250 + 50 160
1030 + 60

Figura 13 - Anélise polinica do sedimento PETAR 01.
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A Figura 14 apresenta as porcentagens de pélen de Alchornea, Cecropia, Cyperaceae,
Moraceae, Myrtaceae, Poaceae, Podocarpus, Weinmannia e esporos do testemunho PETAR 01. Esses
foram os principais tipo polinicos encontrados na Lagoa Grande e estio em concordincia com a
listagem de plantas da vegetagio atual de cobertura (Tabela 4 € Anexo A), como no caso de Cecropia,

Podocarpus e Weinmannia.

DN AY AY
,bﬁ\e Q\Q\ ,be\o QQ\a\ e,ﬁ\e o B © Q\°\
Y N © ’b(’% @ oq"b efz’% N & &
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\b'b o o\oo“’ 6\\ © & &) = ® Q Q° N &
& >t 0 4 8 0 1 2 0 2 4 0 4 8 0 1020 0 10 20 0 1.0 4 0 25 50
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Figura 14 - Porcentagens de Alchornea, Cecropia, Cyperaceae, Moraceae, Myrtaceae, Poaceae, Podocarpus,

Weinmannia e Esporos do testemunho PETAR 01 da Lagoa Grande.
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5.3.1.9. Sintese dos resultados do testemunho PETAR 01

Com base nas modificagdes litolégicas observadas no testemunho (Figura 11), selecionou-se
seis intervalos em distintas profundidades. Os resultados sdo apresentados a partir da base para a parte
mais superficial do testemunho:

(1) 170 a 140 cm (~1030 - 700 anos AP) - os valores de 8"C (-28,3%o a -25,6%o0) ¢ C/N (14,9
a 11,6) indicaram o predominio de plantas C; e a frequéncia de PA apresentou-se em torno de 70%.

(i) 140 a 80 cm (~700-360 anos AP) - no intervalo de 140 a 136 cm (~700 anos AP)
observou-se valores mais baixos de COT (~0,9%), de C/N (~10) e mais enriquecidos de §”C
(~-23%o), indicativo de maior influéncia do fitoplancton (MEYERS, 1994). A partir de 136 cm até 80
cm todos os resultados indicaram o predominio de matéria organica de plantas C;, sendo a frequéncia
de PA de ~80%. De ~105 cm a 70 cm observou-se um aumento na freqiiéncia de esporos (50%). A
alta porcentagem de esporos pode ser interpretada de diferentes formas e de maneira cautelosa,
levando-se em conta a relagio dos esporos com os demais elementos do registro polinico. Amaral
(2003) e Amaral et al.’, em estudo de chuva polinica moderna e observagdes da vegetacio atual em
dreas de Mata Atlantica, observaram relacio entre as altas freqiiéncias de esporos em sedimentos
superficias e 4dreas mais imidas dentro da Mata Atlantica. Desta forma, a alta porcentagem de esporos
no registro da Lagoa Grande poderia ser somente mais uma das caracteristicas da alta umidade na érea
de estudo. Outra hipétese seria um aumento na freqiiéncia de esporos devido a oxidacio e degradagio
de tipos polinicos mais frageis, resultando em enriquecimento relativo de tipos polinicos mais
resistentes, tais como os esporos (COLINVAUX et al., 1999). O enriquecimento relativo de esporos é
observado em solos ou sedimentos que sofreram exposicio subaérea, onde os grios ficam sujeitos a
oxidagdo. Porém, ndo foram observados sinais de oxidag¢io ou mé preservagio na assembléia

palinolégica analisada.

? AMARAL, P.G.C.; LEDRU, M.-P.; RICARDI-BRANCO, F.; GIANNINI, P.C.F. Late Holocene development
of a mangrove ecosystem in southeastern Brazil (Itanhaém, state of Sio Paulo). Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, Amsterdam, in press.



82

Outra hipétese para explicar a alta porcentagem de esporos estd relacionada as flutuagdes de
nivel d’dgua (diminuicio) e conseqiiente exposicdo das bordas da lagoa. Por se tratar de uma lagoa
pequena, uma mudanca no nivel d’dgua deve expor areas nas suas margens que sdo facilmente
colonizadas por pteridéfitas (samambaias) e outras ervas. E importante notar que junto com o pico de
esporos entre 105 e 70 cm também se observa um aumento na freqiiéncia de Cyperaceae, plantas que
também crescem facilmente em margens de lagos e terrenos alagadigos. Portanto, esta hipotese
apresenta-se vidvel para explicar a presenga significativa de esporos no citado periodo.

(iii) 80 a 67 cm (~360-320 anos AP) - provavel influéncia do fitoplancton marcada por uma
diminuigio nos valores de COT e C/N, e enriquecimento do 8"C (-26,1%o0) e de 8N (4,5%0). A
freqiiéncia de pélen arbéreo diminuiu para 40% e a freqiiéncia de esporos permaneceu constante
(20%).

(iv) 67 a 40 cm (~330-220 anos AP) - observou-se o aumento nos valores de COT e C/N
associado a valores mais empobrecidos de §"C (-28%o0 a -29%o), indicando uma provavel maior
influéncia de matéria organica de plantas C;, também observada no aumento nos valores de PA (70%).
Neste intervalo também observou-se uma alta freqiiéncia de griaos de pélen por grama de sedimento,
assim como uma maior freqiiéncia de esporos a partir de 60 cm (20%).

(v) 40 a 25 cm (~180-150 anos AP) - valores empobrecidos de §”C (até -30%0) e de C/N de
12 a 14 indicam o predominio de plantas C;. A freqiiéncia de PA foi de ~60%.

(vi) 25 cm até a superficie (~150 anos AP-presente) - os resultados nio apresentaram
mudangas significativas, correspondendo provavelmente a um sistema estavel com dominio de matéria
organica de plantas C;. Valores de 8§"C ficaram em torno de -28%o a -29%o, C/N entre 11 e 15 ¢ a
freqiiéncia de PA apresentou-se em ~60%.

Os valores de 8N variaram de 3%o a 4%o, evidenciando uma mistura de plantas C; e
fitoplancton ao longo de todo testemunho.

O registro palinoldgico da Lagoa Grande refletiu condicoes locais da vegetacio e provaveis

mudangas no entorno da lagoa, principalmente modificacdes na altura da coluna d’4dgua. Estudos
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empiricos tém demonstrado que hé relacdo entre o tamanho da bacia de sedimentacio e a area fonte
do pélen; bacias sedimentares maiores coletam pdlen de drea mais distante do que em pequenas bacias
(SUGUITA, 1994). Os resultados obtidos a partir de registros palinolégicos provenientes de lagos
extremamente pequenos estio sujeitos a super-representacio de pdlen proveniente de arvores ou ervas
que crescem proximas a ele.

A andlise geral dos resultados da palinologia nio indicou mudancas significativas na vegetagao
e demonstra que o clima da regifio, pelo menos no tltimo milénio, permaneceu Gmido, sem indicios de
estagdes secas prolongadas. Os tipos polinicos encontrados sio caracteristicos de floresta densa e
tmida, com elementos de mata de altitude da regido do PETAR indicados pela presenga de Podocarpus

e Weinmannia.



Tabela 17 - Valores de COT, nitrogénio, C/N, 8”C e §"°N para o sedimento PETAR 01.

PfOf‘(*:ii)dade C (%) N (%) CN 8°C (%o) 8N (%o)
0-12 50 03 13,7 28,5 33
4-6 45 03 13,1 287 3.2
8-10 41 03 12,9 28,9 31
16-18 38 03 12,5 29,0 31
18-20 438 03 148 29,2 34
20-22 38 03 12,7 293 35
2224 23 0.2 12,1 284 42
24-26 33 03 12,2 29,2 39
26-28 22 0.2 11,8 27,9 42
28-30 20 0.2 1,6 27,6 4,0
30-32 20 0.2 12,3 27,3 4,0
32-34 21 02 11,8 27,6 3,9
34-36 21 01 13,5 27,4 3,8
36-38 34 03 12,7 286 3,6
38-40 81 06 13,3 30,0 3,8
40-42 1,7 01 11,2 28,0 42
42-44 53 04 13,3 29,7 34
44-46 10,1 07 14,0 31
46-48 15 05 148 28,0 36
48-50 58 04 15,0 28,2 34
50-52 72 05 144 283 38
52.54 6,1 04 14,7 286 36
5456 70 05 148 286 36
56-58 46 03 144 284 33
58-60 4,1 03 14,6 28,0 29
60-62 49 03 158 29
62-64 38 0.2 144 27,2 34
66-68 1,2 01 9,1 26,1 44
68-70 18 01 118 27,0 38
70-72 1,7 01 12,2 26,7 3,9
7274 1,7 01 12,0 26,9 38
74-76 1,9 01 12,9 26,9 35
76-78 1,9 01 12,4 268 31
78-80 18 01 12,7 26,7 3,9
80-82 22 0.2 13,0 27,0 3,6
82-84 13 01 1,7 26,8 3,8
84-86 16 01 12,6 26,7 3,9
88-90 39 03 14,6 27,0 33
92.94 5,1 03 14,7 285 35
9496 4.2 03 14,1 28,2 34
96-98 34 0.2 143 27,5 4,0

98-100 26 02 13,5 26,0 33
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Tabela 17 (continuagio) - Valores de COT, nitrogénio, C/N, 8"°C e §"N para o sedimento PETAR 01.

Proﬁ(lélii)dade C (%) N (%) CN 815C (%o) 8N (%o)
100-102 2,4 0,2 13,8 -25,9 3,2
102-104 3,8 0,3 14,0 -27,5 3,1
104-106 3,7 0,3 13,6 21,7 3,1
106-108 4,8 0,3 14,9 -28,2 3,4
108-110 4,8 0,3 14,4 -28,5 3,5
110-112 4,8 0,3 14,6 -28,4 4,2
112-114 5,1 0,3 14,9 -28,3 39
114-116 3,8 0,3 14,1 -28,0 4,2
116-118 2,9 0,2 13,3 -27,8 4,0
118-120 1,9 0,1 12,0 26,1 4,0
120-122 4,5 0,3 15,3 -27,8 39
122-124 4,6 0,3 14,2 -28,3 3,8
124-126 1,6 0,1 10,9 -26,3 3,6
128-130 1,9 0,1 12,3 -25,6 3,8
130-132 2,0 0,1 13,1 26,1 4,2
132-134 3,0 0,2 12,4 -27,2 3,4
134-136 1,1 0,1 10,8 -25,0 3,1
136-138 0,9 0,1 10,1 -23,0 3,6
138-140 0,8 0,1 10,3 -23,4 34
140-142 1,1 0,1 11,8 -25,6 3,8
142-144 1,4 0,1 11,9 -26,4 3,6
144-146 4,8 0,3 14,9 -28,4 3,6
146-148 4,2 0,3 13,7 28,3 33
148-150 4,2 0,3 13,5 -28,6 2,9
150-152 3,8 0,3 13,1 -28,3 2,9
152-154 43 0,3 14,2 34
154-156 2,8 0,2 12,6 -27,2 4,4
156-158 2,3 0,2 12,7 -26,3 3,8
158-160 1,8 0,1 12,0 -26,0 39
160-162 1,4 0,1 11,6 -26,3 3,8
162-164 2,5 0,2 13,1 -26,3 3,5
164-166 1,6 0,1 11,8 -26,4 3,7
166-168 1,8 0,1 11,9 -26,0 39
168-170 2,0 0,1 12,2 -27,5 3,6

- Amostra nio-analisada
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5.3.2. Testemunho PETAR 02

5.3.2.1. Descricao litolégica

O testemunho PETAR 02 apresentou as seguintes caracteristicas litoldgicas:

0-30cm Argila orgAnica marrom.

30-36cm Argila orgAnica marrom com laminac6es mais escuras.
36-47cm Argila organica.

47-54cm Argila orgAnica marrom.

54-61lcm Argila organica.

61-65cm Argila organica bege.

65-92cm Argila organica com laminagdes mais claras.

92-95cm Argila bege.

95-110cm Argila organica bege.

110-120cm Argila orgAnica marrom com laminacoes médias.

5.3.2.2. Carbono organico total
Os resultados de carbono organico total (COT) sdo apresentados na Figura 16a e Tabela 18.
Os valores foram similares aos observados no PETAR 01 e variaram aleatoriamente de 1,4% a 12,5%

ao longo do testemunho.

5.3.2.3.C/N

Os resultados de C/N sdo apresentados na Figura 16b e Tabela 18. Os valores obtidos
mantiveram-se entre 6,6 e 21,8, caracteristicos de mistura de matéria orginica de plantas C; e
fitoplancton (MEYERS, 1994). Observou-se ao longo do perfil um ndmero significativo de camadas
que apresentaram valores de C/N inferiores a 10, provavelmente indicando uma maior influéncia do
fitoplancton neste testemunho sedimentar do que no PETAR 01. Este resultado talvez esteja associado
a0 local de amostragem do testemunho, que foi localizado mais ao centro da lagoa. Provavelmente a
lamina d’dgua se manteve recobrindo o sedimento, mesmo em situacio de diminui¢io do volume de

4gua da pequena bacia.



5.3.24.5°C
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Os resultados de 8"°C sdo apresentados na Figura 16c e Tabela 18. Os valores variaram de

-22,7%o0 a -30,6%o. A tnica excecdo ocorreu para a camada de 83 cm de profundidade, onde o valor

foi de -20,6%o0, provavelmente indicando uma presenga fitoplanctdnica mais significativa. De 105 a

116 cm, valores mais empobrecidos até -29,7%o foram observados.

5.3.2.5.C/Nx §°C

Na Figura 15 apresenta-se o diagrama dos valores de C/N x 8“C. Através dos pontos

registrados verifica-se de modo claro as influéncias significativas das plantas terrestres e principalmente

das algas como fontes de carbono e nitrogénio na matéria organica sedimentar e evidenciam condi¢oes

climaticas timidas.

8"°C (%o)

-20 -

-25 -

-30 -

?

Plantas C, terrestres

%
L

Plantas C, terrestres

Algas lacustres

PETAR 02

30 40 50 60
C/N

70

Figura 15 - Diagrama C/N x 8"°C para o testemunho PETAR 02 da Lagoa Grande.

5.3.2.6. 6°N

Os resultados de "N sdo apresentados na Figura 16d e Tabela 18, onde observou-se valores

de +2,6%o0 até +8,7%o ao longo de todo o perfil, sugerindo, segundo Meyers (2003), uma mistura de

plantas C; e algas, com uma significativa representatividade de algas.
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Figura 16 - Litologia, COT, C/N, 8"C, 8"N, concentragdes de quartzo, caulinita e ilita da matéria sedimentar do

testemunho PETAR 02 da Lagoa Grande.
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5.3.2.7. Mineralogia

Os resultados de mineralogia do sedimento PETAR 02 sdo apresentados na Figura 16 e Tabela
18. A variacdo da concentracio de quartzo apresentou-se de 0 a 80% ao longo de todo perfil (Figura
16e). Os primeiros 25 cm apresentaram concentragdes de até 58% (4-6 cm). Entre 25 e 36 cm,
diminufram para 25% e 6% e de 37 a 52 cm, aumentaram para 40%. De 53 a 67 cm, diminuiram de
20% para 6,5%, aumentando até 74% em 72-74 cm. De 77 a 90 cm, mantiveram-se em torno de 15%,
apresentaram-se mais altos em 92-94 cm (55%) e 94-96 cm (27%), diminuindo para 9% em 96-98 cm.
As camadas entre 98 e 116 cm variaram de 30 a 66%, obtendo-se um valor de 80% na camada 106-108
cm.

Os resultados da concentragdo de caulinita variaram de 0 a 16% (Figura 16f). Os maiores
valores foram encontrados entre as camadas 106-110 cm.

A concentracio de ilita variou de 0 a 30% ao longo de todo perfil (Figura 16g), sendo os
valores mais altos correspondentes aos maiores valores das concentragdes de quartzo e caulinita.

O quartzo e a caulinita s3o minerais detriticos. A ilita também pode ser considerada como
mineral detritico, mas pertence a outro grupo de argilas e é formada a partir de rochas cristalinas ou
pela evolugio do solo (Sifeddine, informagdo pessoal'®). O aumento de concentragio de quartzo,
caulinita e ilita em algumas camadas do sedimento pode estar associado a fases de mais alta energia do
sistema, provavelmente relacionado a processos erosivos causados por eventos de maior pluviosidade
no local (TURCQ et al., 2002).

H4 uma relagio entre os minerais e as fontes organicas de um sedimento. As camadas nas quais
a porcentagem de carbono organico total é baixa, sdo as que apresentam maior erosio (SIFEDDINE et
al. (1994a, b, 2001). Isso foi observado ao longo do testemunho PETAR 02, onde os valores baixos de
COT foram relacionados com concentragdes altas de quartzo e provavelmente com processos erosivos.
Relacionando-se a erosdo com a pluviosidade reforga-se a presenga de periodos de maior pluviosidade

(chuvas torrenciais) no local.

1 SIFEDDINE, A. (IRD - Institut de Recherche pour le Développement). Comunicacio pessoal, 2005.
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Com base nos resultados geoquimicos, isot6picos e palinolégicos verificou-se que as condigdes
ambientais para a Lagoa Grande foram relativamente estéveis durante os Gltimos 1000 anos, onde
provavelmente prevaleceram condigdes climéticas Gmidas, que foram determinantes na manutengio
da floresta local. Outros estudos realizados na regido sudeste do Brasil também indicaram similares
condi¢oes climaticas (LEDRU, 1993; PESSENDA et al., 1996b, 2004; BEHLING, 1997a; FERRAZ-
VICENTINI, 1999; STEVAUX, 2000; GOUVEIA et al., 2002; SCHEEL-YBERT et al., 2003).

Os efeitos do evento climético LIA, que ocorreu no Holoceno Superior (550 a 220 anos AP)
no Hemisfério Norte foi associado por Behling et al. (2004b) a condigdes climéticas mais quentes para
o periodo de 1520 a 1770 anos AD nas montanhas do sul do Brasil. No presente estudo os resultados
obtidos n&o indicaram mudancas significativas no testemunho sedimentar que indicassem efeitos de
trocas climaticas recentes, ocorridas no Hemisfério Norte, provavelmente por terem sido registrados

eventos exclusivamente locais.
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Tabela 18 - Valores de COT, nitrogénio, razio C/N, 8"C, 8N e dados mineralégicos do testemunho PETAR 02.

Prof. (cm)  C (%) N (%) CN §C (%o) 8N (%o) QL(‘;T)“O Ca‘({;‘;“a 1(102?
0-2 3,8 0,4 10 -29,0 2,6 40 9 10,5
2-4 37 03 10,5 1292 4,0 47 8 6
4.6 3,5 03 9,6 128, 3,5 58 9 4
6-8 3.1 03 8,7 1296 5,4 41 7,5 7
8-10 33 03 10,5 30,0 5,4 48 09 11,5

10-12 2,9 03 9,8 30,2 21 50 8,5 10
12-14 33 02 15,9 30,2 438 32 06 14,5
14-16 3,1 03 10,1 30,6 25 36 6 14
16-18 3,5 03 11 30,4 6,7 37 7 11,5
18-20 33 03 10,5 30,4 5,0 32 5 10,5
20-22 3,6 03 10,7 30,4 3,4 26 4 9
22-24 3,6 03 12 30,4 3,8 31 3,5 9
24-26 2,0 03 6,6 25,8 28 25 7 6,5
26-28 39 03 12,2 30,4 3,8 . . .
28-30 3,5 03 10,7 30,6 3,3 8 3 55
30-32 2.8 02 11,8 1296 3,8 20 45 45
32-34 1,7 0,1 10 26,1 3,8 9,5 9 8
34.36 1,7 02 8,8 125,71 3,6 06 06 .
36-38 2,2 02 11,7 1232 47 21 06 18,5
38-40 1,8 02 9,8 -26,2 49 27 6 16,5
40-42 22 02 11,2 26,5 4,1 26 5 17
42-44 2,6 02 10 273 43 2 6,5 14,5
44.46 2,0 02 10,8 -26,6 6,8 28 5 13
46-48 2,3 02 10,3 27,1 52 25 4 10,5
48-50 28 02 1 27,5 33 40 3,5 10,5
50-52 8,1 0,5 16,8 1293 39 40 4 13,5
52-54 12,5 0,7 16,5 1303 46 16 5 8
54.56 3,6 03 11,7 28,1 42 6,5 3,5 3,5
56-58 3,8 0,4 9,7 29,7 3,4 18 6 7
58-60 7,2 0,5 13,6 29,7 55 21 5 4
60-62 63 0,5 12,4 128, 43 15 3 13
62-64 51 0,4 12,3 29,5 53 16 5,5 6,5
64-66 9,9 0,6 16 28,4 3,8 21 75 5
66-68 74 0,6 12,8 1293 438 12 6,5 8
68-70 33 03 10,7 1283 . 32 12 6
70-72 3,1 03 11,5 28,4 17 63 11 9,5
7274 4,6 03 123 1289 6,5 74 9 13
74-76 48 0,4 12,4 28,7 6,5 38 5 13
76-18 47 03 13 28,5 57 14,5 5 16
78-80 4,1 03 12,6 1283 57 20 3 4,5
80-82 33 03 11,2 274 6,7 20,5 7 9
82-84 1,4 0,1 9,8 -20,6 8,7 10 9 55
8486 2,0 02 11,2 23,8 6, 13 6,5 10,5
86-88 2,2 02 11,4 23,4 5,6 2 8

88-90 21 02 11 243 75 15 7 20,5
90-92 2,0 02 11,4 1242 46 . . .
92-94 15 02 8,5 1242 3,8 55 15 22,5
94.96 24 02 12 23,7 8,2 27 11 9,5
96-98 25 02 12 23,5 3,7 9 12 21
98-100 1,9 0,1 11,2 23,7 3,3 30 8,5 21



Tabela 18 (continuagio) - Valores de COT, nitrogénio, razio C/N, 8"C, §"°N e dados mineraldgicos do
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testemunho PETAR 02.

Prof. (cm)  C (%) N (%) CN SC (%o) 8PN (%o) Q‘(’%tzo Ca‘(i,l/(‘f)‘“a 1(12?
100-102 1,7 01 11,3 22,7 5 54 15 18
102-104 1,8 01 11 233 2,9 30 6 17,5
104-106 2,6 02 10,6 26,2 4,5 66 13 23
106-108 58 0.4 124 28,7 28 80 16 20
108-110 6,6 0,5 13 1296 3,6 37 15 )
110-112 5,2 0.4 12,2 29,7 4,0 36 8 19,5
112-114 7,6 03 21,8 284 3,7 77 10 24
114-116 5,2 03 13,7 1294 33 37 11,5 13

- Amostras nio analisadas
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5.3.3. Testemunho Lagoa Vermelha

O testemunho coletado na Lagoa Vermelha foi caracterizado como sedimento organico preto

em toda sua extensdo (0-267 cm).

5.3.3.1. Datagées "*C

Na Tabela 19 apresentam-se as datagdes obtidas para amostras de matéria orginica do
sedimento e fragmentos vegetais. Observa-se que até a camada 132-134 cm as datagdes apresentaram-
se sem inversdes, sendo mais antigas com o aumento da profundidade do sedimento. A inversio
ocorreu para a camada 146-150 cm, onde a datago obtida foi de 1970 + 60 anos AP. A partir da
camada 156-162 cm (2070 = 60 anos AP) as datagdes da matéria organica sedimentar apresentaram-
se novamente mais antigas com o aumento da profundidade, até a base na camada 262-267 cm (4510
+ 110 anos AP). O fragmento vegetal da camada 204-206 cm apresentou uma idade mais recente
(1770 = 60 anos AP), aspecto provavelmente associado a um eventual transporte deste material de

camadas superiores do sedimento.

Tabela 19 - Datagdo "*C de amostras coletadas no testemunho da Lagoa Vermelha.

Amostra Profundidade Nimero de Idade Idade calibrada
(cm) Laboratério (anos AP) (cal AP)
Sedimento 16-18 TO-12366 590 + 60 520 - 660
Fragmento vegetal 64-66 TO-12369 1250 + 60 1060 - 1290
Sedimento 100-106 TO-12700 1590 + 50 1370 - 1570
Sedimento 110-116 TO-12701 1660 + 50 1480 - 1640
Sedimento 132-134 TO-12365 2020 + 60 1860 - 2130
Sedimento 146-150 TO-12702 1970 £ 60 1810 - 2070
Sedimento 156-162 TO-12703 2070 £ 60 1890 - 2160
Sedimento 170-176 TO-12704 2250 +50 2150 - 2350
Sedimento 202-206 TO-12705 2340 £ 50 2300 - 2500
Fragmento vegetal 204-206 TO-12368 1770 £ 60 1540 - 1820
Sedimento 262-267 TO-12367 4510+ 110 4860 - 5330

TO - IsoTrace Laboratory, Toronto, Canada
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5.3.3.2. Carbono organico total
Os resultados de COT sio apresentados na Figura 18a e Tabela 20. Os valores variaram de

34,4% (116-118 cm) a 46,9% (14-16 cm) ao longo do sedimento. Aumento significativo nos teores de

COT foi observado entre 18,2% a 21,4% (90 e 80 cm), atingindo 21,5% em 80 cm.

5.3.3.3.C/N

Os resultados de C/N sdo apresentados na Figura 18b e Tabela 20. Os valores obtidos para C/N
estiveram entre 14,7 e 21,5, sendo a camada entre 88 e 78 cm a que apresentou os maiores valores. Os
valores obtidos sdo caracteristicos de mistura de plantas C; e algas, com provavel maior contribuigio de

matéria organica de plantas C; em todo perfil (MEYERS, 2003).

5.3.3.4. 5°C

Os resultados de §"°C sao apresentados na Figura 18c e Tabela 20. Os valores variaram entre
-32,0%0 e -24,5%o0. Valores entre -31,8%0 e -28,2%o0 foram observados entre 264 e 90 cm, ocorrendo
um enriquecimento isotépico entre 90 e 70 cm, de -28,8%0 a -24,5%o0. De 70 cm até a superficie os

valores mantiveram-se entre -32,0%o e -29,6%o.

5.3.3.5.C/Nx §°C

Na Figura 17 apresenta-se o diagrama dos valores de C/N x 8"°C. A relacio entre os valores de
8"C e C/N evidenciou o predominio de matéria organica de plantas C; nos tltimos 4500 anos na
Lagoa Vermelha. Esses resultados provavelmente estdo associados a condicdes climéticas timidas

relativamente estaveis durante o periodo estudado.
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Figura 17 - Diagrama de 8"°C x C/N para a Lagoa Vermelha.

Considerando-se os resultados obtidos para COT, C/N e 8“C observou-se uma variagio

significativa dos parAmetros dentro do intervalo 90 a 60 cm, onde os maiores valores de C e C/N foram

observados em 80 cm, provavelmente indicando presencga significativa de plantas C; na matéria

orginica sedimentar, mesmo com valores mais enriquecidos de 8"°C (-24,6%o) nas camadas 78-82 cm.

5.3.3.6. 6°N

Os valores de 8"N sdo apresentados na Figura 18d e Tabela 20. Para os valores de 8N

observou-se variago entre 1,7%o a 2,8%o0. De acordo com Meyers (2003), o valor da matéria orginica

sedimentar com a presencga de algas é de +8,5%0 e com plantas C; +0,5%o. Deste modo, os valores

observados sugerem a mistura entre as duas fontes de nitrogénio no testemunho da Lagoa Vermelha,

mas evidenciando uma presenca mais significativa de plantas terrestres C;.
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Figura 18 - COT, C/N, 8"”C, 8"N e concentracdes de quartzo e caulinita do sedimento LV em relacio a

profundidade do testemunho.
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5.3.3.7. Mineralogia

Os resultados de mineralogia do sedimento LV sdo apresentados na Figura 18 e Tabela 20. A
variagio da concentracdo de quartzo apresentou-se de 1% a 5% ao longo de todo o testemunho (Figura
18e) . Os primeiros 60 cm apresentaram valores entre 1% e 2,75%. Entre 60 e 100 cm houve um
aumento para 3,5% e de 100 a 260 cm de até 5%.

Os resultados da concentracio de caulinita variaram de 3% a 7%, sendo os maiores valores
registrados para o intervalo entre 20 e 100 cm (Figura 18f).

Sendo o quartzo e a caulinita minerais detriticos, o aumento dessas concentragdes estd
diretamente relacionado com processos erosivos. Relacionando-se os dados de concentragio de quartzo
e caulinita com os outros resultados obtidos (COT, C/N, §"°C, §"N e palinologia) no intervalo de 60-
100 ¢m indicando que essa fase estd provavelmente relacionada a um aumento na precipitacio e
chuvas torrenciais, acarretando assim uma maior entrada de matéria orgdnica sedimentar com

presenga desses minerais.

5.3.3.8. Palinologia

A Figura 19 apresenta as porcentagens de pélen arbéreo (PA), pélen ndo arbéreo (PNA) e de
esporos. A freqiiéncia de PA ao longo do testemunho foi alta com variacdes entre 85% e 92%,
indicando o predominio de 4rvores (plantas C;) durante aproximadamente os Gltimo 3000 anos na
regido do Vale do Ribeira, em concordancia com o estudo botanico e isotdpico da vegetagio atual de
cobertura (Tabela 6 e Anexo A) que indicou o predominio de plantas C; na 4rea de estudo.

Quanto as plantas niao-arbdreas obteve-se um percentual variando entre 15% nos primeiros 20
cm, de 4% a 8% entre 20 e 100 cm, 12% de 100 a 170 cm e 16% de 170 a 200 cm e um decréscimo
para até 4% nas camadas subseqiientes até 230 cm.

A freqiiéncia de esporos variou de 50% entre 20 e 50 cm para 5% em 60 cm. Nas demais

camadas observou-se valores intermediarios, desde 10% (230 cm) a 40% em 120 cm.
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Os poélens mais representativos (Figura 20) podem ser listados das camadas inferiores para as
superiores como se segue:

(i) 240 a 200 cm (~3500-2300 anos AP) - presenca de Weinmannia, Moraceae, Myrtaceae,
Poaceae, Alchornea e Botryoccocus.

(i) 200 a 150 cm (~2300-2000 anos AP) - aumento nas freqiiéncias de Podocarpus, Schefflera e
Poaceae.

(iii) 150 a 110 cm (~2000-1600 anos AP) - aumento nas freqiiéncias de Myrtaceae e Moraceae,
com a presenga de Podocarpus e Schefflera.

(iv) 110 a 80 cm (~1600-1400 anos AP) - aparecimento de Weinmannia e aumento na
freqiiéncia de Cecropia e Botryococcus, desaparecimento de Podocarpus, aumento de Arecaeae e
diminui¢do da porcentagem de esporos.

(v) 80 a 50 cm (~1400-1100 anos AP) - aumento na freqiiéncia de Cecropia e Weinmannia,
seguido de Araucaria, Cyperaceae e Podocarpus, diminui¢io na freqiiéncia de Botryococcus e uma

" interpretou como mudanga

diminui¢io no percentual de esporos. (Ledru, informagio pessoal) '
drastica na composi¢io da floresta associada a uma mudanga climética mais significativa,
provavelmente relacionada a presenga de clima mais frio e Gmido.

(vi) 50 a 40 cm (~1100-900 anos AP) - diminui¢io na freqiiéncia de Araucaria, Cyperaceae,
Myrtaceae e Weynmannia e desaparecimento do Podocarpus. Houve simultaneamente um aumento
significativo no percentual de esporos que estd provavelmente associado a diminuig¢do da coluna d’dgua
(Ledru, informagéo pessoal) ', conforme descrito no item 5.3.1.9.

(viii) 40 a 20 cm (~900-600 anos AP) - desaparecimento de Cecropia e diminuicio de
Araucaria.

(ix) 20 cm até a superficie (~600 anos AP até o presente) - aumento na freqiiéncia de Cecropia,

Podocarpus, Myrtaceae e Botryococcus.

U LEDRU, M.-P. (IRD - Institut de Recherche pour le Développement). Comunicagéo pessoal, 2006.
ZLEDRU, M.-P. (IRD - Institut de Recherche pour le Développement). Comunicagéo pessoal, 2006.
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Figura 19 - Freqiiéncias de pélen arbéreo (PA), ndo arbéreo (PNA) e esporos da matéria organica sedimentar do

testemunho LV da Lagoa Vermelha.

Registrou-se mudangas ambientais através da variacio da composigdo da floresta, mas faz-se
necessario um estudo polinico com maior resolugio para uma interpretacdo mais precisa sobre a
dinimica vegetacional no periodo estudado.

A interpretacio dos dados polinicos e isotépicos, sugerem que a regido esteve sob a influéncia
de clima mais Gmido e frio (dados polinicos) no perfodo de ~1400 a 1100 anos AP (80 a 60cm).

O registro polinico da Lagoa Vermelha foi provavelmente local onde espécies de Mata
Atlantica foram identificadas e associadas com a vegetagio de cobertura atual. A presenga de Cecropia
(Embatiba) desde ~1600 anos AP até ~1100 anos AP estd provavelmente associada a agdes antrdpicas
(desmatamentos) no entorno ou proximidades da lagoa.

Os registros das espécies polinicas encontradas na Lagoa Grande e Lagoa Vermelha foram
semelhantes nos dltimos 1000 anos, com espécies caracteristicas de Mata Atlantica,com excegdo da

presenca de Mabea na Lagoa Vermelha (Anexos B e C). Foi evidente a maior riqueza de espécies na
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Lagoa Vermelha, podendo indicar uma mata em estigio sucessional mais avangado (Garcia,

informagao Pessoal)".
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Figura 20 - Porcentagens de Alchornea, Araucaria, Arecaceae, Cecropia, Cyperaceae, Hedyosmum, Moraceae,
Poaceae, Podocarpus, Scheflera, Weinmannia, Botryococcus e esporos da matéria orginica sedimentar do

testemunho da Lagoa Vermelha.

P GARCIA, R.J.F. (Herbério Municipal da PMSP). Comunicagio pessoal, 2006.
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Tabela 20 - Valores de C, N, C/N, §”C e §"N e dados mineralégicos das amostras do testemunho

da Lagoa Vermelha.

Prof. (cm) C (%) N (%) CN 55C (%o) 0N (%o) Quartzo (%) Caulinita (%)
0-4 46,3 3,1 14,8 -31,3 2,2 2,5 3
4-6 46,9 3,1 14,9 -31,4 2,2
6-8 45,1 3,0 15,2 -31,4 2,2
8-10 45,4 3,0 15,3 -31,6 2,4 -
12-14 45,8 3,0 15,4 -31,7 2,7 1 2,5
14-16 44,2 2,8 15,7 -31,7 2,8
16-18 40,2 2,5 15,8 -31,8 2,5
18-20 41,8 2,7 15,4 -31,8 2,8 - -
20-22 41,6 2,7 15,5 -31,8 2,7 1 4,5
22-24 41,3 2,6 15,8 -31,8 2,4
24-26 41,1 2,6 16,0 -31,7 2,6
26-28 38,3 2,4 16,2 -31,8 2,5
28-30 36,4 2,3 16,0 -31,8 2,3
30-32 35,8 2,2 16,1 -31,6 2,4
32-34 37,9 2,3 16,3 -31,5 2,6
34-36 38,8 2,4 16,5 -31,6 2,5
33-38 40,6 2,5 16,1 -31,7 2,4
38-40 37,3 2,3 16,1 -31,5 2,3 - -
40-42 35,7 2,2 16,0 -31,5 2,4 1 6,5
42-44 38,4 2,4 15,9 -31,6 23
44-46 41,3 2,6 15,8 -31,4 2,1
46-48 42,1 2,7 15,9 -31,4 1,9
48-50 41,7 2,7 15,5 -31,4 2,0
50-52 42,6 2,7 16,0 -31,3 2,0
52-54 42,8 2,7 15,9 -31,4 2,1 - -
54-56 43,7 2,8 15,9 -31,5 2,1 2 4,5
56-58 42,0 2,7 15,7 -31,6 1,9
58-60 42,4 2,8 15,4 -31,6 1,9
60-62 39,8 2,6 15,1 -32,0 1,8 - -
62-64 36,5 2,4 15,0 -32,0 2,1 3 6,5
64-66 37,5 2,5 15,3 -31,7 1,9
66-68 40,2 2,6 15,5 -30,0 1,9
68-70 40,6 2,6 15,9 -29,6 2,2 - -
70-72 38,9 2,4 16,6 -28,8 2,2 3 5
72-74 38,7 2,3 16,6 -28,8 2,2
74-76 41,3 2,4 17,3 -21,8 2,0
76-78 429 2,4 17,8 -27,0 1,9 -
78-80 46,1 2,2 21,4 -24,5 1,8 4 5
80-82 445 2,1 21,5 -24,6 1,7
82-84 42,1 2,1 20,0 -25,9 1,9
84-86 42,7 2,2 19,3 -26,4 2,1
86-88 43,4 2,2 20,0 -26,2 2,2
88-90 39,4 2,2 18,2 -28,5 2,4 -
90-92 36,3 2,1 16,9 -29,8 2,8 2 5,5
92-94 36,7 2,2 17,0 -29,9 2,5
94-96 38,9 2,4 16,3 -30,2 2,5
96-98 38,9 2,3 16,7 -29,7 2,6

98-100 40,0 2,3 17,5 -28,2 2,2

100-102 40,0 2,2 18,3 -28,3 2,3 3 5
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Tabela 20 (continuagio) - Valores de C, N, C/N, 8"C e §"N e dados mineralégicos das amostras do testemunho

da Lagoa Vermelha.
Prof. (cm) C (%) N (%) C/N BC (%o0) 8PN (%0)  Quartzo (%) Caulinita (%)

102-104 37,9 2,3 16,4 -30,0 2,3

104-106 36,6 2,3 16,1 -30,3 2,5

106-108 36,0 2,2 16,5 -30,2 2,6

108-110 36,7 2,2 16,7 -29,8 2,5

110-112 35,0 2,1 16,7 -30,3 2,1

112-114 36,1 2,2 16,4 -30,2 2,1

114-116 35,4 2,1 16,8 -29,9 2,3 - -
116-118 34,4 2,1 16,7 -29,7 2,2 2 4,5
118-120 36,9 2,2 17,0 -29,5 2,3

120-122 35,2 2,0 17,4 -29,7 2,3

122-124 36,5 2,1 17,7 -29,8 2,4

124-126 37,8 2,2 17,4 2297 2,3 - -
126-128 40,3 2,3 17,5 -29,2 2,4 3 4
128-130 38,6 2,2 17,5 -29,6 2,3 - -
130-132 40,3 2,3 17,6 -29,3 2,4 4 5
132-134 38,4 2,2 17,6 -29,4 1,9

134-136 40,7 2,3 17,9 -29,4 2,5

136-138 393 2,3 17,4 -28,9 2,5

138-140 38,8 2,3 17,1 -29,2 2,4

140-142 40,5 2,4 17,2 -29,1 2,3

142-144 40,4 2,4 17,1 -29,1 2,3

144-146 38,6 2,3 16,9 -29,1 2,2

146-148 38,4 2,3 16,6 -29,4 2,4

148-150 40,9 2,4 16,7 -29,6 2,2

150-152 40,2 2,4 16,8 -30,1 2,0 - -
152-154 39,5 2,3 17,2 -30,2 2,0 2,5 4
154-156 39,6 2,3 17,2 -30,1 2,1

156-158 40,5 2,3 17,7 -30,4 2,1

158-160 39,8 2,3 17,0 -30,2 1,9

160-162 39,4 2,3 17,3 -30,6 2,0

162-164 39,0 2,3 16,9 -30,6 2,0

164-166 39,6 2,3 16,9 -30,5 2,0

166-168 39,4 2,4 16,4 -30,0 1,9

168-170 40,8 2,5 16,5 -30,1 2,1

170-172 42,5 2,6 16,4 -29,8 1,9

172-174 41,9 2,5 16,6 -29,6 2,1

174-176 40,4 2,5 15,9 -29,5 2,7

176-178 40,4 2,6 15,8 -29,0 2,7

178-180 40,2 2,6 15,7 -28,7 2,6

180-182 38,8 2,5 15,5 -28,9 2,5

182-184 38,9 2,4 16,1 -29,4 2,6

184-186 40,0 2,5 15,9 2297 2,5

186-188 40,6 2,5 16,3 -30,4 2,5

188-190 39,6 2,4 16,4 -30,6 2,4 - -
190-192 36,5 2,3 16,2 -30,4 2,3 5 5,5
192-194 38,2 2,4 16,2 -30,3 2,4

194-196 37,3 2,3 16,2 -30,5 2,2

196-198 36,9 2,2 16,9 -30,5 2,2

198-200 38,6 2,3 16,6 -30,2 2,2
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Tabela 20 (continuagio) - Valores de C, N, C/N, 8"C e §"N e dados mineralégicos das amostras do testemunho

da Lagoa Vermelha.

Prof. (cm) C (%) N (%) C/N BC (%o0) 8PN (%0)  Quartzo (%) Caulinita (%)
200-202 39,8 2,4 16,9 -30,8 2,2 2,5 5
202-204 40,4 2,4 16,8 -30,1 2,2
204-206 40,4 2,3 17,4 -30,3 2,2
206-208 40,6 2,3 17,6 -30,5 2,3
208-210 39,6 2,4 16,7 -30,4 2,2 - -
210-212 38,0 2,3 16,3 -30,5 2,3 2,5 4,5
212-214 38,2 2,4 16,1 -30,3 2,3
214-216 38,4 2,4 16,2 -30,4 2,3
216-218 37,7 2,3 16,5 -30,6 2,2
218-220 39,2 2,4 16,7 -30,4 2,3
220-222 41,9 2,5 16,5 -30,2 2,2
222-224 42,7 2,6 16,7 -30,1 2,2
224-226 41,1 2,5 16,5 -30,5 2,3 - -
226-228 40,4 2,5 16,3 -30,7 2,2 4 4,5
228-230 36,9 2,3 16,0 -31,0 2,2
230-232 40,9 2,6 16,0 -30,4 2,1 - -
232-234 43,0 2,7 15,9 -30,5 2,3 2,5 4
234-236 42,5 2,6 16,2 -30,7 2,2
236-238 43,5 2,8 15,7 -30,6 2,2
238-240 43,1 2,7 16,0 -30,6 2,2
240-242 42,1 2,6 16,0 -30,7 2,1 - -
242-244 42,5 2,7 15,8 -30,4 2,1 2 4
244-246 42,3 2,8 15,3 -30,6 2,3
246-248 40,9 2,7 15,3 -30,8 2,2
248-250 39,0 2,5 15,8 -30,9 2,1
250-252 42,2 2,7 15,6 -30,7 2,2
252-254 41,6 2,7 15,7 -30,5 1,9
254-256 41,3 2,6 15,8 -30,4 2,0
256-258 40,4 2,6 15,9 -30,4 1,7
258-260 41,9 2,6 17,4 -31,0 1,8
260-262 42,5 2,5 17,2 -31,5 2,0

262-264 42,0 2,4 17,6 -31,8 2,1 1 4
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VII. CONCLUSOES

Com base na caracterizagio botanica e isotépica (§”C) das plantas dominantes nos locais de
amostragem de solos e no entorno da Lagoa Grande e Lagoa Vermelha, localizados no PETAR e PEI,
concluiu-se que as plantas coletadas eram espécies de Mata Atlantica e apresentaram valores de §°C
caracteristicos de plantas C; (4rvores). A tnica excegio foi em um local (IPO) localizado no PETAR,

onde a vegetagio de cobertura era constituida de graminea C, recentemente introduzida.

A partir dos resultados de analises quimica, granulométrica, elementar (COT), isotépica (8"°C)
da MOS e datagdes "*C de fragmentos de carvio encontrados soterrados nos solos do PETAR e da
humina de solos do PEI, concluiu-se que:

»  Os solos (Cambissolos) apresentaram-se pobres em nutrientes, argilosos e médio-argilosos,
com teores decrescentes de COT da superficie para maiores profundidades.

* Em dois pontos de amostragem de solos do PETAR, os valores isotépicos (8"C) mais
enriquecidos em maiores profundidades indicaram a presenga de uma vegetacdo menos densa que a
atual, com provavel mistura de plantas C; e C,, sugerindo a presenca de um clima mais seco no periodo
de ~30.000 a 16.000 anos AP e, de ~16.000 anos AP até o presente, valores mais empobrecidos em
todos os pontos de coleta evidenciaram uma arborizagio generalizada, provavelmente associada a
presenca de um clima mais tmido do que o anterior.

»  As datagdes dos fragmentos de carvio encontrados soterrados nos Cambissolos do PETAR
foram mais antigos do que os obtidos em Argissolos. Houve inversdes nas datagdes dos fragmentos de
carvao. Essas inversdes estiveram provavelmente correlacionadas com o efeito da atividade bioldgica

no remonte vertical do solo.
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* Nos solos do PEI, os dados isotépicos (8"°C) indicaram a presenca de uma vegetagio
arbérea desde ~14.000 anos AP até o presente, com excecio do solo SAI, onde obteve-se valores mais
enriquecidos que foram relacionados a uma provavel mistura de plantas C; e C,, e/ou a presenga de

uma vegetagio arborea menos densa a ~14.000 anos AP.

A partir dos resultados das andlises elementares (C e N), isotépicas (8”C e §"°N), datacoes *C,
palinolégicas e mineralégicas da matéria orginica sedimentar da Lagoa Grande e Lagoa Vermelha
concluiu-se que:

®  Condi¢des ambientais para a Lagoa Grande, a nivel local, foram relativamente estaveis
durante os Gltimos 1000 anos, caracterizados pela presenga significativa de plantas C; e fitoplancton,
indicando condicoes climaticas imidas. Os resultados indicaram que a lagoa provavelmente nio tenha
secado durante o dltimo milénio. Em determinados periodos houve um aumento na pluviosidade.

» Condigdes ambientais para a Lagoa Vermelha também foram relativamente estéveis
durante os ultimos 4500 anos, caracterizados pela presenga de plantas C; em todos os estudos
efetuados, indicando condigdes climaticas imidas. Variagio da composicio vegetacional registrada
pela palinologia indicaram a presenga de um clima mais frio no periodo de ~1400 anos AP a 1100 anos
AP. A continuidade dos estudos polinicos em maior resolu¢do se faz necessaria para a obtengao de
interpretacdes mais precisas sobre a dinAmica da vegetagdo na regido de estudo.

»  QOs tipos polinicos encontrados na Lagoa Grande e Lagoa Vermelha foram caracteristicos
de floresta densa e Gmida, com elementos de mata de altitude da regifio do PETAR indicados pela

presenga de Podocarpus e Weinmannia.

Os resultados obtidos para os solos estudados e os testemunhos de sedimento da Lagoa Grande
e Lagoa Vermelha evidenciaram condigdes climaticas timidas estéveis durante os dltimos 4500 anos.
Com algumas excecdes, os resultados obtidos neste trabalho foram concordantes com as pesquisas

paleoambientais realizadas nas regides sul, sudeste e central do Brasil.
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ANEXOS



ANEXQO B - Lista dos tixons identificados no sedimento da Lagoa Grande
(A - arvore, H - herbécea, E - epifita, Aq - aquitica, S - esporo).

Alchornea
Alismataceae
Amaryllidaceae
Anacardiaceae
Apocynaceae

Apuleia

Araceae

Arecaceae
Aspidosperma
Asteraceae tl
Asteraceae fenestrada
Banara

Begonia

Bombacaceae

Borreria

Bromeliaceae
Byrsonima

Cabralea

Casearia

Cassia

Cecropia

Cedrela

Copaifera

Croton

Cupania

Cyperaceae
Erythroxylum
Euphorbiaceae t1
Euphorbiaceae t2
Euphorbiaceae (Dalechampia)
Flacourtiaceae (P4C4)
Flacourtiaceae ret*
Hedyosmum

Ilex

Lauraceae
Leguminosae-Caesalpinioidae
Leguminosae-Papilionoidae
Leguminosae reticulada
Lentibulariaceae
Loranthaceae
Machaerium
Malpighiaceae
Malvaceae

Matayba
Melastomataceae

Meliaceae/Sap
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Mimosa

(Inga)

Moraceae

Myrtaceae

Myrtaceae P4C4
Nyctaginaceae

Piper

Poaceae

Podocarpus

Polygonum

Psychotria

Roupala

Rubiaceae t1
Rubiaceae (P3 ret)
Sapindaceae (Paullinia)
Schefflera

Symplocos

Apiaceae

Urticaceae (Boehmeria)

Weinmannia

Alsophila
Asplenium
Cyathea t1
Cyathea t2
Dicksonia
Lycopodium
Polypodium t1
Polypodium t2
Selaginella

Esporo Trilete Fino
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ANEXO C - Lista dos taxons identificados no sedimento de Lagoa Vermelha
(A - 4rvore, H - herbicea, E - epifita, Ag - alga, S - esporo).

Acalypha
Alchornea
Amaouia
Anacardium

Andira

Annonaceae tipo 1(clav)
Annonaceae tipo2 (ret)

Apiaceae

Apocynaceae Hancornia
Apocynac Aspidosperma

Araceae
Avraucaria type
Ambrosia type
Arecaceae
Arrabidea
Asteraceae tub
Astronium
Borreria
Bromeliaceae
Byrsonima
Leguminosae-
Caesalpinioideae lis
Leguminosae-
Caesalpinioideae ret
Caryophyllaceae
Casearia

Cassia

Cecropia
Cedrela

Celtis
Chrysobalanaceae
Chrysophyllum
Clethra

Clusia
Coccoloba
Convolvulaceae
Copaifera
Coussapoa
Croton
Dalbergia
Desmodium
Dialium
Eryngium
Erythrina
Erythroxylum
Euphorbia
Leguminosae-
Papilionoideae
Ficus

Gallesia
Gentianaceae
Gesneriaceae
Gomphrena
Guettarda
Hedyosmum
Heteropterys
Humiriaceae
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Hyeronima
Ilex

Justicia
Lamiaceae
Liliaceae
Lithraea
Loranthaceae
Luehea
Mabea
Manettia
Matayba
Matisia
Melastomataceae
Meliaceae/Sap
Menispermaceae
Miconia
Leguminosae-
Mimosoideae
Mimosa scabr
Moraceae P2
Myrsine
Myrtaceae
Norantea
Onagraceae
Owuratea
Pdlicourea type
Piper

Pisonia
Poaceae
Podocarpus
Pouteria
Protium
Pseudobombax
Psychotria
Ranunculus
Roupala
Rubiaceae
Rudgea
Sapium
Satureja
Schefflera
Schinus
Serjania
Sloanea
Solanum
Sterculiaceae
Styrax
Swartzia
Talisia
Tapirira
Trema
Urticales
Vantanea
Virola

Vismia
Weinmannia
Zanthoxylum
Alismataceae
Cyperaceae
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Typha
Cyathea
Grammitis
Nymphoides
Lycopodium
Monolete lisse
Polypodium
Thelipteris
Trilete lisse
Botryococcus
Isoetes
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