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RESUMO

PASSARINI JUNIOR, J. R. Estudo interdisciplinar em sedimentos lacustres da regifio sul
do estado de Sao Paulo. Reconstrucio da vegetacio e do clima no Quaternario tardio

2009. 115 f. Dissertagdo (Mestrado) — Centro de Energia Nuclear na Agricultura,
Universidade de Sao Paulo, Piracicaba, 2009.

O estudo de um testemunho coletado as margens de uma lagoa situada em meio a
vegetacdo de Mata Atlantica no Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira, sul do estado de
Sdo Paulo, permitiu a reconstitui¢do da histdria da vegetacdo local ao longo dos ultimos 2500
anos. Para isso, foram realizadas analises elementares, isotopicas e palinologicas. Também a
partir de material retirado deste testemunho procedeu-se a comparagdo entre dois protocolos
de tratamento quimico para andlises palinologicas do Quaternario. Os protocolos utilizados
seguiram as metodologias propostas por Faegri e Iversen, 1989 (Protocolo 2) e por Colinvaux
et al., 1999 (Protocolo 1). Foi desenvolvido um método de comparacdo que envolveu a
quantidade de palinomorfos e a quantidade de matéria organica amorfa encontrados em 450
pontos escolhidos aleatoriamente em laminas de ambos os protocolos e também foram
levados em consideragdo o tempo, a praticidade de aplicacdo em rotina laboratorial, os custos
e as quantidades e tipos de residuos para cada protocolo. Cinco amostras de sedimento foram
utilizadas para comparagdo e o Protocolo 1 apresentou em média 10% menos matéria
organica amorfa e quase trés vezes mais palinomorfos que o Protocolo 2. Os resultados das
analises isotopicas e da palinologia mostraram que a vegetacdo da drea em estudo teve uma
fisionomia florestal pelo menos desde os ultimos 2550 anos. Os valores de 8'°C, em torno de -
29%o, indicaram a presenga de plantas C3 em todo o periodo estudado e registraram um
enriquecimento isotopico (-24,9%o) entre aproximadamente 1650 e 1480 anos AP. A andlise
palinologica apontou para a ocorréncia de um clima mais frio que o atual entre 2550 anos AP
e 2000 anos AP, com aumento na freqiiéncia de Araucaria e diminuigdo de Arecaceae.
Também foi detectada a ocorréncia de um periodo de clima mais quente e mais umido entre
aproximadamente 1000 anos AP e 680 anos AP, com desaparecimento de Araucaria e
aumento de Arecaceae, Weinmannia e de pteridofitas. A maior umidade deste periodo
também ¢ apontada pelos valores de C/N que indicam aumento de influéncia terrestre no
sedimento e pelo aumento de Botryococcus. Em todas as camadas foram encontradas
particulas carbonizadas, indicando periodos de ocorréncia de paleoincéndios e de abertura
florestal provavelmente associados a presenca humana na regiao.

Palavras-chave: Floresta Atlantica. Is6topos Carbono (C-12,C-13,C-14) e Nitrogénio.
Matéria organica sedimentar. Paleovegetacao. Polen. Quaternario tardio.



ABSTRACT

PASSARINI JUNIOR., J.R. Interdisciplinary study of lacustrine sediments from
Southeastern Sao Paulo state (Brazil). Late Quaternary vegetation and climate changes.

2009 115 p. Dissertation (Master) — Centro de Energia Nuclear na Agricultra, Universidade de
Sao Paulo, 2009.

One sediment core collected at the margins of a lake surrounded by Atlantic rainforest
vegetation at Parque Estadual do Alto Ribeira (PETAR), southern Sao Paulo state (Brazil),
was analyzed, in order to reconstruct the history of the local vegetation over the last 2500
years. Elemental (Total Organic Carbon — TOC and Total Organic Nitrogen), isotopic (C and
N), pollen analysis and radiocarbon dating were integrated on this work. Also was made a
comparison of two protocols for Quaternary pollen chemical treatment. The tested protocols
were proposed by Faegri and Iversen, 1989 (Protocol 2) and by Colinvaux et al., 1999
(Protocol 1). The comparison methods developed in this study checked the protocols
performance on the quantity of palinomorphs and of organic matter found in 450 random
areas of microscope slides of each protocol. The time consuming, laboratory routine, costs
and residue production by the protocols were considered for comparison. Five samples were
used for comparison and the Protocol 1 showed an average of 10% less organic matter and
more palinomorphs than Protocol 2. According to the isotopic and pollen results, the study
area vegetation maintained as a forest for the last 2500 years BP. §"°C values of -29%o
indicated the presence of C3 plants during all the sediment study and a isotopic enrichment (-
24,9%0) was observed between 1650 and 1480 yrs BP. Pollen analysis suggested the
occurrence of colder climatic conditions between 2550 and 2000 yrs BP and a warmer and
humid period was suggested between 1000 and 680 yrs BP. Charcoal particles were found
since 2550 yrs BP indicating paleofire probably associated to the human activities.

Keywords: Atlantic rainforest. Carbon (C-12, C-13, C-14) and N isotopes. Late Quaternary.
Palaeoenvironment. Pollen analysis protocol. Stable isotopes (C, N). Sedimentary Organic

Matter.
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1. INTRODUCAO

O termo clima diz respeito as médias das condi¢des atmosféricas que se repetem em
uma determinada regido, de modo que seus padrdes possam ser conhecidos e previstos através
de observagdes regulares ao longo de algumas décadas. Embora suficientemente estdvel para
que possa ser caracterizado em diferentes escalas geograficas, o clima sofre alteracdes
significativas (SORRE, 2006) e ao longo do tempo geoldgico desde a formagao da Terra,
influenciado por uma série de fatores endogenos e exogenos, rege agentes que modelam a

paisagem.

O clima influencia continuamente os padrdes de distribui¢do dos seres vivos, a
disponibilidade e a abundancia de nichos ecoldgicos e atua como um importante componente
dos mecanismos da selecdo natural. Desta forma, popula¢des de cada espécie ocorrem em
areas nas quais as varidveis ambientais, entre elas o clima, permitem que as taxas de
natalidade supere a taxa de mortalidade, sendo as areas periféricas da distribuigdo
populacional situadas em zonas onde populagdes menores provavelmente estejam em seus
limites fisiologicos e ecoldgicos de forma que tais taxas tornam-se virtualmente iguais

(GASTON, 2003; BROWN; LOMOLINO, 2006).

Uma vez que o clima ¢ uma das variaveis que determina a distribui¢do dos seres vivos,
certos grupos de organismos podem ser associados aos tipos de clima em que ocorrem. Tal
afirmacdo ¢ especialmente verdadeira para espécies vegetais, cujas associacdes constituem
fisionomias distintas que podem ser relacionadas a faixas climaticas que variam de acordo
com a latitude e a altitude, conforme ja apontado por Alexander Von Humboldt, Alphonse De

Candolle e outros naturalistas dos séculos XVIII e IXX.

Embora as fisionomias impressas na paisagem pela vegetacdo possam indicar

diferentes faixas climaticas, ambas, fitofisionomia e faixas climaticas, constituem uma



caracteristica instavel e, ndo raro, efémera diante da escala de tempo geoldgico. Com a
alteracdo constante da fitofisionomia e da paisagem, a vegetacdo e os processos geologicos
deixam sinais e indicadores, que podem registrar historicos ambientais em escalas temporais e

geograficas variaveis.

Os microfosseis, a assinatura isotdpica produzida pela vegetagdo e os produtos da
atividade geologica ao longo do tempo constituem exemplos de matérias-primas que
permitem reconstruir as condi¢des paleoambientais, abrindo uma janela através da qual a

evolucdo da paisagem ¢ a dindmica paleoclimatica podem ser inferidas.

Os sedimentos lacustres destacam-se pela boa preservacdo que proporcionam a
microfosseis, como diatomaceas (ROUND, 1990), espiculas de esponjas e palinomorfos
(TRAVERSE, 1988), além da preservacao dos sinais elementares e isotopicos provenientes da
matéria organica neles depositada (MEYERS, 1994). Estudos isotopicos e elementares do
Carbono e do Nitrogénio t€ém o potencial de fornecer informacdes sobre o tipo de fonte de
matéria organica associado a depdsitos sedimentares, enquanto a sedimentologia liga tais

dados aos processos que originaram o substrato.

Entre os microfosseis, graos de polen e esporos sdo amplamente utilizados com o
proposito da reconstituicdo paleoambiental, através de métodos e técnicas agregadas sob o
nome de Analise Palinologica e cujas aplicacdes visaram desde o inicio o entendimento das

flutuagdes climaticas durante o Quaternario (FAEGRI; IVERSEN, 1989).

Associados a métodos para determinagdo da cronologia, como a datagdo por
Luminescéncia Opticamente Estimulada e a datagdo '*C, projetos interdisciplinares de
reconstituicdo paleoambiental realizados ao redor do mundo fornecem dados que podem ser
utilizados em estudos arqueologicos, biogeograficos e em conjunto com as informagdes

climaticas atuais sdo importantes para a modelagem climatica.
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Muitos ecossistemas, especialmente no Hemisfério Sul e em dareas tropicais,
necessitam de maiores esforgos para que a historia climdtica que acompanhou suas evolugdes
seja conhecida. Entre estes ecossistemas destacam-se aqueles pertencentes ao Dominio da
Mata Atlantica, cuja area original foi fortemente reduzida e ainda sofre pressdes relacionadas
a mudanca da ocupagdo e uso da terra, que dificultam a preservagdo de condi¢des adequadas

para estudos paleoambientais.

Um dos maiores continuos de Mata Atlantica ainda bem preservada encontra-se no
Sudeste do estado de Sao Paulo, formado pelo Parque Estadual de Carlos Botelho, pelo
Parque Estadual Intervales (PEI) e pelo Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR).
Neste ultimo localiza-se a Lagoa Vermelha (LV), onde foi coletado o testemunho sedimentar

LV 11, utilizado no estudo interdisciplinar descrito nesta dissertagao.

A Lagoa Vermelha mostrou-se um ambiente propicio a coleta de testemunhos
sedimentares com a finalidade de reconstru¢cdo paleoambiental por estar localizada em um
local de dificil acesso, cercado por vegetacdo nativa, onde a interferéncia de atividades
antropicas foi pequena até os dias de hoje e as informagdes ambientais registradas em seu

sedimento provavelmente ndo foram desta forma adulteradas.

Como projeto de pesquisa interdisciplinar foram utilizadas técnicas de analises
elementares e isotopicas de Carbono e Nitrogénio, anélise palinologica e de datacio '*C. Com
a realizacao de andlises em alta resolu¢do, buscou-se contribuir para a caracterizagdo da
variabilidade paleoclimatica desde o Holoceno médio em uma escala temporal refinada,
associada ao comportamento da vegetacao ao redor da area em estudo. Foi também realizado
um estudo de comparacao entre dois protocolos de tratamento quimico para palinologia do

Quaternario, a partir do qual foi selecionado o protocolo a se seguir neste trabalho.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo apresenta-se uma revisdo sobre os principios dos métodos e técnicas
empregados nos trabalhos de reconstituicdo paleoambiental e sobre os resultados de pesquisas

desta natureza ja realizadas, com foco no Holoceno médio e tardio do estado de Sao Paulo.

2.1. Estudos paleoambientais no Brasil

No Brasil, estudos de reconstituicdo paleoambiental (vegetagdo e clima) tém sido mais
intensamente desenvolvidos a partir da década de 90, utilizando-se graos de pdlen e esporos
depositados em sedimentos lacustres e turfeiras (VICENTINI, 1993; ROTH;
LORSCHEITTER, 1993; LEDRU, 1993; NEVES; LORSCHEITTER, 1995;
LORSCHEITTER; MATTOZO, 1995; LEDRU et al., 1996; 1998a, b; BEHLING, 1995a,
1997a, 2005; FERRAZ-VICENTINI; SALGADO-LABOURIAU, 1996; DE OLIVEIRA et
al., 1999; BARBERI et al., 2000; GARCIA et al., 2004), is6topos do carbono da matéria
organica do solo (DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al., 1996a, b, 1998a, b, ¢, 2005a,
b VIDOTTO et al., 2007 SAIA et al., 2008) e nos fragmentos de carvao encontrados nos solos
(DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al., 1996a, 2004, 2005 a; GOUVEIA et al.; 1999;
2002; SANTOS et al., 2000, SCHEEL-YBERT et al., 2003), entre outros indicadores. Nos
Giltimos anos, trabalhos desenvolvidos no Laboratorio de '*C do CENA como MOFATTO,
2005, SAIA, 2006, PESSENDA et al.,, 2008 ¢ PESSENDA et al., 2009 tém refor¢ado a
importancia de uma abordagem interdisciplinar envolvendo matrizes como plantas,

sedimentos e solos.

Antes de apresentar os conhecimentos obtidos através dos estudos paleoambientais,

serdo resumidos os fundamentos dos métodos utilizados nestes estudos.
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2.2. Isétopos do Carbono

Ocorrem na natureza trés isotopos do carbono, dois estaveis ("°C e *C) e um
radioativo (**C). Os is6topos estaveis do carbono podem ser utilizados para determinar o tipo
de fonte do carbono organico encontrado em solos ou sedimentos. O iso6topo radioativo €
amplamente utilizado para datagdo, ideal para aplicagcdes em estudos referentes a eventos do

Pleistoceno tardio e do Holoceno.

O CO; atmosférico ¢ formado a partir de is6topos naturais do carbono, 2c,Bce 14 C,
na proporgio de 98,89%, 1,11% e 10 "% respectivamente (BOUTTON, 1996a). O *CO,
estd presente em quantidades tdo pequenas que ndo apresenta relevancia fisioldgica, mas o

B0, ¢ diferente.

As propriedades quimicas do *CO, sio idénticas as do '*CO,, mas devido a diferenca
de massa de 2,3% entre estas moléculas, a maioria das plantas assimila menos “CO, que
12C0,, realizando assim uma discriminag@o contra o isétopo pesado do carbono. Isso faz com
que a matéria orgnica vegetal apresente menores taxas de °C em relagdo ao '*C quando

comparada ao CO, atmosférico.

Esta discriminagdo contra o is6topo pesado é chamada de fracionamento isotdpico e
gera diferentes assinaturas isotopicas, de acordo com os processos fisicos, quimicos e
bioldgicos que o produziram, que podem ser detectadas com o uso de um espectrometro de

massas.

A razdo isotopica obtida da amostra ¢ entdo comparada com a razdo isotopica do
padrao (PDB — Pee Dee Belemite, que corresponde a um molusco fossil da Formagao Pee Dee

(Cretaceo), E.U.A), sendo o resultado expresso em abundéncia isotdpica (3C):
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813CPDB (%0) Ramostra__Rm X 1000

Rpadrio

Resultados de & ’C negativos indicam que o material analisado apresenta uma menor
quantidade de °C que a encontrada no padrio, enquanto que resultados positivos indicam que

. . 1 . N ~
o material apresenta uma quantidade de >C superior aquela encontrada no padrio.

A determinagio da idade através do isétopo radioativo '*C fundamenta-se na

compreensdo de sua origem, ciclagem e decaimento.

A produgdo de C na alta atmosfera ocorre continuamente, através da interacdo de
néutrons (provenientes de colisdes de raios cdsmicos, principalmente particulas o, de alta

velocidade, com 4tomos da atmosfera terrestre) com atomos de '*N (LIBBY, 1955).

O 'C passa por um processo de oxidagdo, formando '*CO, e se dispersa pela
atmosfera, podendo ao atingir suas camadas inferiores ser fixado no processo de fotossintese
ou participar de outras reagdes quimicas nas quais o CO, normalmente se envolve. Uma vez
que o "*CO, ¢ fixado na fotossintese, os atomos de '*C serfio utilizados na constituicio do
corpo do vegetal e poderdo ser transferidos para outros elos da teia alimentar da qual aquele
organismo faz parte. Assim, vegetais e animais, bem como a matéria organica proveniente de

= . 14
seus corpos acabam por se tornar reservatdrios naturais de C.

14 . . . . . r
Naturalmente, o "C sofre decaimento radioativo e sua meia-vida ¢ de 5730 anos.
) . . ~ . 14
Enquanto os organismos estiverem vivos poderdo receber novos dtomos de “C ao mesmo
. .. , 14 .
tempo em que ao renovar seus tecidos eliminam atomos de "C. Isso faz com que haja um
TS , 14 .
equilibrio entre o conteido de “C no ser vivo e na atmosfera (BRADLEY, 1999) e o

decaimento radioativo ndo interfere neste balanco. Mas apds a morte, apenas o processo de
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decaimento radioativo persiste e a quantidade deste radioisdtopo diminuird com o passar do

tempo, assim como sua atividade.

. .. . 14 .
Quanto maior a atividade ou quantidade do “C remanescente em uma amostra, mais
’ ~ .. . 14 . .
recente serd sua datagdo e quanto menor for a atividade ou quantidade de “C, mais antiga a
datagdo da amostra. A idade ¢é desta forma determinada, de acordo com a atividade residual de

cada amostra.

Diferentes metodologias, tais como a espectrometria de cintilagdo liquida
(PESSENDA; CAMARGO, 1991) e a utilizagdo de um acelerador de particulas acoplado a
um espectrémetro de massas, método conhecido como AMS (Accelerator Mass Spectrometry)
sido utilizadas para detectar a atividade ou a quantidade de '*C, a partir dos quais a idade do

material analisado pode ser calculada.

Embora hoje se saiba que a meia-vida do '*C ¢ de 5730 anos, o célculo da idade "*C
convencional utiliza a meia-vida determinada na década de 1950: 5680 anos, ¢ os resultados
sdo expressos em anos antes do presente (anos AP) sendo o presente considerado o ano de
1950. As idades convencionais sao normalmente ajustadas a uma curva de calibragdo e podem

ser expressas em anos AP ou em anos de calendério.

2.3. Analise palinolégica

A palinologia ¢ o estudo de graos de polen (produzidos por Angiospermas e
Gimnospermas) e esporos (produzidos por pteridofitas, briofitas, algas e fungos). O termo
palinologia engloba uma série de estudos mais especificos envolvendo palinomorfos tanto
atuais quanto antigos. Cada um destes estudos recebe nomes diferentes, como

alergopalinologia, melissopalinologia, palinologia forense e outros (MOORE et al.,1991).
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Este trabalho trata de uma destas aplicagdes, a andlise palinoldgica. Tal ferramenta ¢
empregada em estudos que dizem respeito as mudangas climaticas, ambientais e a influéncia
do homem sobre a paisagem em tempos histéricos. Nesse sentido a andlise palinologica de
testemunhos lacustres pode assinalar fases climdticas com maior ou menor umidade,
correspondendo a dindmica da vegetagdo de diferentes biomas (COLINVAUX et al., 1999).

Segundo Faegri e Iversen (1989) a analise palinoldgica nasceu em 1916 e no inicio, o
uso da técnica era restrito ao estudo de depdsitos sedimentares do Quaterndrio, objetivando a

reconstituicdo de mudancas na vegetacdo durante o Quaternario tardio.

Os graos de polen e esporos possuem um envoltdrio externo, a exina, constituida de
esporopolenina, que ¢ elastica e tem grande resisténcia ao ataque por agentes quimicos
redutores, possibilitando a preservacdo dos graos quando depositados em ambientes redutores
(SALGADO-LABORIAU, 1973) , como lagoas e turfeiras. Além disso, possuem
caracteristicas morfoldgicas proprias, como formas, dimensdes, ornamentagdes e aberturas,
que permitem sua classificagdo em grupos taxondmicos distintos (SALGADO-LABORIAU,
1984). A metodologia para a interpretacdo paleoecologica, a partir da analise palinologica,
fundamenta-se no fato de que todos os tipos polinicos preservados em sedimentos do
Quaternario sdo suscetiveis de comparagdo com géneros modernos, uma vez que nao ocorreu
extingdo de plantas neste intervalo de tempo (TRAVERSE, 1988).

O fato de que tanto graos de pdlen como esporos precisam ser dispersos levou ao
surgimento de muitas analogias morfologicas. Eles sdo de tamanho similar, ao redor de 20 a
40 micrometros e possuem paredes resistentes que podem ser ornamentadas de diferentes

maneiras (MOORE et al., 1991).

A identificacdo dos palinomorfos até a mais baixa categoria taxondmica possivel ¢ um
dos pontos cruciais da andlise palinologica (FAEGRI; IVERSEN, 1989), sendo as

caracteristicas das paredes dos palinomorfos essenciais para os estudos palinologicos.
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O tamanho da maior parte dos graos de pdlen fica entre 10 e 100 micrometros e as
caracteristicas morfoldgicas importantes para a identificacdo dos graos estdo proéximas ou no

limite de resolug¢do dos microscopios opticos (FAEGRI; IVERSEN, 1989).

Os palinomorfos podem ser encontrados em depositos onde outros tipos de
bioindicadores foram destruidos por processos diagenéticos, pois sdo produzidos em enormes
quantidades e amplamente espalhados quando comparados com outros fosseis e sub-fosseis

maiores.

A andlise palinoldgica pode fornecer informagdes apenas sobre a vegetagdo.
Conclusdes sobre o clima, influéncias antrdpicas etc. sdo dedugdes secundarias a partir do
registro da vegetacdo e dependem da proximidade das relacdes entre a vegetacdo e as

caracteristicas estudadas (FAEGRI; IVERSEN, 1989).

Comunidades vegetais ndo sdo apenas uma expressao dos fatores ecologicos ativos
atualmente. Elas sao também fun¢ao de uma sucessao secular, do desenvolvimento de fatores

ecologicos e de assembléias de plantas (FAEGRI; IVERSEN, 1989).

2.4. A relacio entre clima e vegetacao

O clima ¢ um dos principais fatores que interferem na distribuicao das plantas e desta
forma determina as areas de ocorréncia dos biomas terrestres. A presenca em sedimentos, de
palinomorfos produzidos por taxa caracteristicos de um determinado bioma ¢ um reflexo do
clima ao qual este bioma se associa.

O sucesso da andlise palinologica na reconstrucao paleoambiental estd intimamente
ligado ao conhecimento das relagdes entre a composi¢do da vegetacdo e as variaveis

climaticas.
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Quando se menciona a composi¢do da vegetagdo ¢ importante salientar que ndo se
trata apenas de conhecer quais sdo os taxa identificados na analise, mas também os padrdes de

diversidade, relacionados com a abundéncia e a riqueza de espécies.

O clima é composto por diversas variaveis, sendo que duas delas s3o em geral
consideradas como fundamentais na determina¢ao da distribui¢do das plantas: a temperatura e
a precipita¢do. Entender a relag@o entre a vegetacdo e estas variaveis climaticas ¢ a base das

analises palinoldgicas.

2.5. Composicao isotopica e elementar de sedimentos lacustres.

Os estudos palinologicos também podem ser complementados por estudos da
composi¢ao isotopica da matéria organica preservada em solos e sedimentos.

Sedimentos subaquosos guardam informacgdes a partir das quais as historias dos climas
do passado e das condi¢cdes ambientais anteriores podem ser reconstituidas. Neste sentido,
sedimentos lacustres contém registros paleoambientais valiosos e frequentemente Unicos

(MEYERS, 2003).

Lagos geralmente possuem maiores taxas de sedimentacdo e maiores taxas de
produgdo primaria que os oceanos. Assim, processos de curta duracdo que afetam a
sedimentacdo da matéria organica sdo amplificados em seus registros sedimentares. Além
disso, sedimentos de lagos apresentam evidéncias de mudangas paleoclimaticas e
paleoambeintais em continentes e registram respostas locais ou regionais a mudangas em

escala global (MEYERS, 2003)

A composicao da matéria organica sedimentar de lagos inclui uma grande variedade

de indicadores elementares, isotopicos, moleculares e bioldgicos que podem ser usados para
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recontar a histéria dos proprios lagos e também das areas terrestres que os cercam. Esta
matéria organica se origina a partir de uma complexa combina¢do de lipidios, carboidratos,
proteinas e outros compostos bioquimicos produzidos pelos organismos que viveram dentro e
nos arredores dos lagos e exemplos de reconstituicdes paleoambientais que se fundamentam
na composicdo da matéria orgénica de registros sedimentares lacustres de diversas partes do

mundo podem ser encontrados em Meyers (2003).

O uso de indicadores elementares e isotopicos para determinar o tipo de fonte da
matéria organica sedimentar em lagos fundamenta-se no fato de que apesar de haver
decomposicdo de parte da matéria organica em seu trajeto desde a superficie de um lago até a
sua deposi¢ao no fundo, ndo ocorre perda da identidade elementar e isotopica caracteristica de

sua fonte (MEYERS, 1994).

Assim, ¢ possivel dizer através das analises elementares de carbono e nitrogénio e da
relacdo entre os resultados destas andlises (C/N), se o material ¢ proveniente de uma fonte
terrestre (C/N igual ou superior a 20), se originado a partir de algas do proprio lago em estudo
(C/N entre 4 e 10), ou se houve uma mistura entre matéria organica proveniente de fontes

terrestres e aquaticas.

Através de analises isotopicas de carbono € possivel distinguir entre matéria organica
proveniente de vegetais com ciclos fotossintéticos distintos, como plantas do tipo funcional
Cs e do tipo funcional C4 As plantas do tipo funcional CAM nao podem ser distintas das
outras através deste tipo de informacao, uma vez que seus valores de 0 Bc pB) podem ter a

mesma variagao que ocorre dentro dos outros tipos funcionais (BOUTTON, 1991).

Sabe-se que plantas C; apresentam valores de 6 BC ppp variando entre -32 e -20%o ¢

que para plantas Cy4 estes valores variam entre -9 e -17%0 (BOUTTON, 1991). Tal distingdo ¢
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util pois origina-se de caracteristicas fisiologicas destas plantas que determinam diferentes

preferéncias ecoldgicas e climaticas.

2.6. Tipos funcionais de plantas

Aproximadamente 40% da massa seca das plantas consiste de carbono, o qual ¢ fixado
durante a fotossintese, processo vital para o crescimento e sobrevivéncia de virtualmente

todas as plantas durante a maior parte dos seus ciclos de vida (LAMBERS et al., 2006).

Existem varia¢des na forma como diferentes tipos de plantas realizam a fotossintese.
De acordo com as particularidades envolvidas, podem-se identificar pelo menos trés tipos

funcionais de plantas em relacdo a fotossintese, denominados C;, C4 e CAM.

E importante esclarecer as principais diferencas entre estes tipos funcionais pois parte
das discussdes aqui apresentadas fundamentam-se na possibilidade de identificar sinais

isotdpicos do carbono na matéria organica sedimentar.

Tais sinais isotopicos sdo, a principio, gerados durante a fotossintese e a principal
informacao que deles se extrai ¢ justamente o tipo de fotossintese realizado pelas plantas que
o deixaram. O tipo de fotossintese por sua vez, pode fornecer importantes evidéncias a

respeito do ambiente e do clima.

Para se entender como cada tipo fotossintético funciona, ¢ necessario um ponto de

partida, no caso, as plantas Cs.
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2.6.1. As plantas C;

A fotossintese € um processo através do qual as plantas captam a energia luminosa ¢ a
transformam em energia quimica. Para realizar esta transformagao, moléculas inorganicas de
baixa energia sao utilizadas para formar moléculas organicas com alta energia, culminando na

fixagdo do carbono (LARCHER, 2006, LAMBERS et al., 2006).

O diéxido de carbono (CO,) que chega ao interior do cloroplasto ¢ primeiramente
fixado por um aceptor, através da enzima Ribulose 1, 5- bifosfato — carboxilase-oxigenase,
(Rubisco) numa reacdo de carboxilacdo. Esta enzima representa em média 50% da proteina
soluvel dos cloroplastos. O produto desta carboxilagdo se decompde em duas moléculas de 3-
acido fosfoglicérico (PGA), cada uma com trés atomos de carbono, de onde origina-se o nome

“via C3” (LARCHER, 2006, LAMBERS et al., 2006).

O PGA entra em uma cadeia de reagdes até formar Gliceraldeido 3- fosfato, o produto
final da fotossintese. A partir dele ¢ formada a glicose ou outros compostos (LARCHER,

2006).

A enzima Rubisco tem como substrato principal o CO; dissolvido, mas também tem
afinidade pelo O, dissolvido, que apresenta tamanho e geometria molecular semelhante a do
CO; e pode ligar-se ao sitio ativo da enzima. A afinidade da Rubisco pelo CO, ¢ muito mais
alta do que pelo O,, mesmo considerando que as concentragdes de CO; dissolvido sdo em

geral menores que as concentragdes de O, dissolvido no cloroplasto (LARCHER, 2006).

Entretanto, o aumento da temperatura e da luminosidade pode provocar reducao ainda
maior na concentragdo de CO; e iniciar a atividade de oxigenase da Rubisco num processo
inverso a fotossintese, chamado fotorrespiragdo (LARCHER, 2006) que reduz a produtividade

das plantas Cs.
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A eficiéncia da fotossintese C; ¢ limitada por diversos fatores, principalmente pela

atividade enzimatica e pela concentrac¢ao de didéxido de carbono.

2.6.2. A via do acido dicarboxilico

Por intermédio do aumento da concentracdo de CO, o trabalho catalitico da Rubisco
pode ser melhor aproveitado. Assim, em cerca de 10% das espécies vegetais conhecidas
constituiu-se a via do acido dicarboxilico como um mecanismo de concentracdo de CO, para
posterior fixagdo, sempre pela via pentose-fosfato (LARCHER, 2006). Estas vias se

combinam de duas formas.

A fixagdo do CO; (via C4) e a formacdo de carboidratos (via Cs) podem ocorrer em
tecidos espacialmente separados na folha (plantas C4) ou em periodos separados: noite e dia

(plantas CAM).

2.6.3. Plantas C4

Sao classificadas como plantas C4 aquelas que apresentam a via fotossintética do acido

dicarboxilico (via C4) caracterizada ou nao pela presenga de anatomia Kranz associada.

Atualmente foi confirmada em 18 familias de plantas e em uma cianobactéria,

Anacystis nidulans (LARCHER, 2006).

Podem ser encontradas plantas Cs nas familias Amaranthaceae (e.g. género
Gonphrena), Boraginaceae (e.g. género Heliotropium), Asteraceae (e.g. género Pectia),
Euphorbiaceae (e.g. género Euphorbia) ¢ em outras familias, das quais a mais citada, muitas

vezes sob a denominagdo “gramineas”, ¢ a familia Poaceae.
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E importante ressaltar que nem todas familias em que ocorrem plantas C4 sdo
formadas exclusivamente por plantas deste tipo funcional e mesmo dentro de géneros em que

¢ registrado podem ocorrer espécies C; (e.g. género Euphorbia) (LARCHER, 2006).

Além disso, diversos exemplos de plantas intermedidrias (anatomicamente e
bioquimicamente) entre os tipos funcionais C; e C4 s3o conhecidas (MONSON et al., 1984,

LARCHER, 2006).

A fotossintese C4 surgiu em diversos grupos vegetais, sendo que apenas dentro da
Familia Poaceae estima-se que ocorreram 11 origens independentes. As plantas C, totalizam
aproximadamente 5 % das espécies de plantas conhecidas atualmente, porém estima-se que

respondam por cerca de 18 a 25% da fotossintese global (EDWARDS et al., 2007).

E importante entender como ocorre a fotossintese via C; para entdo podermos
compreender por que as plantas C; e C4 respondem de forma diferente as mesmas condig¢des

climaticas.

Na fotossintese C4, 0 CO;, que chega ao interior da folha se dissolve na dgua e passa
para a forma de bicarbonato (HCOs5') através da enzima anidrase carbonica. Este ¢ entdo usado
como o substrato para a enzima fosfoenolpiruvato carboxilase, (PEP carboxilase) que atua nas
células do mesofilo. Ocorre entdo a formacdo de éacido oxalacético eu ¢ posteriormente
transformado em malato ou aspartato dependendo da espécie de planta em questdo. Estes
produtos sdo entdo transportados para um conjunto de células localizadas mais internamente
na folha, ao redor dos feixes vasculares. Ali, sdo processados por enzimas e transformados em
CO; e piruvato. O CO, liberado ¢ interceptado pela enzima Rubisco e entdo reduzido na via
pentose-fosfato da mesma forma que ocorre nas plantas C; (LARCHER, 2006, LAMBERS et

al., 2006).
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A enzima PEP carboxilase trabalha com extrema eficiéncia e em cooperacdo com a
anidrase carbOnica, como uma bomba de CO, e também pode trabalhar sob baixas

concentragdes de HCOs™ e em altas temperaturas (LARCHER, 20006).

Ao manter a enzima Rubisco apenas nas células da bainha dos feixes vasculares a
planta C4 reduz drasticamente a fotorrespiracdo em seus tecidos e aumenta a sua
produtividade de forma independente do aumento da temperatura e luminosidade do
ambiente. Assim sendo, quanto a producdo de matéria seca em condi¢des de alta temperatura
e estresse hidrico moderado as plantas C4 sdo favorecidas em relacdo as plantas C; e por
produzirem menor quantidade da enzima Rubisco, estas apresentam maior eficiéncia no uso

do nitrogénio disponivel.

2.6.4. Plantas CAM

As plantas CAM (metabolismo 4acido das crassuldceas) possuem um mecanismo que

concentra o CO, através da separagdo temporal de processos (LARCHER, 20006).

Em geral ocorrem em situagdes bastante favoraveis ao estresse hidrico, em que reduzir
a perda de 4gua através da transpiracdo ¢ importante. Isso ¢ realizado através do fechamento

dos estdomatos durante o dia, o que reduz a perda de 4gua mas impede trocas gasosas.

O CO; ¢ capturado durante a noite, periodo em que as plantas CAM abrem seus
estdmatos mas nao podem realizar sua redugdo a carboidrato sem energia solar, e armazenado

na forma de 4cido malico para durante o dia seguir pela via C; tipica (LARCHER, 2006).

Plantas CAM ocupam principalmente lugares atingidos por secas periddicas ou pobres
em substratos, o que dificulta a retengdo de agua que fique disponivel para a planta. Todos os

cactos ¢ a maioria das espécies das familias Asclepiadaceae e Euphorbiaceae nos desertos dos
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tropicos e subtropicos sdo plantas CAM. Entre as epifitas, representam entre 50% e 60% de

todas as Bromeliaceae e Orchidaceae (LARCHER, 2006).

Mesmo em ambientes tidos como altamente umidos, como a mata atlantica, a
ocorréncia de plantas de habito epifitico da familia Cactaceae é verificada, uma vez que no

alto das arvores elas encontram microclimas secos.

2.6.6. O fracionamento isotopico e os tipos funcionais de plantas

Como visto acima, cada mecanismo fotossintético apresenta uma série de
particularidades e permite que os vegetais que os utilizam se instalem em ambientes diversos
de acordo com as condi¢des climaticas vigentes. Esta relacdo entre o tipo de fotossintese ¢ o
clima faz com que a identificagdo da origem da matéria organica sedimentar possibilite que

inferéncias a respeito do clima pretérito sejam efetuadas.

Parte do fracionamento isotopico observado na matéria organica de origem vegetal
ocorre durante a passagem do CO; pelos estomatos das folhas e ¢ igual nas plantas C; e Ca.
Entretanto, o uso do CO;, como substrato direto pelas plantas C; através da enzima Rubisco e
o uso do HCOj pelas plantas C, através da enzima PEP carboxilase geram fracionamentos
distintos e acabam fazendo com que as plantas C3 discriminem mais contra o °C do que as

plantas Ci.

Portanto, as diferencas isotopicas que podem ser observadas entre plantas C; e Cy4
decorrem das diferentes atividades enzimaticas e substratos iniciais em cada ciclo

fotossintético.
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2.7. Estudos de reconstrucio paleoambiental

A seguir sdo apresentados alguns trabalhos de reconstrucdo paleoambiental
desenvolvidos na regido sudeste e Sul do Brasil, com o uso de andlises isotopicas e
palinologicas abrangendo o Quaternario tardio. Inicialmente serdo apresentados os resultados
referentes a analises isotopicas em solos e em seguida os resultados obtidos do estudo de

sedimentos.

2.7.1. Isotopos do Carbono e solos na reconstruciio paleoambiental

Através das anélises isotopicas de 8'°C da matéria organica do solo (MOS) dos pontos
TI (floresta de encosta) e TMC (floresta de encosta), coletados no Parque Estadual da Ilha do
Cardoso (PEIC) detectou-se uma variacdo entre -27%o € -25%o, indicando que a floresta esteve
presente nestes pontos durante todo o Holoceno. Também no PEIC, os sinais isotopicos
obtidos das amostras de solo do ponto RIC (floresta de restinga) indicaram a presenca de uma
vegetacao arborea menos densa desde o Holoceno médio até aproximadamente 2600 anos AP,
a partir de quando os sinais isotopicos variando entre -28,3%o € -26%o0 passaram a indicar a

instalacdo de uma vegeta¢ao mais densa, semelhante a atual (VIDOTTO, 2008).

No Parque Estadual Carlos Botelho (PECB) todas as coletas foram feitas em areas de
floresta de encosta. As analises isotdpicas em um dos pontos de coleta (TOR) indicaram uma
crescente contribuicdo da matéria organica proveniente de plantas de ciclo fotossintético Cs ao
longo do Holoceno. Em outro ponto (FAZ), amostras coletadas a partir de 70 cm de
profundidade, equivalendo a aproximadamente 7000 anos AP, até a superficie tiveram valores
de 8"°C mais empobrecidos, sugerindo expanséo florestal. As analises isotopicas nas amostras
de mais trés pontos indicaram que houve predominio de plantas C; por todos esses perfis

(VIDOTTO, 2008).
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No PETAR, as analises da MOS de cinco pontos de coleta obtiveram sinais de 5'"°C
oriundos de plantas C; desde o Holoceno médio. O ponto IPO foi o tinico em que a influéncia
de plantas C4; na composicdo isotopica do carbono da MOS foi detectada. Isto pode ser
explicado pela presenca de uma graminea C,, com valor isotopico de -11,8%o. Os sinais
isotopicos empobrecidos da MOS das camadas superficiais, de -23,1%o0 a -24,5%o, indicam
que houve no local uma vegetagdo arborea que foi suprimida nas ultimas décadas e entdo

substituida pela graminea como resultado da acdo antropica (SAIA, 2006).

No PEI, resultados de anélises isotopicas em quatro pontos de coleta seguiram uma
tendéncia similar a encontrada no PETAR, exibindo valores de 8"°C mais empobrecidos no
Holoceno, indicando a presenga de plantas C; e de condi¢des umidas capazes de sustentar tais

plantas (SAIA, 2006).

Em Curucutu, os sinais isotdpicos da MOS em nove pontos de coleta (seis em campos
sujos, um em campo limpo e dois em floresta) indicaram que a vegetagao foi
predominantemente constituida por plantas C; durante o Holoceno, com tendéncia de
empobrecimento do 8"°C desde o Holoceno médio. Tal cenario é observado, por exemplo, nos
pontos CER1, em que o 8"°C ficou em torno de -24,5%o em todo o perfil, e CER2, em que a
maioria dos valores de 8"°C ficou em torno de -23,5%o até aproximadamente 4000 anos AP e

sinais mais empobrecidos foram encontrados no Holoceno Tardio (MOFATTO, 2005).

Em Piracicaba, valores de §"°C em torno de -15%o indicaram que durante a transigéo
do Holoceno inicial para o Holoceno médio plantas C4 predominavam na vegetacao. Desde o
Holoceno médio até o Holoceno tardio os valores de 8"°C tenderam a diminuir, indicando
gradual aumento de plantas C; na composi¢do floristica da area estudada (PESSENDA,

2004).
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Em Anhembi, os valores de §'3C da MOS variaram entre -24,3%0 na superficie do
perfil estudado e -23,4%o, indicando o predominio de plantas C; durante o Holoceno

(GOUVEIA, 2001).

O perfil do solo no ponto de coleta Botucatu I ndo exibiu variagdes isotopicas
significativas do 8"°C com o aumento da profundidade. Os valores variaram entre -26,3%o na
superficie e -24,7%0 na camada entre 210 e 220 cm e esta diferenga pode ser atribuida ao
fracionamento isotdpico resultante da decomposi¢cdo da MOS. O perfil Botucatu II registrou
uma variagao de 3,9%o entre a camada de 230-240 cm de profundidade (-22,2%o) € o topo do
perfil (-26,3%o0). Tal diferenca pode indicar que no passado a vegetacdo apresentou uma
fisionomia mais aberta, em decorréncia de um clima mais seco. Durante todo o Holoceno
houve predominio de plantas C; em Botucatu, e as varia¢des climaticas ndo foram fortes o

suficiente para promover alteragcdes drasticas na vegetagao (GOUVEIA, 2001).

Em Jaguaritna foram escolhidos dois pontos de coleta, sobre uma mesma vertente sob
floresta estacional semidecidual, que foram denominados Jaguariina Montante e Jaguariina

Jusante.

No Perfil Jaguaritna Montante os valores de &'°C variaram entre -17,9%o na
profundidade 330-340 cm e -23%0 na camada de 0-10 cm. Também no perfil Jaguariuna
Jusante observou-se diferengas significativas entre os sinais isotopicos da camada inferior e
da camada superior. Entre 230-240 cm de profundidade o valor de 8"°C foi de -18,8%o ¢ na
camada superficial o 8'"°C foi de -22%o. Tais resultados indicam que desde o inicio do
Holoceno houve uma tendéncia a reducao da influéncia das plantas C4 e predominio de

plantas C; (GOUVEIA, 2001).

A presenca de carvoes vegetais nos solos das areas de estudo em Botucatu, Anhembi e

principalmente em Jaguaritina distribuidos por todo o perfil ¢ um indicativo de que estes
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locais foram afetados por incéndios durante todo o Holoceno. Estes incéndios foram muito
mais severos do Holoceno inicial ao Holoceno médio e indicam um clima mais seco para este

periodo. Contudo, a influéncia antropica ndo pode ser descartada (PESSENDA, 2004).

2.7.2. Analises palinolégicas

No inicio do Holoceno (9.720 a 8.810 anos AP), na regido do Lago do Pires (MQG),
predominavam formas de campo e pequenas florestas de galeria ao longo dos rios, com alta
freqliéncia de queimadas. Este tipo de vegetagdo € consistente com longo periodo seco (talvez
6 meses) e baixa precipitacdo anual. Entre 8.810 e 7.500 anos AP, as florestas de galeria se
expandiram nos vales sugerindo um periodo com maiores indices de precipitacdo e estagcdes
secas mais curtas (5 meses). Nesta fase as queimadas foram menos freqiientes. A redugdo das
florestas de galeria no periodo seguinte, 7.500 a 5.530 anos AP, provavelmente indicou o
retorno das condi¢des climaticas mais secas, com novo aumento das queimadas. Entre 5.530 ¢
2.780 anos AP as florestas estiveram presentes nos vales e o cerrado nos morros. Apos este
periodo (2.780 a 970 anos AP) ocorreu um fechamento do cerrado. A floresta semi-decidua
fechada e densa esteve presente na regido somente no final do Holoceno (a partir de 970 anos

AP), sob condig¢des climaticas atuais (BEHLING, 1995a, 1998).

A andlise palinologica realizada em turfeira do Morro de Itapeva (SP) mostrou que
entre 35.000 e 17.000 anos AP a paisagem regional do planalto de Campos do Jordao era
composta basicamente de campos de altitude refletindo um clima frio e seco. Entre 17.000 e
10.000 anos AP espécies de floresta de Araucaria e de floresta tropical Atlantica foram
observadas e provavelmente cresceram somente em elevagdes mais baixas, sugerindo um
clima mais quente. Durante o Holoceno inferior e médio o desenvolvimento de manchas de

floresta indicou um clima quente e umido nas vertentes, mas um clima seco no planalto,
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evidenciado pela rara presenca de Araucaria e Podocarpus. Somente no Holoceno superior,
quando a Araucaria e Podocarpus tornaram-se mais abundantes, as condigdes climaticas
tornaram-se mais umidas também no planalto. A porcentagem de particulas carbonizadas
apresentou-se maior durante o periodo do ultimo glacial do que durante o Holoceno,

indicando maior freqiiéncia de queimadas no periodo mais antigo (BEHLING, 1997a, 1998).

Registros palinoldgicos e de fragmentos de carvao na Lagoa Nova (MG) indicaram
que durante o inicio do Holoceno até aproximadamente 8.500 anos AP a paisagem foi
dominada por vegetagdo do tipo campo cerrado, com arvores de Curatella americana e
algumas areas com floresta de galeria. Queimadas provavelmente naturais foram freqiientes
neste periodo. O padrdo da paleovegetacdo ¢ consistente com um longo periodo de seca,
aproximadamente 6 meses, com precipitagdo média anual menor que atualmente. Ha
aproximadamente 7.560 anos AP a floresta de galeria se expandiu nos vales, refletindo uma
estacdo seca menor (aproximadamente 5 meses), com maior precipitacdo anual e menor
freqiiéncia de queimadas, indicando um periodo mais umido em relagdo ao anterior. Entre
7.560 e 6.060 anos AP o cerrado expandiu e houve regressao da floresta de galeria, indicando
o retorno de condi¢cdes climaticas mais secas. As queimadas novamente tornaram-se
freqiientes, porém nao tanto quanto no inicio do Holoceno. Entre 6.060 e 2.180 anos AP os
vales foram cobertos por floresta semi-decidua, mas nas partes mais altas o cerrado continuou
a crescer. A estacdo seca foi provavelmente de 5 meses e a precipitacao foi maior que no
periodo anterior. De 2.180 a 600 anos AP o cerrado aberto transformou-se para uma
vegetacdo mais densa refletindo condigdes climaticas mais iimidas com curta estagdao seca.
Somente apos 600 anos AP a floresta semi-decidua densa se expandiu por toda a regido de
estudo, indicando o inicio da paisagem atual, com condig¢des climaticas imidas e curta estacao
seca (aproximadamente 4 meses). As queimadas foram ausentes neste periodo (BEHLING,

2003).
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Em Jacarei (SP) analises palinologicas e datagdes '*C permitiram o reconhecimento de
periodos climdticos distintos entre 9.700 e 1950 anos AP: clima umido e frio entre 9.720 e
8240 anos AP, clima imido e quente entre 8.240 a 3.500 anos AP, mais frio e mais umido que
atualmente entre 3.500 e 1.950 anos AP. Nao foi possivel obter informagdes da vegetacao e

climaticas para os ltimos 2.000 anos devido a influéncia antropica (GARCIA et al., 2004).

Na Serra Campos Gerais (PR), estudo palinoldgico indicou, no periodo entre 12.480 e
9.660 anos AP, o predominio de vegetacdo de campos, com provavel ocorréncia de grupos
espalhados de floresta tropical Atlantica e de Araucaria nos vales, sugerindo climas mais
secos e de 3 a 5° C mais frios do que o presente. Entre 9.660 a 2.580 anos AP observou-se o
predominio de campos nas montanhas e a expansao de arvores de floresta tropical imida nos
vales, indicando clima quente e talvez um aumento na precipitagdo anual. No Holoceno
superior (2.580-1.530 anos AP) a expansdo das florestas de Araucaria foi relacionada a
provavel mudanga para um clima tmido mais permanente com estagao seca mais curta. A
expansdao marcante de floresta de Araucaria, formando um mosaico de campos e ilhas de
florestas nas montanhas, ocorreu somente nos ultimos 1.500 anos AP, sugerindo o inicio de
um clima com alta precipitagdo sem uma estacao seca anual significativa (BEHLING, 1997b,

1998).

Estudos palinologicos e datacdes '“C em uma turfeira no Parque Estadual da Serra do
Mar-Ntcleo Curucutu, litoral sul de Sao Paulo, registraram desde aproximadamente 28.460
anos AP a 22.000 anos AP, uma alta concentracdo de elementos arboreos que sugeriram a
presenca de uma floresta fria na regido da turfeira; os altos valores percentuais e de
concentracdo de Poaceae, em sincronia com a presenca de ervas aquaticas e algas, sugeriram
que parte do componente dessas gramineas fossem de taxons aquaticos e, portanto, gramineas
Cs. A turfeira poderia ter sido uma pequena lagoa ou um pantano recoberto por gramineas

aquaticas. De 22.000 a 10.000 anos AP foi constante a presenca de floresta e campo, mas com



31

aumento de esporos de algas que indicaram aumento da umidade e elementos botanicos
encontrados em sedimentos glaciais, indicativos de esfriamento. De 10.000 anos AP até o
presente ocorreu a maior freqiiéncia de elementos arboreos, pteridofitas e menor contribuicao
de ervas e algas e ainda auséncias de ervas aquaticas. A partir de 900 anos AP notou-se um
declinio de elementos arbdreos que talvez possa ser explicado por influéncias antropicas, pois
a reducdo da mata sob condi¢des climaticas umidas sugere essa hipotese (MOFATTO, 2005,

PESSENDA et al., 2009).

Andlises palinologicas realizadas em dois testemunhos lacustres coletados no Parque
Estadual Turistico do Alto Ribeira na regido sul do estado de Sao Paulo provenientes da
Lagoa Grande e da Lagoa Vermelha indicaram condi¢des relativamente estaveis para ambos
os locais de estudo, com tipos polinicos caracteristicos de florestas densas e Umidas e
elementos de matas de altitude, como Podocarpus ¢ Weinmannia, pelo menos nos ultimos
1000 anos para a Lagoa Grande e pelos ultimos 4500 anos para a Lagoa Vermelha. Para a
Lagoa Vermelha, entretanto, a interpretagdo da analise palinoldgica foi associada a presenca
de um clima mais frio no periodo de aproximadamente 1400 anos AP a 1100 anos AP. De
acordo com a autora, a continuidade dos estudos palinoldgicos em alta resolugcdo se faz
necessaria para a obten¢do de interpretagdes mais precisas sobre a dinamica da vegetagao na

regido de estudo (SAIA, 2006).
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3. A AREA EM ESTUDO

O Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (PETAR) esta localizado no sul do estado
de Sao Paulo na regido de Iporanga e possui uma area total de 35.102 ha.

A pluviosidade média ¢ de 1604 mm/ano, com maxima anual de 1860 mm e minima
de 1069 mm sendo que o trimestre menos chuvoso compreende os meses de junho a agosto e

0 mais umido de janeiro a margo. A temperatura média anual ¢ de 20°C, com médias minima

e maxima de 14°C e 27°C (KARMANN, 1994; CRUZ, 2003).
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Figura 1: Area total do Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira e sua localizagdo no estado de Sio

Paulo.
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A Lagoa Vermelha (Figura 2) localiza-se 70 Km ao norte de Apiai, a uma altitude de
cerca de 500m e suas coordenadas geograficas sdo: 24°23°18°°S; 48°31°44°0. Tem
dimensdes aproximadas de 70 m x 100m e atualmente ¢ cercada por vegetagdo natural de

Mata Atlantica.

O local ¢ de muito dificil acesso e a coleta dos testemunhos da lagoa teve que ser
realizada com o auxilio de um helicoptero, que transportou os equipamentos mais pesados,
incluindo uma plataforma flutuante, montada em dois botes inflaveis e o sistema do vibro-

testemunhador.

A equipe de coleta utilizou a sede do PEI como ponto de partida e caminhou pela mata
até a lagoa, num percurso de duragdo aproximada de 8 horas, com o auxilio de guardas do

PETAR.

Figura 2: Vista aérea da Lagoa Vermelha, Parque Estadual Turistico do Alto Ribeira (foto obtida e enviada ao

Laboratorio de C-14 pelo Prof. Ivo Karmann do Instituto de Geociéncias da USP)



Figuras 3 e 4: Vista da Lagoa Vermelha a partir da margem.
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Em areas de mata atlantica de encosta semelhantes a que se encontra nos arredores da
Lagoa Vermelha as principais familias botanicas encontradas costumam ser Myrtaceae,
Lauraceae, Rubiaceae, Fabaceae, Sapotaceae, Euphorbiaceae e Melastomataceae (AGUIAR,

2003 ; DIAS, 2005).

Algumas das plantas dominantes no entorno da lagoa foram coletadas (SAIA, 2006),
pertencentes as familias Cyatheaceae, Fabaceae, FEuphorbiaceae, Celastraceae,

Burmanniaceae, Bromeliaceae, Acanthaceae e Cyperaceae e Poaceae.
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4. MATERIAL E METODOS

4.1. Abertura do testemunho sedimentar e amostragem

O testemunho sedimentar Lagoa Vermelha II ( LV II ), coletado as margens da Lagoa
Vermelha, com o uso de um vibro-testemunhador (MARTIN; FLEXOR, 1989) foi aberto no
Laboratério '*C no dia 08 de janeiro de 2007, com o uso de uma serra circular . Até o
momento da abertura, o testemunho estivera armazenado lacrado em posi¢do vertical numa

camara fria.

O testemunho foi fotografado e descrito logo apds a abertura e a coloragdao do
sedimento foi verificada com o uso da escala de Munsell de cores para solos (MACBETH

DIVISION OF KOLLOMORGIN CORPORATION, 1995).

Foram selecionadas para a datacio "*C sete camadas de sedimento e uma amostra de

folhas encontradas na base do testemunho.

Amostras para andlises palinologica e diatomologica foram retiradas a cada 5 cm e a

3 1
cada 10 cm, com o uso de amostradores com volume de 1 cm’. Para analises elementares e
isotdpicas foram retiradas amostras a cada 5 cm. O sedimento foi cortado em camadas de 5

cm de espessura e todo o material foi armazenado em refrigerador até a utilizacao.
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4.2. Datacdo '‘C

O procedimento de preparo das amostras de sedimento seguiu duas etapas. Na
primeira, efetuou-se a retirada de fragmentos de folhas e outros residuos vegetais. Na
segunda, efetuou-se o tratamento quimico do sedimento: hidrdlise acida em solu¢do de HCI
4% por 4 horas a 80°C. Apos, cada amostra ficou em repouso até que o sedimento retornasse
ao fundo do béquer e a solucdo removida com o uso de um sifao, neutralizada e descartada.
Cada amostra foi lavada com agua desionizada, seguindo o mesmo procedimento descrito

acima, até que o pH da solucdo formada atingisse o valor 5 ou superior a este.

A amostra de folhas foi lavada em agua desionizada e posteriormente efetuou-se uma
hidroélise acida com solugao de HCI 2% a 60° Celsius durante trés horas. As folhas foram

lavadas com dgua desionizada até atingirem o pH 5.

As amostras (tabela 2) foram secas em estufa a 50° C e a combustao foi feita na linha
de sintese de benzeno do Laboratério '“C do CENA/USP. O CO, foi encapsulado e enviado

para o Laboratério IsoTrace, no Canada, para datagio '*C por AMS.

Tabela 1: Camadas selecionadas para datagio '*C ¢ a massa obtida apds os pré-tratamentos fisico e quimico.

Amostra Material Massa final
(®
LVII15--20 sedimento 23
LVII100--105 sedimento 4,2
LVII155--160 sedimento 4,5

LVII 165 --170 sedimento 7

LVII 190 -- 195 sedimento 7,7
LV II260 -- 265 sedimento 8,3
LV II291 sedimento 7,8

LV II 291 folhas folhas de arvores 1,1
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As idades obtidas foram calibradas em anos AP através do programa de calibragao
Calib 5.0 (STUIVER; REIMER, 1993), no qual foi selecionada a curva de calibragdo

INTCALO04 (REIMER et al., 2004).

. - .- ~ . 14 . .
Na discussao dos resultados optou-se pela utilizagao das idades “C convencionais,

com as idades calibradas apresentadas em uma tabela para comparagao.

4.3. Analises elementares e isotopicas

A amostragem para andlises isotopicas seguiu-se de uma etapa de pré-tratamento
fisico, consistindo da remocao de folhas e restos de vegetais. ApoOs esta etapa, cada amostra
foi seca em estufa, homogeneizada em almofariz de porcelana e pesou-se 0,5 miligramas para
analises elementar e isotdpica de carbono e 1,5 miligrama para andlises elementar e isotopica
de nitrogénio. As amostras pesadas e embaladas em capsulas de estanho foram enviadas para

o Laboratorio de Isotopos Estaveis do CENA/USP.

Os resultados elementares foram expressos em porcentagem de massa seca € 0s
isotopicos em unidade ‘8°, determinada em relagdo aos padrdes internacionais PDB, para "°C,
e ar atmosférico, para "°N. O equipamento utilizado foi um analisador elementar acoplado a

um espectrometro de massas ANCA SL 2020 da Europa Scientific.



4.4. Analise Palinoldgica

O tratamento das amostras seguiu o protocolo (COLINVAUX et al., 1999) abaixo:
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Adicionar pastilhas de Lycopodium clavatum

Adicionar 5 mL HC1 10 %

Lavagem com agua destilada (MCD)

Lavagem com agua destilada (MCD)

Adicionar 8 mL de HF; deixar por 30 minutos a 2 h em banho-maria
Adicionar 8 mL de HCI 10% (MCD)

Lavar com H,0 destilada novamente (M, C, D)

Adicionar 8 mL de KOH 5% , 5 min. a quente (MCD)
Adicionar 8 mL de KOH 5% , 5 min. a quente (MCD)
Lavar com H,O destilada (M, C, D)

Lavar com H,O destilada novamente (até 15 ml) (M, C, D)
Adicionar 8 mL de Acido Acético Glacial (M, C, D)

Adicionar Acido Acético Glacial novamente (M, C, D)

Acetolise, 10 minutos, banho-maria, 100° C (até 8 mL) (mexer frequentemente)

Completar com Acido Acético Glacial até 15 mL (M, C, D)
Completar com Acido Acético Glacial até 15 mL (M, C, D)
Adicionar H,O destilada (até 15 ml) (M, C, D)

Adicionar Alcool Absoluto (até 15 ml) (M, C, D)
Adicionar Alcool Absoluto (até 15 ml) (M, C, D)
Adicionar glicerina bidestilada (algumas gotas)

Secar em estufa a 40° C até o alcool evaporar

M, C, D: mexer, centrifugar e descartar.
Solucdo de Acetolise: 9 partes de anidrido acético, 1 parte de acido sulfrico.

Foram adicionadas duas pastilhas do marcador exodtico Lycopodium clavatum por

amostra e os residuos armazenados em frascos plasticos sob refrigeracao.

foram neutralizados e descartados ou enviados ao Laboratorio de Tratamento de Residuos do

CENA.

Todas as solugdes e produtos quimicos utilizados na etapa de tratamento quimico
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As laminas foram montadas da seguinte forma:

Q

om um bastdo de vidro, as bordas das laminulas foram recobertas com uma fina
camada de parafina derretida. Uma gota de cada amostra foi colocada sobre uma lamina e
coberta com uma laminula, com a parafina voltada para a lamina. Cada conjunto foi levado a
chapa aquecedora até que a parafina derretesse ¢ a laminula foi pressionada, com um palito,

para espalhar a amostra.

O excesso de parafina foi retirado com uma lamina e a lutagem feita com esmalte
incolor. As laminas foram identificadas com o cddigo da amostra e guardadas em caixas de
madeira (Foto 6). As caixas de madeira contendo as ldminas foram mantidas na sala de
palinologia do Laboratério '*C em posi¢do vertical de modo a evitar que os palinomorfos se

concentrassem em um dos lados das laminas.

Figura 5: Caixa de madeira contendo laminas para analise palinologica do testemunho LV 11.
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4.5. Identificacdo e contagem dos palinomorfos

A identificagdo e contagem dos palinomorfos foi feita no Laboratério *C do CENA
em um microscopio Optico Carl Zeiss modelo Axioscop 40 com objetiva com aumento de

100x.

Foram utilizadas as cole¢des de referéncia do Laboratorio de Paleobotanica da
Universidade Guarulhos e¢ do Laboratério '*C do CENA, além de atlas polinicos
(SALGADO-LABORIAU, 1973; ABSY, 1975; MARKGRAF; D’ANTONI, 1978; ROUBIK;

MORENO, 1991; COLINVAUX et al., 1999).

Em cada amostra foram contados 300 graos de pdlen pertencentes a taxons de habito
arboreo, além dos pertencentes a taxons de habitos herbaceo e aquatico, esporos de

Pteridofitas e Clorofitas. Para angiospermas foi seguida a classificacao de Cronquist.

Os resultados foram calculados e expressos através de diagramas elaborados a partir

do programa Tilia/TiliaGraph (GRIMM, 1987).

4.6. Comparacio entre protocolos de tratamento quimico para Palinologia do

Quaternario.

Um dos objetivos deste trabalho foi comparar dois protocolos de tratamento quimico

de sedimentos para analises palinolédgicas.

Buscou-se selecionar parametros para comparagdo e organizar uma metodologia

objetiva e simples que permitisse repeti¢des posteriores e fosse facilmente replicavel.

A seguir sao apresentados os protocolos comparados ¢ a metodologia de comparagao

aplicada.
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4.6.1. Os protocolos utilizados
Protocolo 1

Neste protocolo (COLINVAUX et al., 1999) sdo utilizados tubos tipo Falcon de 15
mL, sendo possivel o tratamento de 24 amostras simultaneamente, e as amostras utilizadas

~ 3 . ~ .
sdo de 1 cm” de sedimento. As etapas sdo mostradas a seguir:

1 Adicionar pastilhas de Lycopodium clavatum

2 Adicionar 5 mL HC1 10 %

3 Lavagem com agua destilada (MCD)

4 Lavagem com agua destilada (MCD)

5 Adicionar 8 mL de HF; deixar por 30 minutos a 2 h em banho-maria
6 Adicionar 8 mL de HCI 10% (MCD)

7 Lavar com H,O destilada novamente (M, C, D)

8 Adicionar 8 mL de KOH 5% , 5 min. a quente (MCD)

9 Adicionar 8 mL de KOH 5% , 5 min. a quente (MCD)

10 Lavar com H,O destilada (M, C, D)

11 Lavar com H,O destilada novamente (até¢ 15 ml) (M, C, D)
12 Adicionar 8 mL de Acido Acético Glacial (M, C, D)

13 Adicionar Acido Acético Glacial novamente (M, C, D)

14 Acetolise, 10 minutos, banho-maria, 100° C (até 8 mL) (mexer frequentemente)
15 Completar com Acido Acético Glacial até 15 mL (M, C, D)
16 Completar com Acido Acético Glacial até 15 mL (M, C, D)
17 Adicionar H,O destilada (até 15 ml) (M, C, D)

18 Adicionar Alcool Absoluto (até 15 ml) (M, C, D)

19 Adicionar Alcool Absoluto (até 15 ml) (M, C, D)

20 Adicionar glicerina bidestilada (algumas gotas)

21 Secar em estufa a 40° C até o alcool evaporar

M, C, D: mexer, centrifugar e descartar.
Solucdo de Acetolise: 9 partes de anidrido acético, 1 parte de acido sulftrico.

No protocolo, (M, C, D) significam misturar, centrifugar e descartar o liquido. A

centrifugacdo ¢ realizada a 2500 rota¢des por minuto, por 5 minutos.

A solugdo de acetodlise ¢ constituida de 9 partes de anidrido acético e 1 parte de acido

sulfurico concentrado.
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Protocolo 2

Neste protocolo (FAEGRI; IVERSEN, 1989) sao utilizados tubos tipo Falcon de 50
mL e amostras de 5 gramas de sedimento umido. A centrifugacdo ¢é realizada a 3000 rotagdes

por minuto durante 8 minutos.
1 Remocao de silicatos

Utiliza-se 4cido fluoridrico (HF) 40% em quantidade suficiente para cobrir as
amostras, que nele devem permanecer por no minimo 18 horas a frio. Apos este periodo as

amostras devem ser centrifugadas e o HF descartado.
2 Remocdo de coldides de silica

Apo6s a remocgao do acido fluoridrico adiciona-se HC1 50% e as amostras sdo deixadas
em banho-maria por 10 minutos. Apds este tempo as amostras sdo centrifugadas e o HCl
retirado. Tal procedimento deve ser repetido até que o acido ao ser descartado tenha aparéncia
incolor. Ao final desta etapa, as amostras sdo centrifugadas com agua destilada por duas

VECZCES.
3 Remocdo de acidos humicos

Adiciona-se as amostras solu¢do de hidroxido de potassio (KOH) com concentracio
de 10%. As amostras devem ser mantidas em banho-maria por 10 minutos. O KOH ¢ retirado
apos centrifugacdo e o procedimento deve ser repetido até que a solugdo tenha aspecto

incolor. Ao final as amostras devem ser centrifugadas com agua destilada por duas vezes.
4 Separacgao dos palinomorfos por densidade

Apos as lavagens com agua destilada adiciona-se cloreto de zinco (ZnCl,) em solucao

de densidade 2g / cm® as amostras. Centrifuga-se e reserva-se o sobrenadante em um tubo a
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parte, efetuando o descarte do precipitado. Ao sobrenadante junta-se solugdo de HCI 25%,
baixando assim a densidade e precipitando o material de interesse. As amostras sao
centrifugadas e apos o descarte do 4cido o material ¢ lavado trés vezes com agua destilada.
Ap0s esta etapa as amostras repousam por 30 minutos em uma solucgao de glicerina 10% para
a reidratacdo dos palinomorfos. Retira-se esta solu¢do com a centrifugacdo das amostras e ao

residuo final adiciona-se glicerina bidestilada.

Doravante neste texto, serao utilizados os termos Protocolo 1 ¢ Protocolo 2 , grafados

em italico e iniciados em letra maitiscula para nomear os protocolos aqui apresentados.
4.6.2. Sub-amostragem

A primeira etapa proposta para a realizacdo da comparagdo entre os protocolos foi a

homogeneizagdo das amostras que serdo tratadas por ambos.

Foram selecionadas 5 camadas de sedimento, com 5 centimetros de espessura, € uma
aliquota de cada uma foi homogeneizada, misturando-se bem o material em um copo de

laboratério com o uso de uma espatula antes de realizar a amostragem para cada analise.

Para o Protocolo 1 foram retiradas amostras de 1 cm’® e para o Protocolo 2 foram

retiradas amostras de 5 gramas.

Durante a sub-amostragem para o Protocolo 1, foi utilizado um amostrador
confeccionado em aco inox, com uma cavidade cilindrica de 1 cm’. Estas amostras também

foram pesadas antes do inicio do tratamento.
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4.6.3. Montagem das laminas

Buscou-se montar as laminas utilizando os residuos de ambos os protocolos
espalhando bastante o residuo, de modo que a montagem tivesse o menor efeito nos

resultados da comparag¢ao metodologica.

As laminas do Protocolo 1 foram confeccionadas com parafina, utilizando-se
laminulas de 24mm x 24mm da mesma maneira descrita para a montagem das laminas

utilizadas neste trabalho para a analise palinoldgica.

As laminas para o Protocolo 2 foram confeccionadas utilizando laminulas de 24mm x
50mm. Foram tracadas duas linhas de cola na lamina, entre as quais, um volume de 50 pL de
residuo foi pipetado. A laminula, colocada sobre o residuo nao deve permitir a formagao de

bolhas de ar. A cola utilizada foi o liquido de secagem rapida Histolaque LMR.

Foram confeccionadas 25 laminas por protocolo, sendo 5 laminas por camada e 50

laminas no total.

4.6.4. Metodologia para comparacio

Para comparacdo, buscou-se responder as seguintes questdes:

Ao observar pontos com distribuicdo aleatoéria em uma lamina;

1) Quantos palinomorfos sao encontrados?
1) Por camada

i1) Por protocolo

2) Quanto da area observada ¢ ocupada por matéria organica?
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Para responder a estas questdes foi desenvolvido um método para obten¢ao de pontos

que ao mesmo tempo fossem escolhidos de maneira aleatéria e estivessem distribuidos

uniformemente pela area ocupada pelo residuo nas laminas.

Em cada lamina selecionada para a comparagdao metodoldgica foram marcados 9 pontos com

uma caneta azul de ponta fina. A distribui¢do destes pontos seguiu um padrao de uma malha

de 3x3. Os pontos foram posicionados de maneira eqiiidistante, de modo que cobrissem uma

grande area do residuo espalhado sob a laminula (Figura 6).

Um microscopio 6tico, Carl Zeiss, modelo Axioscop 40 com uma camera digital foi

utilizado para obten¢do de um conjunto de fotos de cada lamina, associados aos pontos de

tinta marcados sobre as laminulas. As fotos foram tiradas utilizando um aumento de 400x ¢ a

camera foi regulada para capturar fotos em forma de quadrados de 168,3 um x 168,3 pm,

cobrindo uma 4rea equivalente a 28325 um” (Figura 7).
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Figura 6: a) Modelo de lamina confeccionada com os residuos do Protocolo 1; b) Modelo de lamina

confeccionada com os residuos do Protocolo 2; ¢) Sentidos para obtengdo das fotografias a partir dos pontos

marcados em cada laminula, girando no sentido horario.
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Figura 7: Modelo de imagem utilizada na comparagdo entre dois protocolos de tratamento quimico para analise
palinologica

Cada ponto foi localizado com aumentos de 50x ou 100x. Com o campo de visdo
ajustado ao centro aproximado de cada ponto, passou-se ao aumento de 400x e deslocou-se o
charriot até que o ponto de tinta estivesse no limite do campo de visdo pela ocular. Nesta
posicdo, a distdncias sempre regulares dos pontos de tinta, foram tiradas as fotografias (Figura

8).

di

A
.
I
A

A 4

-

O campo de visao . panto de tinta

Figura 8: Sequéncia para obtencdo das fotografias, tomando como referéncia os pontos de tinta
marcados nas laminulas: a) Centralizagdo do campo de vis@o sobre o ponto de tinta. b) Deslocamento para um
dos lados do ponto, de modo a retira-lo do campo de visdo e obtengdo da foto. c) Retorno do campo de visdo até
o ponto de tinta. d) Deslocamento perpendicular em relagdo a dire¢do do movimento anterior, no sentido horario,

até que o ponto esteja novamente fora do campo de visdo e obtengdo de uma nova foto.
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Para cada ponto marcado, foram feitas duas fotografias, de modo que cada lamina foi
fotografada 18 vezes, gerando um total de 90 fotos por camada analisada e de 450 fotos por
protocolo. Apds a primeira fotografia ao lado de cada ponto, centralizava-se novamente o
ponto de tinta e repetia-se o mesmo padrdo de movimento, para outro lado, sempre no sentido

horério (Figura 8).

As fotografias, foram convertidas em arquivos do CoreDRAW e uma grade
quadriculada foi colocada sobre cada uma delas, dividindo-as em 100 quadriculas (Figura 9).
Estas quadriculas serviram como referéncia para a determinagdo da porcentagem da area de

cada fotografia ocupada por matéria organica e da porcentagem da area considerada livre.

Por area livre, consideraram-se as areas transparentes ou translucidas que permitiriam
a observacdo de palinomorfos ou as dreas em que se encontra presente algum palinomorfo,

sem nenhum material interferente que dificultasse sua identificagao.

Nas fotos obtidas, foram contados os palinomorfos encontrados por amostra e por

protocolo.

(O wMaténia arganica
O Arealivre

Figura 9: Grade quadriculada dividindo a foto em 100 partes, com marcag¢des de exemplos de quadriculas

consideradas como ‘Area livre’ e outras consideradas como ‘Matéria organica’.
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Para evitar que eventuais preferéncias pessoais pudessem interferir na analise das
fotografias, foi solicitado que uma colega do Laboratorio '*C alterasse os nomes das pastas
contendo as fotos de cada protocolo e, dentro delas, também os nomes de cada camada. Desta
forma, a andlise foi realizada sem que o estudante pudesse saber a que protocolo ou a que
camada cada foto pertencia. Os nomes originais de cada pasta foram escritos num papel,
seguidos dos novos nomes e este papel foi guardado dobrado em um envelope até a

finalizacao da analise.

Para cada foto foi estimada a porcentagem de area livre com o auxilio da grade

quadriculada e posteriormente, calculadas as médias de area livre por amostra e por protocolo.

4.6.5. Palinomorfos encontrados por protocolo

Os palinomorfos encontrados nas fotografias para comparacao entre protocolos foram

divididos em trés classes: Graos de polen, Esporos de Pteridofitas e Botryococcus.

Foram contados apenas os palinomorfos encontrados nas fotografias utilizadas para a

comparagao metodologica.
4.6.6. Comparacio de custos entre protocolos

Foram calculados os custos de tratamento por amostra para cada protocolo e levadas

em consideracdo as dificuldades na compra dos reagentes necessarios.

Os célculos envolveram os tipos e quantidades médias de reagentes utilizados em cada

protocolo, bem como os custos de tratamento dos residuos gerados por amostra.
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4.6.7. Praticidade e tempo consumido

Foi calculado o tempo necessario para o tratamento das amostras e considerados os
aspectos de praticidade do uso de cada protocolo em rotina laboratorial. No célculo do tempo,
foram considerados os equipamentos disponiveis, que permitem o tratamento simultaneo de

24 amostras segundo o protocolo 1 e de 12 amostras segundo o protocolo 2.

4.6.8. Geracao de residuos

Foram consideradas as quantidades e tipos de residuos produzidos em cada protocolo,

bem como as dificuldades para tratamento e adequada destinacao destes residuos.
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. Comparacio entre protocolos
5.1.1. Tratamentos quimicos

No tratamento quimico que seguiu o Protocolo 1, foram adicionadas 2 pastilhas do
marcador exotico Lycopodium clavatum, e todo o procedimento ocorreu de acordo com o

esperado.

No tratamento quimico que seguiu o Protocolo 2 foram necessarias trés repetigdes
para que o HCI extraido das amostras ficasse incolor, indicando que a proxima etapa poderia
ser iniciada.O tratamento com hidroxido de potassio por sua vez, exigiu 18 repeticdes em

quatro das amostras ¢ 19 em uma delas.

Embora ja sabendo que a etapa de separacdo por densidade ¢ eficaz para separagdo de
materiais minerais com densidade superior a 2 g/cm’, tal etapa foi realizada para registrar o
comportamento de uma amostra com alto teor de matéria organica e os resultados obtidos ao

final do procedimento.

A etapa de separacao dos palinomorfos por densidade foi realizada sem sucesso numa
primeira tentativa. Todo o residuo presente no tubo migrou para a superficie do liquido,
formando uma ‘tampa’ com aproximadamente 1 cm de espessura. Por possuirem densidade
semelhante, tanto os palinomorfos como os fragmentos organicos que resistiram ao
tratamento com KOH ficaram acima do liquido denso. Extrair esta camada do tubo foi dificil
e em todas as amostras, a movimentagdo com a espatula ocasionou mistura da fragao organica

com o liquido denso.
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Como nada foi separado nesta etapa e havia possibilidade de perda de palinomorfos
durante a retirada da camada organica do tubo, optou-se por realizar novamente o tratamento,

desde o inicio e ndo mais passar as amostras pela etapa do liquido denso.

5.1.2. Palinomorfos encontrados por protocolo

Nas fotografias obtidas a partir de laminas do Protocolo 1 foram encontrados mais

palionomorfos que nas obtidas a partir de laminas do Protocolo 2.

As maiores diferencas foram verificadas em relagdo ao niimero de Botryococcus
encontrados: 28 nas fotografias do Protocolo 1, em comparagdo a 2 , encontrados nas

fotografias do Protocolo 2.

O ntmero de graos de polen encontrado também foi superior nas fotografias do

Protocolo 1: 27 graos contra 10 encontrados nas fotografias do Protocolo 2.

De acordo com estes resultados, ao observar um ponto aleatério de uma lamina para
analise palinoldgica, as chances de encontrar um palinomorfo parecem ser maiores se a

lamina em observacdo tiver sido montada com material tratado conforme o Protocolo 1.

Os resultados obtidos em relag@o aos numeros de palinomorfos encontrados podem ser

observados a seguir (Graficos 1 e 2):
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Grifico 1: Palinomorfos encontrados nas fotos das 1dminas do Protocolo 1
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Grifico 2: Palinomorfos encontrados nas fotos das 14minas do Protocolo 2
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5.1.3. Matéria organica amorfa

Nos graficos da Figura 10 s3o apresentados os valores percentuais médios de matéria organica

encontrados na comparagao entre os protocolos de analise palinoldgica.

Todos os dados obtidos nas cinco amostras foram unidos para calcular as porcentagens
médias de ocorréncia de matéria organica por protocolo analisado. Desta forma, um total de
450 fotos foi analisado por protocolo e os resultados sdo mostrados a seguir nos graficos da

Figura 11.
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Figura 11: Percentual médio de area livre e de area contendo matéria organica, considerando-se o resultado de

todas as amostras observadas por protocolo.

De acordo com o método de analise utilizado, cada foto pode se encaixar em 100
categorias conforme a porcentagem de area livre que retrata, variando de 0, quando toda a
area fotografada encontra-se recoberta por matéria organica até 100, quando toda a area
fotografada estd livre de matéria organica. A distribuicdo das fotos de acordo com as
porcentagens de area livre registrada por foto pode ser organizada em graficos de dispersao

(Figuras 12 e 13).
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Figura 12: Distribui¢do do numero de fotos de acordo com a porcentagem de area livre registrada por foto tirada

das laminas do Protocolo 1.
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Figura 13: Distribuigdo do numero de fotos de acordo com a porcentagem de area livre registrada por foto tirada

das laminas do Protocolo 2.
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Através dos graficos de dispersdo, pode-se notar que a maior parte das fotos das
laminas do Protocolo 1 registraram valores de area livre entre 30% e 70%. Nenhuma foto
registrou areas completamente ocupadas por matéria organica e o maior valor de 4rea livre

registrado foi de 84%.

As fotos do Protocolo 2 tiveram uma distribuigdo diferente. Registrou 16 fotos em que
tudo o que podia ser visto era matéria organica (0% de area livre) e 23 fotos com area livre
igual ou superior a 90% (com maximo observado em 4 fotos que atingiram aproximadamente

98% de area livre).

Em todas as amostras houve diferencas de resultados entre os protocolos. Para quatro
das cinco amostras analisadas as fotos obtidas a partir das 1dminas montadas com material do
Protocolo 1 registraram, em média, pelo menos 11% de area livre a mais em relagdo ao

observado no Protocolo 2.

O namero de repeticdes de camadas, l1aminas por camada e laminas por protocolo
parece ter sido suficiente para reduzir o efeito destas variaveis como fonte de erro ¢ a
realizagao de um ‘teste cego’ foi eficiente no sentido de tornar a analise o mais objetiva

possivel.

De acordo com o s resultados pode-se afirmar que o Protocolo 1 foi mais eficiente que
o protocolo 2 na elimina¢do da matéria organica e propiciou maiores chances de visualizagdo

de palinomorfos quando escolhidos pontos aleatérios nas laminas.

O melhor desempenho do Protocolo 1 em relagdo ao Protocolo 2 foi verificado
através dos resultados obtidos, entretanto se deve também avaliar o desempenho do Protocolo

2 quando submetido a amostras de menor massa.
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Outro resultado de destaque foi o nimero de palinomorfos encontrados nas laminas do
Protocolo 1: aproximadamente trés vezes ao encontrado nas laminas do Protocolo 2, que

utilizou cinco vezes mais sedimento em sua etapa inicial.

5.1.4. Custos por protocolo

Os custos finais de tratamento por amostra, levando-se em considera¢do as
quantidades utilizadas de cada tipo de reagente foram de R$14,57 para o Protocolo 1 e de

R$20,86 para o Protocolo 2 (Tabela 2).

Tabela 2: Custos de tratamento quimico por amostra para cada protocolo comparado.

Material Prego Custo por amostra

Protocolo 1 Protocolo 2

Glicerina Bidestilada (1L) R$ 115,00 R$ 0,02 R$ 0,17
Acido Acético Glacial 100% (1L) RS 88,20 R$480 -
Acido Cloridrico 37% (1L) R$ 84,30 R$ 0,07 R$ 6,32
Acido Fluoridrico 48% (1L) R$ 602,20 R$ 4,90 R$ 4,90
Acido Sulfairico 95-97% (1L) R$ 95,00 R$034
Anidrido Acético 98,5% (1L) R$ 103,60 R$ 1,16 -
Etanol Absoluto (1L) R$ 81,20 R$240 e
Hidroxido de Potassio (1 Kg) R$ 155,40 R$ 0,04 RS 4,80
Cloreto de Zinco (1 Kg) R$ 438,30 - R$ 4,04
Lycopodium (500 pastilhas) R$ 170,40 R$0,68 -
Agua desionisada R$1,50/L R$ 0,16 R$ 0,63

s##kxkkkxCUSTO FINAL POR AMOSTRA*##*##%%% RS 14,57 RS 20,86
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Embora o Protocolo 1 exija o uso de mais tipos de reagentes, a quantidade de ciclos de
banho-maria, centrifugacdo e descarte de HCl e KOH no Protocolo 2 tornam os custos do
tratamento superiores, mesmo quando o célculo dos custos ¢ feito com uma estimativa

conservadora do nimero de repeti¢cdes destes procedimentos (no caso, 3 vezes cada um deles).

No caso das amostras do sedimento LVII que passaram por 17 ou 18 repeticdes da
etapa de aquecimento em KOH, o custo do tratamento atingiu o valor minimo de R$43,26 por

amostra, quase 3 vezes o custo por amostra no Protocolo 1.

5.1.5. Tempo e praticidade

Foi possivel através do Protocolo 1 tratar 24 amostras de sedimento de cada vez, em
um periodo total de 1 dia e meio. Através do Protocolo 2, foi possivel tratar 12 amostras de
cada vez e o periodo de tratamento foi de 3 a 4 dias até que os residuos estivessem prontos

para a montagem das ldminas e armazenamento.

Em relagdo a praticidade na execug¢do, o Protocolo 1 apresentou consideravel

vantagem por permitir o manuseio de uma quantidade maior de amostras simultaneamente.

5.1.6. Geracao de residuos

Em relagdo a produgdo e a destinagdo final adequada de residuos o Protocolo 1

apresenta desvantagem em relag@o ao Protocolo 2.

O protocolo 2 gera residuos de HCl e KOH que podem ser facilmente neutralizados no
proprio laboratério gerador, por neutralizagao, € os proprios residuos podem ser reservados e

utilizados para neutralizar um ao outro. Quando utilizada a etapa de separagao por densidade ¢
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gerado também o residuo de ZnCl2, cujo tratamento no CENA ¢ realizado pelo Laboratdrio

de Residuos.

Os protocolos geram outros residuos que precisam ser enviados para o Laboratdrio de
Residuos para tratamento. Ambos produzem residuos de HF em quantidades proporcionais,
porém o Protocolo 1 gera ainda residuos de Acido Acético Glacial, HCl + HF, H,SO,4 +

Anidrido Acético + Acido Acético Glacial e Etanol.

Os 4acidos enviados para o Laboratorio de Residuos devem passar por processo de
neutralizagdo geral, que no caso dos acidos organicos, em especial do Acido Acético Glacial ¢
bastante moroso, pois hd formag¢do de muita espuma que pode extravasar o recipiente onde se

realiza a neutralizagdo (embora tenha o volume de 20 L).

O Etanol gerado ¢ destilado e recuperado com baixo teor de agua, ja sendo estudada a
possibilidade de reutilizagdo experimental deste Etanol no tratamento de material floral

extraido de herbarios para a composi¢ao de cole¢des de referéncia para palinologia.
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5.1.7 Resultados e consideracdes finais da comparacao entre protocolos

Dos seis parametros avaliados, em cinco os resultados obtidos através do Protocolo 1

foram superiores ao obtidos no Protocolo 2 (Tabela 3).

Tabela 3:Desempenho de cada protocolo de acordo com os parametros avaliados.

Parametro avaliado Protocolo 1 Protocolo 2
Concentragdo de palinomorfos + -
% de area livre + -
Custo de reagentes + -
Tempo + -
Praticidade + -
Geragdo de residuos - +

Com base nos resultados observados na comparag@o entre os protocolos, recomenda-
se a utilizagdo do Protocolo 1 para o tratamento de sedimentos com elevado teor de matéria

organica.

Tal recomendag¢do deriva da suspeita de que amostras de tal natureza por necessitarem
de maior numero de etapas com KOH 10% no Protocolo 2 acabam sujeitas a destruigdo dos

palinomorfos.
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5.2. Descricao litolégica do testemunho sedimentar

O comprimento total do testemunho recuperado foi de 291 centimetros. A cor do
material foi descrita como 10YR 2/1-preto. O sedimento apresentou-se muito homogéneo em

toda sua extensdo, com textura argilosa e rico em matéria organica.

‘.agoa Vermelha
150 cm Margem

Figura 14: Aspectos do testemunho sedimentar LV II. O material, bastante homogéneo em toda sua extensdo ¢
muito rico em matéria organica vegetal e apresenta colorago preta.

Foi encontrado muito material vegetal, composto predominantemente por fragmentos
de folhas parcialmente decompostas (especialmente as partes proximas aos feixes vasculares
das folhas e fragmentos da epiderme foliar). Varias folhas intactas foram encontradas ao

longo do testemunho.
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5.3. Datacoes 14C e taxas de sedimentacao

Os resultados mostram uma cronologia crescente com a profundidade, com inversdes apenas

nas amostras da base do testemunho. As idades foram calibradas em anos AP (Tabela 4).

Tabela 4: Idades '*C convencionais e calibradas em anos AP.

Coédigo da amostra  Profundidade (cm)  Idade (**C anos AP) Idade (cal anos AP,

20)

TO-13703 15-20 101.96 £ 0.77 * = o
TO-13704 100 — 105 680 + 50 550 — 692
TO-13705 155-160 1480 + 50 1296 — 1422
TO-13706 165170 1500 + 50 1305 — 1447
TO-13707 190 — 195 1650 + 50 1413 - 1631
TO-13486 260 — 265 2340+ 70 2293 — 2544
TO-13708 290 - 291 2030 £ 50 1882 -2120
TO-13709 291 126.62 £0.70% e

* - Porcentagem de carbono moderno

TO - Iso Trace Laboratory, Toronto, Canada.

A taxa de sedimentagdo calculada para o testemunho LV II foi de 0,12 cm/ano e
manteve-se relativamente constante desde a base até o topo. Corresponde aproximadamente
ao dobro da taxa de sedimentacao calculada para o testemunho LV coletado no centro da

lagoa (SAIA, 2006), que foi de 0,06 cm/ano (Tabelas 5 ¢ 6).

Esta diferenca nas taxas de sedimentacdo pode ser explicada pela posi¢do dos pontos
de coleta em relacdo as margens da lagoa Vermelha, uma vez que os espacos de acomodacao

marginais sdo preenchidos mais rapidamente pelo sedimento.
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Tabela 5: Taxas de sedimentagdo do testemunho LV II de acordo com os intervalos de tempo em cal anos AP.

zl;f)r valo Taxa de sedimentaciio (cm . ano™) / Intervalos de tempo (cal anos AP, 26)
102,5-0 0,15/550 — 692

157,5-0 0,11/1296 — 1422

167,5-0 0,11/1305 - 1447

192,5-0 0,12/1413 -1631

262,5-0 0,11/2293-2544

Tabela 6: Taxas de sedimentaggo do testemunho LV de acordo com os intervalos de tempo em cal anos AP.

Taxa de sedimentacio (cm . ano™) /

Intervalo (cm) Intervalos de tempo ( cal anos AP, 26)

17-0 0,03 /520 - 660

103-0 0,06 /1370 -1570
148 -0 0,07 /1810 -2070
159-0 0,08 /1890 — 2160
173-0 0,08 /2150 —-2350
204-0 0,09 /2300 —2500
265-0 0,06 / 4860 — 5330

Em cada um dos testemunhos obteve-se uma data¢ao semelhante, de 2340 anos AP,
com erro de + 50 anos para a amostra do testemunho LV e + 70 anos para a amostra do
testemunho LV II. Isso torna os resultados de analises de ambos os testemunhos mais

facilmente comparaveis.
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5.4. Palinologia e particulas carbonizadas

Foram identificados 83 taxons, sendo 72 de representantes do grupo das angiospermas,
2 representantes do grupo das gimnospermas, 8 representantes do grupo das Pteridofitas e um
género de alga, representante da Divisdo Clorophyta. Também foram encontradas particulas

carbonizadas de diversos tamanhos.

A seguir sdo apresentados os graficos das porcentagens de taxons de habito arboreo ou
arbustivo, seguidas das porcentagens dos tdxons de habito herbaceo, das porcentagens de

taxons de Pteridofitas (Figuras 11a a 11d).

Foram encontrados palinomorfos em toda a extensdo do perfil e os resultados da

analise palinologica submetidos ao programa CONISS do Tilia o dividiram em quatro zonas:

Zona LVa: entre 290 e 265 cm ( de ~ 2550 anos AP a ~ 2340 anos AP)

Zona LVb: entre 265 ¢ 110cm ( de ~ 2340 anos AP a ~ 720 anos AP)

Zona LVc: entre 110 cm e 60 cm (de ~ 720 anos AP a ~ 400 anos AP)

Zona LVd: entre 60 ¢ 0 cm (de ~ 400 anos AP até o presente)

Em todas essas zonas ha maiores porcentagens de graos de pdlen de plantas arbdreas
ou arbustivas, tipicas de formacdes florestais de mata Atlantica. Entre os tipos polinicos
encontrados ha o predominio de Alchornea, Arecaceae, Melastomataceae/Combretaceac,

Myrsine, Myrtaceae e Urticaceae/Moraceae.

Na Figura 12 sdo apresentados os dados referentes a contagem de particulas

carbonizadas, divididos em porcentagens entre trés classes de tamanho.

Foram encontradas particulas carbonizadas em todo o perfil que indicam periodos de

ocorréncia de fogo local, bem proximo da Lagoa Vermelha (particulas > 50 um), bem como
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um sinal sempre presente de fogo regional, indicado pela presenga de particulas de tamanho

entre 26 ¢ 50 um (TOLONEN, 1986).

As concentragdes de particulas de carvao alinhadas com as concentragdes de graos de
pélen de plantas indicadoras de estagios sucessionais iniciais tais como Cecropia, Croton,
Asteraceae ¢ Poaceae (Figura 13) demonstram associagdo do fogo com momentos em que a
floresta nos arredores da lagoa apresentou maiores concentracdes de graos de pdlen de tais

taxons.
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Figura 11a: Diagrama de porcentagens de taxons arboreos encontrados no testemunho LVII.
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Uma concentracio expressiva (~ 3500 grios/cm’) de grios de Cecropia encontrados
na camada 290 cm (~ 2550 anos AP) coincide com a presenca de graos de Poaceae e com
concentracdes de particulas carbonizadas > 50um da ordem de 4000 particulas por cm® de
sedimento, sinal de fogo local, criando um cenario onde a hipotese de influéncia humana
torna-se plausivel uma vez que florestas tropicas densas e umidas, como a encontrada na area
em estudo, sdo menos susceptiveis a ocorréncia de incéndios naturais devido ao clima em que
se estabelecem, as caracteristicas anatomicas e fisioldgicas e aos modelos de ciclo de vida e

estratégia reprodutiva que mais freqilientes nas espécies deste bioma (RAMOS NETO, 2000).
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A incidéncia de paleoincéndios tende a diminuir at¢é ~700 anos AP, porém as
concentragdes de Cecropia e Poaceae oscilam bastante no periodo, podendo indicar uma

possivel manutencdo de areas abertas com uso menos intenso do fogo.

Para avaliar uma possivel influéncia de variagcdes climaticas em contraposi¢ao a uma
hipdtese de influéncia antropica na paisagem, alguns taxons que em conjunto podem ser
utilizados como indicadores climaticos foram destacados e suas concentracdes ao longo do

perfil comparadas (Figuras 14a, 14b e 14c).

A concentra¢do de Araucaria aumenta de ~2550 anos AP até ~2000 anos AP. A
mesma tendéncia ¢ observada para a concentragdo de llex durante este periodo. A
concentracdo de Arecaceae sofreu forte reducdo, quase desaparecendo em ~2000 anos AP e a
concentragdo de esporos de Pteridofitas também sofreu reducdo. Tais variagdes de
concentragdo indicam que neste periodo a regido teve um clima mais frio e a redugdo de
Arecaceae e esporos talvez indique pluviosidade menor que a atual, embora ainda suficiente

para manter vegetacao florestal e a coluna d’agua da Lagoa Vermelha.

De ~2000 anos AP até ~680 anos AP a concentra¢dao de Araucaria se reduz e este
taxon desaparece do registro, assim como llex. A concentra¢ao de Arecaceae aumenta e atinge
a maior concentracdo encontrada no perfil na camada 105 cm. A concentracdo de

Weinmannia também aumenta neste periodo.

As concentragdes de Myrsine ¢ Myrtaceac aumentaram e as concentragdes de
Hedyosmum, que ¢é encontrado pela primeira vez a ~1500 anos AP mantém-se baixas até

~530 anos AP, a partir de quando surge em maiores concentragdes até o presente.

Graos de Podocarpus foram encontrados pela primeira vez na camada 240 cm (~2000

anos AP) e a concentragao deste taxon aumentou até ~680 anos AP.
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A concentragdo de Weinmannia aumenta desde ~1600 AP até ~680 anos AP e depois
tende a se reduzir. O aumento de Weinmannia, acompanhado pelo aumento de Arecaceae e
diminui¢do de taxons como Araucaria ¢ llex indica que o clima passou por uma fase
relativamente mais quente ¢ imida, uma vez que Weinmannia necessita de um clima mais
quente que Araucaria para se estabelecer e ocorre em florestas nebulares (BEHLING et al.,

2004).

Também em torno de 680 anos AP ha um aumento na concentragdo de esporos de
pteridofitas, acompanhado de reducdo da concentracdo de particulas carbonizadas de tamanho
entre 26 ¢ 50um e > 50 pm. Estes indicadores em conjunto, assim como o aumento de
Weinmannia apontam para um aumento da umidade. Foi registrado também um aumento na
concentragdo de Botryococcus, uma alga verde normalmente associada a dguas eutrofizadas,
que pode ter surgido como uma resposta ao acréscimo de sedimentos carreados para a lagoa

em um periodo mais umido.

Desde ~2000 anos AP até ~680 anos AP o registro parece indicar uma situagdo de

clima mais quente e imido que o registrado entre ~2550 anos AP e ~2000 anos AP.

Tal tendéncia se reduz de ~680 anos AP até o presente, com mudancas de
concentragdo de pdlen de taxons tais como Hedyosmum, llex, Alchornea, Arecaceae, Myrsine
e Myrtaceae indicando que pelo menos no que diz respeito as respostas ao clima, a vegetagcao

foi tornando-se mais semelhante a que hoje ocorre nos arredores da Lagoa Vermelha.

Neste periodo, o aumento da concentracdo de graos de pdlen de plantas herbaceas
ocorreu devido ao surgimento de grandes concentragdes de Cyperaceae, familia cujos
representantes podem ser encontrados normalmente em areas abertas e alagaveis ou em

bordas de florestas (SOUZA, 2005) e ao aumento das concentragdes de Asteraceae.
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Na Figura 15 sd3o mostradas as concentragdes de polen de plantas de habito
Arboreo/Arbustivo, Herbaceo e de pdlen indeterminado ao lado das concentracdes de esporos

de Pteridofitas, Botryococcus e de particulas carbonizadas.

Embora a composi¢do da floresta tenha variado ao longo do tempo, as concentragdes
de polen arboreo mantiveram-se elevadas indicando que a paisagem em torno da lagoa sempre

teve aspecto florestal.
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Figura 14a: Concentraggo de taxons com potencial para bioindicagdo de variagdo de temperatura e umidade.
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5.5. Analises isotopicas de carbono e nitrogénio

Os resultados s3o apresentados na tabela a seguir (Tabela 7).
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Tabela 7: Resultados de andlises elementares de carbono e nitrogénio. Os valores sdo expressos em

porcentagem em relagdo a massa seca.

Amostras C total (%) N total (%) C/N 8 (%0)C 8 (%0)°N
00 - 05 36,34 2,34 15,53 29,83 2,91
05-10 46,39 2,73 16,99 -29.85 2,12
10-15 42,80 2,25 19,02 29,89 2,87
15-20 46,85 2,84 16,50 29,92 2,03
20-25 48,11 2,56 18,79 -29,86 3,88
25-30 51,46 2,76 18,64 29,95 2,51
30-35 43,83 2,60 16,86 -30,01 2,88
35-40 47,19 2,66 17,74 -30,03 3,47
40 - 45 49,70 2,70 18,41 -30,01 3,14
45 -50 50,54 2,88 17,55 29,85 3,25
50-55 47,02 2,71 17,35 -30,12 3,22
55— 60 46,22 2,65 17,44 -30,13 3,15
60 — 65 44,78 2,56 17,49 -30,12 4,91
65-70 49,53 2,71 18,28 -30,01 3,01
70-75 45,00 2,47 18,22 -30,14 4,61
75 - 80 45,67 2,51 18,20 -30,43 3,44
80 -85 45,97 2,48 18,54 -30,43 2,80
85-90 44,07 2,59 17,02 30,24 3,41
90 - 95 45,12 2,57 17,56 -30,29 3,83

95 - 100 41,03 2,21 18,57 -30,09 3,13
100 — 105 4421 2,55 17,34 -30,22 3,66
105-110 78,74 2,70 29,16 29,74 2,60
110 - 115 45,26 2,72 16,64 -29,80 3,03
115-120 45,65 2,65 17,23 -30,37 1,73
120-125 46,46 2,70 17,21 -30,38 2,67
125-130 49,57 2,86 17,33 -30,22 3,06
130 - 135 44,35 3,03 14,64 -30,11 3,80
135 - 140 48,93 2,58 18,97 -30,04 2,96
140 — 145 43,70 2,78 15,72 -30,88 2,49
145 - 150 42,19 2,68 15,74 31,01 2,54
150 - 155 44,63 2,61 17,10 29,25 2,80
155 -160 40,11 2,29 17,52 28,15 3,30
160 — 165 42,09 2,21 19,05 27,82 3,40
165170 48,63 2,07 23,49 24,91 4,03
170 - 175 26,25 1,33 19,74 26,43 4,19
175 - 180 42,75 2,16 19,79 26,69 3,12
180 - 185 46,52 2,33 19,97 27,05 3,36

Continua



Continuacao
185 -190 43,29 2,26 19,15 -28,24 3,39
190 - 195 39,16 2,31 16,95 -29,29 3,64
195 -200 40,87 2,10 19,46 -29,40 2,83
200 -205 37,33 2,03 18,39 -28,97 4,38
205 -210 36,72 1,91 19,23 -29,35 3,77
210 - 215 42,60 1,82 23,41 -29,29 4,47
215-220 40,46 2,26 17,90 -28,93 4,32
220 - 225 41,79 2,30 18,17 -28,95 3,67
225-230 29,27 2,14 13,68 -30,13 3,59
230 - 235 33,49 2,20 15,22 -29,32 3,61
235 -240 40,88 2,16 18,93 -29,87 2,95
240 — 245 42,67 2,36 18,08 -29,21 3,72
245 - 250 40,20 2,17 18,53 -28,35 2,62
250 — 255 43,55 3,39 12,85 -28,76 2,75
255 -260 40,92 2,22 18,43 -29,95 3,22
260 — 265 37,66 2,21 17,04 -29,90 3,14
265 -270 38,35 2,23 17,20 -29,98 3,22
270 - 275 39,12 2,27 17,23 -29,64 3,57
275 -280 38,96 2,13 18,29 -30,14 2,48
280 — 285 11,96 0,55 21,75 -30,41 12,55
285 -290 42,10 2,30 18,30 -30,25 3,72
Conclusio
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Os resultados das andlises apresentados nas tabelas anteriores e as datagdes AMS se

encontram na Figura 16.

O teor de carbono organico total (COT) nas amostras variou de 11,96%, na camada

280-285 cm , a 78,74% na camada 105-110 cm. e indica significativa preservagdo da matéria

organica no local.

O teor de Nitrogénio nas amostras variou entre 0,55% na camada 280-285 cm e 3,03%

na camada 130-135 cm.
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A relagao entre os teores de carbono e nitrogénio (C/N) variou entre 12,85 na amostra
da camada 250-255 cm a 29,16 na amostra da camada 105-110cm, indicativo de mistura de
fontes de matéria organica de algas e terrestres para as razdes menores € de predominio de

fontes terrestres nas razdes acima de 20.

Os valores de & *Cppp variaram entre -31,01%o0 na camada entre 145 e 150 c¢m e -
2491%0 na camada entre 165 e 170 cm. Tais valores permanecem sempre na faixa
considerada como indicadora de plantas terrestres de ciclo fotossintético C; e/ou algas como

fonte da matéria organica dos sedimentos.

Entre ~1600 anos AP e ~1500 anos AP foi registrado um periodo em que ocorreu um
enriquecimento isotopico nos valores de 613CPDB e posteriormente, de ~1500 anos AP até
~1480 anos AP ha um empobrecimento isotdpico. Os valores foram de -29,3%o a — 24,9 %o €
posteriormente para -31%o. Estas alteragdes ocorrem ao mesmo tempo em que a relagdo entre
carbono total e nitrogénio total indica que houve predominio de matéria organica de origem

terrestre no sedimento.

Estas alteragdes ocorrem ao mesmo tempo em que a relacdo entre carbono total e
nitrogénio total indica que houve predominio de matéria organica de origem terrestre no
sedimento. E interessante notar que ha outros intervalos em que a razio C/N indica
predominancia de ambientes terrestres e os valores de & “Cppg ndo sofrem alteragdes

significativas.

Os valores de & '°N variaram entre 1,73%o0 na camada de 115 a 120 cm e 12.55%0 na
camada de 180 a 185 cm. De modo geral, os valores de § '°N indicam que a matéria organica
¢ formada por uma mistura de material originado a partir de plantas terrestres e a partir de

algas (MEYERS, 2003).
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Ao confrontar os resultados de & °C com os de C/N obteve-se o seguinte grafico, que

indica o tipo de origem da matéria organica (Figura 17).

Figura 17: Relacdo entre Carbono total e nitrogénio Total das amostras LV 1I.

Lagoa Vermelha Il C/N

4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24 26 28 30
e e e S B R

-8+ Plantas C,
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| ] ... -:hr"

Plantas C,

Como descrito anteriormente, nenhuma das amostras apresentou valores tipicos de plantas C,4
ou indicadores de mistura entre plantas C; e plantas C, e pelo menos quatro resultados indicam que a

matéria organica depositada teve origem predominantemente terrestre.
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5.6. Dados palinologicos e isotopicos

Tanto a palinologia quanto os resultados das analises isotdpicas indicaram que desde
aproximadamente 2550 anos AP até o presente a vegetagdo em torno da Lagoa Vermelha teve

uma fisionomia florestal.

De ~2550 anos AP até ~2000 anos AP os valores de 613CPDB indicam 0
estabelecimento de uma vegetacdo com fisionomia florestal. Em torno de 2500 anos AP, os
valores de C/N e °"°N variaram de forma significativa, contudo ndo se registrou nos dados
polinicos, provavelmente devido a resolugdo obtida, ou demais analisados, as mesmas
evidéncias no periodo. Tais pardmetros indicam a mistura de material provindo de fontes

terrestres e aquaticas na composi¢dao da matéria organica sedimentar.

Com relacao a assembléia palinoldgica do periodo se observou que um clima mais frio
que o atual se instalou na regido, com aumento nas concentragdes de Araucaria e llex e
diminui¢do das concentragdes de Arecaceac e Weinmannia. Também foram registradas altas
concentragdes de particulas carbonizadas de tamanho superior a 50 um, indicando a
ocorréncia de paleoincéndios proximos a Lagoa Vermelha e uma elevada concentracao de

graos de Cecropia.

De ~2000 anos AP até ~1000 anos AP os valores de C/N e 8"°N continuaram
indicando mistura de fontes terrestres e aquaticas de matéria organica, mas dentro deste
periodo, entre 1650 anos AP e 1500 anos AP os valores de 8°Cppp sofreram um
enriquecimento da ordem de 4,4%o0 e atingiram o valor de -24,9%o e os valores de C/N
indicaram um aumento na deposi¢ao de material terrestre. Em seguida, de 1500 anos AP até

~1480 anos AP os valores de 8"°Cppg sofreram um empobrecimento e atingiram -3 1%o.

A partir de ~2000 anos AP a diminui¢do da concentragdo de Araucaria e o aumento de

Arecaceae ¢ Weinmannia indicam a instalagdo de um clima mais quente que o do periodo
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anterior, onde continua freqiiente a ocorréncia de paleoincéndios ¢ de Cecropia, que tende a

aumentar.

Para o periodo de 1650 a 1480 anos AP a baixa resolugdo da analise palinoldgica nio
permitiu a obten¢do de informagdes suficientes para sustentar uma conclusio a respeito dos
possiveis agentes causais das flutuagdes observadas nos valores de 5Cppe. O intervalo é
marcado pela mais elevada concentragao de graos de Cecropia e Croton encontrados no
testemunho até entdo e a concentragdo de particulas carbonizadas ainda indica a ocorréncia
de paleoincéndios locais. O posterior aumento da resolucdo analitica poderd demonstrar se
houve alguma alteragdo na vegetacdo, que possa ser relacionada com a citada variacao

istotopica.

Entre ~1000 ¢ ~680 anos AP As concentragdes de Weinmannia e Arecaceae,
pteridofitas aumentaram, indicando o estabelecimento de um clima mais quente e imido que
o atual. A concentragdo de Botryococcus também aumentou, indicando um maior nivel de
eutrofizacdo da dgua, que pode estar associado ao aumento da erosdo pela agua das chuvas. O
provavel aumento na erosdao também foi registrado nos valores de C/N, que aumentaram
indicando maior aporte de matéria orginica terrestre. A concentracdo de particulas
carbonizadas neste periodo sofreu reducdo, o que em conjunto com as observagdes acima
pode reforgar a hipdtese de um clima mais imido, que poderia impedir ou diminuir a

propagacao de incéndios na mata.

A partir de ~680 anos AP até o presente os valores isotopicos tornaram-se muito

estaveis e a analise palinologica indicou ai um periodo de transi¢do até o clima atual.
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6. CONCLUSAO

Dos dois protocolos empregados para analises polinicas e avaliados neste trabalho em
amostras de sedimento lacustre com altos teores de matéria organica (> 40%), o nomeado
como Protocolo 1(COLINVAUX et al. 1999) apresentou melhores resultados em relagdo ao

protocolo nomeado Protocolo 2 (FAEGRI; IVERSEN, 1989), quanto a:

a) Concentragao dos palinomorfos no residuo;

b) Porcentagem de area na lamina ocupada por matéria organica amorfa;

¢) Tempo requerido, e

d) Praticidade na aplicac¢do do protocolo.

O Protocolo 2 foi superior quando se verificou a relagdo entre os tipos de residuos

gerados e as dificuldades para adequado tratamento dos mesmos.

Tanto a palinologia quanto as analises isotdpicas e elementares de Carbono e
Nitrogénio do sedimento da Lagoa Vermelha indicaram que a floresta esteve sempre presente

desde ~2500 anos AP.

Pode-se inferir a presenga de um clima mais frio que o atual entre ~2550 anos AP e

~2000 anos AP.

Entre ~2000 anos AP e ~1000 anos AP o clima tornou-se menos frio que o registrado
no periodo anterior, culminando em um periodo mais quente e mais umido registrado entre

~1000 anos AP e ~680 anos AP.

A partir de ~680 anos AP a vegetacdo e o clima da drea em estudo foram tornando-se

mais semelhantes aos atuais.
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A presenca de grandes quantidades de particulas carbonizadas indicadoras de fogo a
curtas distancias em algumas camadas, associadas a taxons pioneiros, pode estar ligada a agcdo
humana de abertura da vegetagdo com uso do fogo e de possivel ocorréncia durante todo o

periodo estudado.
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ANEXO 1

Graos de polen e esporos da Lagoa Vermelha
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PRANCHA I: Pterydophyta: Cyatheaceae: Cyathea Tipo 1 (1a,b); Cyathea Tipo 2 (2); Dicksoniaceae:
Dicksonia sp. (3a,b).
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PRANCHA II: Pterydophyta: Trilete Tipo 1 (1a,b,c); Trilete Tipo 2 (2a,b,c); Trilete Tipo 3 (3a,b); Trilete
Tipo 4 (4a,b); Trilete Tipo 5 (5).
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PRANCHA III: Pterydophyta: Monolete Tipo 1 (1a,b); Monolete Tipo 2 (2a.b); Monolete Tipo 3 (3a,b);
Monolete Tipo 4 (4a,b); Monolete Tipo 5 (5a,b); Monolete Tipo 6 (6a,b,c); Monolete Tipo 7 (7a,b);
Monolete Tipo 8 (8); Monolete Tipo 9 (9).
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PRANCHA |V: Gymnospermae: Araucariaceae: Araucaria sp. (1a,b,c); Podocarpaceae:
Podocarpussp (2a,b,c,d).
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PRANCHA V: Angiospermae: Amaranthaceae: Amaranthaceae Tipo 1 (1a,b,c);Amaranthaceae
Tipo 2 (2a,b) Anacardiaceae: Anacardiaceae Tipo 1 (3a,b,c); Apiaceae: Eryngium sp (4a,b,c,d);
Apocynaceae: Forsteroniasp. (5a,b) Aquifoliaceae: llexsp (6a,b,c).
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PRANCHA VI: Araliaceae: Dendropanax sp. (1a,b,c); Didymopanax sp (2a,b,c); Asteraceae: Asteraceae
Tipo 1 (3a,b,c,d); (8a,b); Asteraceae Tipo 2 (4); Asteraceae Tipo 3 (5a,b); Asteraceae Tipo 4 (6); Asteraceae
Tipo 5 (7a,b); Asteraceae Tipo 6 (8a,b,c).
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PRANCHA VII. Begoniaceae: Begonia sp. (1a,b,c); Bignoniaceae: Bignoniaceae Tipo 1 (2a,b);
Bombacaceae: Pseudobombax sp. (3a,b); Boraginaceae: Cordiasp. (4a,b); Cecropiaceae: Cecropia
sp. (5a,b); Chloranthaceae: Hedyosmum sp. (6a,b,c); Convolvulaceae: Convolvulaceae Tipo 1
(7a,b); Cunoniaceae: Weinmannia sp. (8a,b); Euphorbiaceae: Alchornea sp. (9); Croton sp. (10a,b,c);
Hyeronimasp. (11).
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PRANCHA VIII. Euphorbiaceae: Mabea sp. (1a,b,c); Pera sp. (2a,b,c); Sebastiania sp. (3a,b);
Leguminosae: Caesalpinioideae: Copaifera sp. (4a,b); cf.Shizolobium sp. (5a,b); Mimosoideae: cf.
Mimosa scabrella (6); Mimosoideae Tipe 1 (7a,b); Papilionoideae: cf. Erythrina sp. (8a,b,c);
Marcgraviaceae: Norantea sp. (9a,b); Melastomataceae/Combretaceae:
Melastomataceae/Combretaceae Tipo 1 (10a,b).



110

PRANCHA IX: Meliaceae: Cabralea sp. (1a,b,c,d); Myristicaceae: Viro/a sp. (2a,b); Myrsinaceae:
Myrsine sp. (3a,b,c); Myrtaceae: Myrtaceae Tipo 1 (4a,b); Myrtaceae Tipo 2 (5a,b); Myrtaceae Tipo 3
(86); Myrtaceae Tipo 4 (7a,b); Myrtaceae Tipo 5 (8).
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PRANCHA X: Proteaceae: Roupala sp. (1a,b); Rubiaceae: Borreria sp. (2a,b); Rubiaceae Tipo 1
(3a,b,c); Sapindaceae: Serjania sp. (4a,b,c); Sapindaceae Tipo 1 (5a,b); Sapindaceae Tipo 2 (6a,b);
Sapotaceae: Chrysophillum sp. (7a,b); Solanaceae: Cestrumsp. (8a,b,c); Theaceae: Laplaceasp. (9).
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PRANCHA XI: Tiliaceae: Luehea sp. (1a,b,c); Urticaceae/Moraceae: Urticaceae/Moraceae Tipo 1
(2a,b); Araceae: Araceae Tipo 1 (3a,b); Cyperaceae: Cyperaceae Tipo 1 (4); Poaceae: Poaceae Tipo 1
(5); Poaceae Tipo 2 (6); Typhaceae: Typhasp. (7a,b).
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ANEXO 2

Modelos de fotos utilizadas na comparacio entre protocolos.
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PRANCHA I: Fotos do tratamento com o protocolo 1, camada 85-90 cm.
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PRANCHA II: Fotosdo tratamento com o protocolo 2, camada 85-90 cm



