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RESUMO

Alguns dos atuais padroes da biodiversidade neotropical podem ter sido influenciados por
processos relacionados as mudangas climaticas no Quaterndrio tardio. A Mata Atlantica dos
estados do Espirito Santo e Bahia apresenta caracteristicas de biodiversidade que podem
estar relacionadas a tais eventos histéricos, como a presenga de centros de endemismos e a
ocorréncia de tixons com distribui¢do geogrifica disjunta com o bioma Amazoénia. Estudos
paleoambientais do Quaterndrio ainda sao escassos nessa regido, no entanto alguns trabalhos
recentes tém permitido um melhor conhecimento de sua histéria, especialmente durante o
Pleistoceno tardio e o Holoceno.

Palavras-chave: biodiversidade, endemismo, conexdo Amazonia-Mata Atlantica, refagios
florestais

ABSTRACT

Some of the modern patterns found in the Neotropical biodiversity may have been influenced
by processes related with climatic changes during the late Quaternary. The Atlantic Rainforest
in the States of Espirito Santo and Bahia presents modern characteristics that may be related
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with such historical events, like the centers of endemism and the occurrence of disjunct taxa
with Amazon Forests. Very few Quaternary paleoenvironmental studies are available for this
geographic region. Nonetheless some recent works have allowed a better understanding of its
history, especially during the late Pleistocene and the Holocene.

Keywords: biodiversity, endemism, Amazon-Atlantic Forest connection, forest refuges

1. INTRODUCAO

1.1 O Bioma Mata Atlantica nos estados do Espirito Santo e Bahia

O clima e a vegetagio florestal do bioma Mata Atlantica nos estados do Espirito Santo e da
Bahia podem ser descritos como se segue (Nimer, 1989; IBGE, 2004). Na maior parte da 4rea do
Espirito Santo, em regi6es de clima tropical quente e imido, ocorrem a Floresta Ombréfila Densa e a
Floresta Estacional Semidecidual, esta tltima principalmente no sul do estado. A Floresta Ombréfila
Aberta ocorre em dreas mais elevadas sob um clima tropical mesotérmico umido e em regides
localizadas mais ao oeste, sob um clima tropical quente e semiimido. Na Bahia a Floresta Ombrofila
Densa domina uma faixa predominantemente litorinea, desde o sul do estado até as proximidades
da cidade de Salvador, sob um clima mediterrdneo quente e super-imido. Em dire¢do ao interior
do estado e ao norte de Salvador predominam as Florestas Estacional Semidecidual e Estacional
Decidual, sob um clima tropical quente e umido ao sul e mediterrineo quente e imido em diregdo
ao norte. Nos litorais dos dois estados o bioma apresenta dreas menos representativas de Formagoes
Pioneiras com influéncia fluviomarinha.

Alguns estudos sobre os padrées de distribui¢do de espécies animais e vegetais mostram que a
Mata Atlantica localizada desde o sul da Bahia até o norte do Espirito Santo apresenta grande nimero
de espécies cuja ocorréncia € restrita a essa regido (Prance, 1982; Thomas e a/., 1998). Tais evidéncias
podem caracterizar esse trecho da Mata Atlantica como um dos centros de endemismos do bioma.

A existéncia de centros de endemismos em ecossistemas florestais na regido neotropical é
explicada por alguns autores (e.g. Haffer, 1969; Prance, 1982) como consequéncia de mudangas
do paleoclima. Tais mudangas teriam causado a fragmentagio de uma biota ancestral e isolamento
de fragmentos florestais. As espécies restritas a tais fragmentos teriam, entdo, sofrido processos de
diferenciagio alopitrica originando novas espécies e subespécies. Essa explicagio é conhecida como
hipétese dos refigios florestais do Quaterndrio e procura esclarecer os processos que originaram a alta
biodiversidade da regido neotropical.

Embora inicialmente a hipétese dos refigios tenha sido considerada como a principal
explicagdo dos processos geradores da biodiversidade neotropical, posteriormente, outros autores
passaram a questiond-la como a inica explicagdo possivel. Entre os argumentos utilizados questiona-se
a auséncia de evidéncias sobre a origem tdo recente (Quaterndrio) das espécies neotropicais, o que leva
a necessidade de se considerar eventos paleogeogrificos e paleoclimaticos anteriores ao Quaterndrio
como potencialmente importantes na promogio da especiagio alopitrica e na diferenciagio da biota
neotropical (Cracraft & Prum, 1988; Bennett e# al,, 2012). Outros autores criticam a hipétese dos
refiigios com o argumento de que ndo existem evidéncias paleoecoldgicas suficientes que suportem a
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ideia de fragmentagio florestal durante os periodos glaciais do Quaternario (Colinvaux ez al., 1996;
Bennett ef al., 2012).

Tais debates sobre a existéncia ou nio dos refigios florestais do Quaterndrio e seu papel na
geragio da biodiversidade neotropical tém se concentrado, sobretudo, nos estudos sobre a biodiversidade
amazonica. Com relagio ao bioma Mata Atlantica, estudos paleoambientais tém encontrado indicios
de eventos de retragdo florestal em diferentes intervalos do Pleistoceno tardio e do Holoceno nas
regides sul, sudeste e nordeste como resposta a alterages climaticas (Behling, 1997, 2003; Behling &
Lichte, 1997; Behling & Negrelle, 2001; Behling ez a/, 2002, 2004; Gouveia e# al., 2002; Garcia ez al.,
2004, Pessenda ez al., 2004, 2009; 2010a, Saia ez al., 2008; Ledru ez al., 2009).

Nesse mesmo sentido, alguns estudos filogeograficos tém encontrado em espécies florestais da
Mata Atlantica padroes genéticos que seriam condizentes com eventos de retragio florestal durante
o Quaterndrio, principalmente no que tange a diversificagdo genética dentro da mesma espécie
(Cabanne e al., 2008; Grazziotin et al., 2006). Esses resultados também sugerem que a vegetagio
florestal do bioma Mata Atlantica ndo respondeu de forma homogénea aos eventos climéticos do
Quaterndrio tardio. O trabalho de Cabanne ez a/. (2008) realizado com Xiphorhynchus fuscus, espécie de
ave florestal endémica a2 Mata Atlantica, encontrou maior diversidade genética para a regido do bioma
localizada entre o sul da Bahia e o norte do Espirito Santo, o que sugere estabilidade demogrifica
dessas populagdes. Esse padrao poderia ser resultado da estabilidade da cobertura florestal nessa
regido durante os tltimos 21 mil anos, em contraste a possivel instabilidade do bioma em suas regices
mais ao sul e ao norte. Grazziotin ez a/. (2006) estudaram a varia¢io genética de Bothrops jararaca na
Mata Atlantica. Embora os resultados obtidos nesse trabalho sugiram que o mais importante evento
de divergéncia para B. jararaca tenha ocorrido durante o Plioceno, os autores consideram que as
oscilagoes climaticas do Pleistoceno tenham moldado os padrdes genéticos e geograficos encontrados
nas subpopulagées da espécie, provavelmente resultado de uma maior estabilidade dos ecossistemas

florestais na regiao da Mata Atlantica desde o leste de Sdo Paulo até o norte do Espirito Santo e sul
da Bahia.

Ovutra caracteristica da Mata Atlantica desta regido ¢ a presenga de géneros e espécies botanicos
que apresentam distribui¢do disjunta com a Amazonia, o que é interpretado como indicios de conexdes
pretéritas entre esses dois biomas (De Andrade-Lima, 1966; Rizzini, 1967; Mori & Prance, 1981;
Fiaschi & Pirani, 2009). Os momentos nos quais essa conexao esteve ativa e os caminhos migratérios
utilizados pelas espécies amazonicas e atlinticas sdo questoes a serem esclarecidas. Coimbra-Filho &
Cémara (1996) sugerem que essa conexio existia até recentemente, através da costa atlintica nordestina,
sendo interrompida pela colonizagio europeia. Segundo Oliveira-Filho & Ratter (1995) a migragio
pode ter ocorrido pela rede de florestas ciliares existentes no cerrado e no semidrido. Costa (2003),
com base na filogenia de pequenos mamiferos ndo voadores, sugere que mudancas da vegetagio do
Cerrado e da Caatinga durante o Pleistoceno podem ter favorecido o intercimbio de espécies entre a
Amazonia e a Mata Atlantica. De Oliveira ez a/. (1999), com base na palinologia, encontrou evidéncias
da ocorréncia de espécies amazodnicas e atlanticas, hi cerca de 10.500 anos A.P,, em drea atualmente
ocupada pela Caatinga no vale do Rio Icatu, Bahia, indicio direto de um possivel ecossistema florestal
que pode ter conectado a Amazonia e a Mata Atlantica.
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1.2 Técnicas analiticas em estudos paleoambientais: 6'°C, palinologia
e datagdao *C da matéria organica de solos e sedimentos.

Atualmente hd uma grande diversidade de ferramentas disponiveis para aplicagdo em estudos
de reconstru¢do do paleoambiente. Com o intuito de facilitar a apresentagdo e a compreensao dos
estudos que serdo abordados na sequéncia desse capitulo, apresentam-se a seguir algumas ferramentas
empregadas nos estudos paleoambientais.

A composigio isotopica de carbono (8**C) da matéria-organica preservada em solos e sedimentos
tem sido utilizada no estudo da dindmica da vegetagio, no que concerne a abundancia de plantas de
ciclo fotossintético C3 e C4 (Pessenda ez al., 1996 a,1996b, 2004, 2009; 2010b; Huang e# al., 2001;
Gouveia et al., 2002). As diferencgas fisiolégicas entre as plantas de diferentes ciclos fotossintéticos
possuem implica¢oes ecolégicas, pois constituem adaptagdes a condi¢oes ambientais distintas. Plantas
C4 (principalmente algumas espécies das familias Poaceae e Cyperaceae) apresentam maior eficiéncia
no uso da dgua, sendo, de um modo geral, mais competitivas que as plantas C3 em ambientes
relativamente mais quentes e secos. Uma das vantagens do uso de isétopos estiveis de carbono na
reconstru¢do paleoambiental é a sua aplicabilidade a diversos tipos de materiais, como sedimentos,
solos e turfeiras. A matéria-orginica originada de plantas C3 apresenta composi¢do isotépica de
carbono entre -32 e -20%o, enquanto que aquela originada de plantas C4 apresenta valores entre -17
e -9%o.

A palinologia aplicada a sedimentos lacustres e turfeiras permite identificar os principais géneros
e familias da vegetacdo pretérita de um determinado local, e inferir as condi¢oes do paleoclima local
e regional com base nas caracteristicas ecolégicas dos tixons botdnicos. Virios estudos palinolégicos
ja foram realizados no Brasil e forneceram importantes informagoes sobre a dindmica da vegetagio e

sobre a dindmica paleoclimatica (Amaral e al., 2012; Cohen e al., 2012; Pessenda ez al., 2009).

A datagio "C da matéria-orginica preservada em sedimentos e turfeiras tem sido
tradicionalmente utilizada para a medi¢do da cronologia dos eventos ambientais do Quaterndrio
tardio. A possibilidade da aplicagdo da técnica também na matéria-organica preservada em solos
(Pessenda ez al., 1996 a,1996b, 1998, 2001) permitiu a ampliagdo da representatividade espacial dos
estudos paleoambientais relacionados 4 dindmica da vegetagio, pois tais estudos ndo ficam restritos a
regides com presenca de lagos e/ou turfeiras.

2. ESTUDOS DE RECONSTRUGAO AMBIENTAL DO QUATERNARIO
TARDIO NA MATA ATLANTICA DO ESPIRITO SANTO E BAHIA

Pelo exposto no inicio do capitulo verifica-se a importincia dos eventos climaticos do
Quaterndrio em alguns processos determinantes dos atuais padroes de diversidade neotropical. No
entanto, com relagdo 2 Mata Atlantica do Espirito Santo e da Bahia, a literatura apresenta escassez
de dados associados aos estudos paleoambientais, nio sendo ainda possivel uma caracterizagio dos
paleoclimas quaternarios em escala espacial e temporal adequadas.

Estudando a dinimica de sedimentagio costeira nos litoral leste e nordeste do Brasil,
Dominguez ez al. (1992) chegaram a conclusio que a sedimentagio da planicie costeira destas regioes
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¢ modelada principalmente pela associagdo de trés fatores. A variagio do nivel marinho, cuja subida
favorece a formagio de sistemas ilha barreira-laguna, enquanto sua descida promove a progradagio
da planicie costeira. Mudangas climdticas, que alteram o regime de chuvas e o aporte de sedimento
na costa; e fendmenos de circulagido atmosférica, os quais controlam o angulo de incidéncia das ondas
sobre a costa, gerando a corrente de deriva litoranea. Martin & Suguio (1992) verificam truncamentos
nos corddes no delta do Rio Doce causados por sucessivas inversdes no sentido da corrente de deriva
litoranea, atribuidas a interagdo entre fendmenos de variagio climatica como o El Nifio/Oscilagio Sul
e variagdo em latitude da Zona de Convergéncia Intertropical.

Através do estudo palinolégico de dois testemunhos sedimentares marinhos, distantes cerca
de 110 km da atual linha de costa do estado do Espirito Santo, Behling ez a/. (2002) verificaram o
depésito de material continental pleistocénico trazido pelo Rio Doce e pelo Rio Paraiba do Sul, com
grande quantidade de graos de pélen e esporos . Segundo os autores, altos valores percentuais de graos
de pélen herbiceos (e.g. Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae) foram identificados no testemunho até
o Holoceno inferior, refletindo o predominio da vegetagdo de campo no continente, em condi¢des
climiticas mais secas e frias do que as atuais para a regido costeira. A vegetacio florestal teria sido
drasticamente reduzida durante o Ultimo Méximo Glacial (~18.000 anos A.P.) e os campos teriam
ocupado desde as regides baixas as regides montanhosas. No entanto, os autores também encontraram
indicios de expansdo das dreas florestais de terras baixas durante o periodo glacial tardio e Holoceno
inferior.

Verissimo ez al. (2012) realizaram a palinologia de uma turfeira localizada no Parque Nacional
do Caparad, sudoeste do estado do Espirito Santo, em regido dominada por vegetacio de campo
de altitude, a 2.150 metros de altitude. Os autores encontraram registros polinicos indicadores do
predominio da vegetagdo campestre durante todo o Holoceno. No entanto, verificaram também um
aumento na frequéncia de tixons tipicos de florestas imidas de altitude durante o Holoceno médio
(cerca de 9.000-2.700 anos cal. A.P.), o que sugere, segundo os autores, um intervalo de clima mais
imido.

2.1 Resultados iniciais do projeto tematico (ProjES) no Espirito Santo

O projeto temitico intitulado “Estudos paleoambientais interdisciplinares na costa do Espirito
Santo” (ProjES), financiado pela Fundagio de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo (FAPESP),
é coordenado pelo Laboratério Carbono 14 do CENA/USP, em Piracicaba/SP. A proposta refere-se
ao estudo ambiental interdisciplinar desde o Pleistoceno tardio na regido norte do Espirito Santo e
sul da Bahia, com a colaboragdo de especialistas de diversas dreas, tais como arqueologia, boténica,
ecologia, geologia, oceanografia, pedologia, etc., com o objetivo de esclarecer questdes relacionadas a
dindmica do clima, da vegetagio, do nivel relativo marinho e a atividade humana durante o Holoceno
na regido. Embora o projeto ainda esteja em sua fase inicial, alguns resultados que relacionam a
dinimica paleoclimatica a biodiversidade da Mata Atlantica sio descritos a seguir.

Dois grandes fragmentos florestais (Figura 1) ainda persistem na regido nordeste do estado
do Espirito Santo, a Reserva Bioldgica de Sooretama (Rebio Sooretama) e a Reserva Natural Vale
(RNV), representantes da vegetagio original constituida principalmente pela Floresta Ombroéfila
Densa das Terras Baixas (IBGE, 2004), localmente denominada de mata de tabuleiros. Além da mata
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de tabuleiros, tais reservas também abrigam outros tipos de vegeta¢do natural, tais como florestas
aluviais, brejos, matas de galeria, restingas e campos nativos.
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Figura 1. Distribui¢do dos biomas Mata Atlantica e Amazonia no Brasil (canto superior esquerdo); regido de estudos, na
costa nordeste do Espirito Santo (canto superior direito); locais de coleta na Rebio Sooretama e na RNV (canto inferior
esquerdo): 1 a 12 sdo locais de coleta de solos; MAC indica a localizagdo da Lagoa do Macuco, onde foi coletado um
testemunho sedimentar; diagrama climatico para a regido para o periodo de 1975 a 2002 (canto inferior direito). Fonte:
Buso Junior et al. (2013a).

Na Rebio Sooretama e na RNV a mata de tabuleiros ocorre principalmente sobre Argissolo
Amarelo Distréfico, em altitudes que variam entre 20 a 100 metros acima do nivel do mar, em um
terreno suavemente ondulado, formado por sedimentos depositados durante o Neégeno (Santos et
al., 2004; Dominguez, 2009). Essa vegetagio florestal, com dossel com cerca de 30 metros de altura
e drvores emergentes de até 40 metros, abriga alguns géneros de espécies botanicas cuja distribuigio
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geogrifica ¢ disjunta com o bioma Amazonia. Como exemplos, podemos citar os géneros Glycydendron,
Rinorea, Senefeldera, Symphonia, Borismene, Macoubea e Parkia.
b ’ b )

Naregido hd tambéma presenga dos campos nativos,em algunslocais denominados mugunungas,
que sdo dreas de vegeta¢do aberta localizadas em meio a mata de tabuleiros. Santos ez al (2004)
classificaram como Espodossolo a maioria dos solos sob campos nativos na RNV. Esse solo arenoso
tende a acumular 4gua durante os periodos chuvosos devido a presenga de um horizonte cimentado
localizado em sua base. Os campos nativos apresentam distintas fisionomias e composicoes floristicas
em resposta principalmente ao estresse hidrico, seja pelo excesso de dgua durante os periodos de
chuva ou pela auséncia de dgua no periodo de seca, resultado da eficiéncia de drenagem, profundidade
do solo e granulometria IBGE, 1987; Saporetti Jr., 2009). Géneros botinicos como Bonnetia, com
distribuigdo disjunta entre a Amazonia e a Mata Atlantica, também sdo encontrados nesses locais.

O padrio de precipitagio regional é controlado pelo sistema de mongées da América do Sul
(Garreaud ez al., 2009). O clima regional é fortemente sazonal, com a estagdo chuvosa durante o verio.
De acordo com dados climaticos obtidos para o periodo entre 1975 e 2002 na estagdo meteorolégica
da RNV (Figura 1), a temperatura média mensal é sempre superior a 18°C, a temperatura média
anual é de 23,3°C, a média de precipitagio anual é de 1.215 mm, com estagio seca durante os meses
de junho a setembro.

Buso Junior ef al. (2013a) utilizaram os is6topos de carbono da matéria-orginica de solos
sob diferentes coberturas vegetais (floresta de tabuleiro e campo nativo), além da palinologia de um
testemunho sedimentar lacustre, coletado na Lagoa do Macuco, localizada no vale do rio Barra Seca
(Figura 1). A cronologia foi estabelecida com base na datago *C da matéria organica presente nos solos
e sedimentos (Pessenda ez al., 1996a,1998, 2001, 2010a,2010b 2012). Esse enfoque permitiu o estudo
de uma drea relativamente extensa, e dessa forma, a extrapolagdo das interpretagoes paleoambientais
para a regido nordeste do estado do Espirito Santo.
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Figura 2. Variagdo da composigdo isotdpica de carbono (6*3C) da matéria-organica nos perfis de solo estudados e idades
calibradas das datagdes da matéria-organica (fragdo humina). A. pontos sob floresta; B. pontos sob campos nativos.
Fonte: Buso Junior et al. (2013a).

As idades obtidas na fragio humina das amostras de solo variaram de 16.750-15.584 anos cal.
A.P.a360-350 cm, no ponto localizado em campo nativo,a 7.918-7.696 a 200-190 cm e 2.860-2.764
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anos cal. A.P. a 50-40 cm no ponto localizado em mata de tabuleiro (Figura 2). Essas idades
concordaram com diversas outras datagdes obtidas para a matéria-organica e amostras de carvio em
solos brasileiros. Isso permitiu aos autores estimar que as amostras de solo mais profundas nos demais
pontos estudados representam o Pleistoceno tardio (aproximadamente 17.000 anos cal. A.P.).

Plantas coletadas nos locais estudados foram analisadas com relagdo a sua composigio isotépica.
Os resultados mostram que tanto as dreas florestais quanto as dreas campestres sio dominadas por
plantas de ciclo fotossintético C3, com valores de 8"C variando entre -35,82%o e -25,33%o. Esse
predominio de plantas C3 ¢é refletido na serapilheira dos pontos estudados, a qual apresentou valores
entre -30,57%o e -28,93%o. Somente dois individuos pertencentes a espécies C4 foram encontrados
nos campos, com valores de -13,64%o e -13,44%o, sendo que tais espécies ndo eram dominantes nos
locais onde foram coletadas.

Todos os perfis de solo analisados apresentaram valores de §"*C tipicos de cobertura vegetal com
predominio de plantas C3 (Figura 2). A tendéncia para valores menos negativos (mais enriquecidos
em ®C) em maiores profundidades foram associados ao fracionamento isotépico decorrente da
decomposi¢io da matéria-orgéinica, onde as maiores diferengas entre as amostras superficiais e as mais
profundas em cada ponto nido foram superiores a 3%o (Boutton, 1991, Pessenda ez al., 1996b). Com
base nesses resultados os autores interpretaram como predominio de plantas C3 desde o Pleistoceno
tardio (cerca de 17.000 anos cal. A.P.) nos locais de estudo.

As idades calibradas para o testemunho sedimentar coletado na Lagoa do Macuco variaram
de 7.700-7.438 anos cal. A.P. a 200-198 cm até a idade moderna em 6-4 cm (Figura 3). A analise
palinolégica desse testemunho permitiu a identificagdo de 141 tipos de grios de pédlen e esporos,
pertencentes a espécies arbdreas de manguezal, outras espécies arbéreas e arbustivas, plantas herbéceas
e aqudticas e esporos de pteridéfitas. As porcentagens de alguns tipos selecionados, bem como as trés
zonas polinicas delimitadas e as idades *C, sdo exibidas no diagrama polinico (Figura 3).
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(2013a).
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A zona polinica MAC-I, dividida em sub-zonas Ia e Ib, compreende o periodo entre 7.700
e 4.396 anos cal. A.P. Essa zona ¢é caracterizada por porcentagens relativamente altas de grios de
polen de espécies de manguezal, resultado da transgressio marinha holocénica (Buso Junior e al,
2013b). Também estio presentes, em altas frequéncias, grios de pélen de tixons arboreos e arbustivos,
entre eles géneros encontrados atualmente na mata de tabuleiro (por exemplo, Rinorea, Glycydendron,
Sencfeldera), além de significativa representatividade das familias Fabaceae, Myrtaceae, Urticaceae e
Moraceae. Essa zona polinica apresenta também raros graos de pélen de A/nus e Podocarpus, géneros
de espécies arbéreas que nao possuem representantes na drea de estudo. A/nus acuminata é uma drvore
que cresce em regioes altas dos Andes, ocorrendo também no norte da Argentina. Podocarpus é uma
gimnosperma que ocorre tanto nos Andes quanto nas matas de araucdria do sul e sudeste do Brasil e
também na Amazonia. Portanto, a presenga de grios de pélen de A/nus e Podocarpus na drea de estudo
pode ser explicada pelo transporte a longa distancia pelas correntes de ventos.

Além da presenga de vegetagio florestal desde 7.700 anos cal. A.P., os dados palinolégicos
permitiram a identifica¢do de duas subzonas, Ia e Ib, com base nas frequéncias de grios de pélen
de palmeiras e de esporos de samambaias arborescentes, familia Cyatheaceae, os quais sdo bastante
frequentes durante toda a subzona Ib e inicio da zona polinica MAC-II. A presenga desses tipos
no registro sedimentar é normalmente associada a ocorréncia de condigdes ambientais com maior
umidade. Atualmente as samambaias arborescentes sio bastante raras na drea de estudo, provavelmente
devido ao clima sazonal, com escassez de chuvas durante o inverno.

As zonas polinicas MAC-II (4.396-1.287 anos cal. A.P.) e MAC-III (1.287 anos cal. A.P.
até o presente) foram interpretadas como o estabelecimento de uma planicie de inundagio fluvial
inicialmente com predominio de Symplocos, Ilex, Symphonia e Macoubea e a posterior implantagio de
um ambiente similar ao atual (a partir de 585 anos cal. A.P.), composto pela planicie de inundagio
do Rio Barra Seca e pela Lagoa do Macuco, com grande representatividade de plantas aquaticas, tais
como o género Potamogetom e as familias Nymphaeaceae e Pontederiaceae.

2.2 Inferéncias paleoclimaticas

Com base nos resultados da composigio isotépica de carbono do solo e na palinologia da
Lagoa do Macuco, Buso Junior ez a/. (2013a) inferiram possiveis caracteristicas do paleoclima regional
desde o Pleistoceno tardio.

2.2.1 Pleistoceno tardio

A manutengio da cobertura vegetal com predominio de plantas C3 desde hd 17.000 anos cal.
AP, como mostrado pelo §”C da matéria-orgéinica do solo, pode indicar a manutengido de niveis
satisfatérios de umidade durante o Pleistoceno tardio na regido de Linhares, ES. Essa interpretagio
concorda com os estudos realizados com a composigio isotépica de oxigénio (8'*0) de espeleotemas
das regioes sul e sudeste do Brasil (Cruz ez al, 2005 e 2006b), os quais sugerem intensificagio das
mongdes de verdo na regido sudeste do pais durante o glacial tardio (cerca de 20.000 a 13.000 anos cal.
A.P.),um periodo de maior insolagdo de verdo no hemisfério sul. Concorda também com a tendéncia
de expansio das florestas atlanticas das terras baixas nas bacias hidrogrificas do Rio Doce e do Rio

Paraiba do Sul, proposta por Behling ez a/. (2002) para o periodo glacial tardio.
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2.2.2 Holoceno

De forma similar ao periodo anterior, a composi¢do isotépica da matéria-orgéinica dos solos
indica o predominio de plantas C3 durante todo o Holoceno nos pontos estudados. Em complemento,
a palinologia do testemunho MAC-C registra a presenca de vegetacio florestal desde 7.700 anos cal.
A.P. Tais resultados podem ser interpretados como a manutengio da cobertura florestal ao longo de
todo o Holoceno na regido de Linhares, novamente sugerindo a presenca de condig¢des climaticas
suficientemente imidas. Uma possivel explicagdo para a origem dessa umidade foi sugerida por Ledru
et al. (1998), onde durante o Holoceno inferior as frentes frias de origem polar alcangavam menores
latitudes na América do Sul, sendo responsiveis pela manutengio de clima relativamente imido ao
longo de suas trajetérias, devido a ocorréncia da precipitagio frontal (causada pelo encontro da frente
fria com massas de ar quente). Cruz e /. (2006a) estudaram isétopos de carbono e de oxigénio no
espeleotema Bt2, coletado no sul do Brasil, encontrando evidéncias de maior frequéncia e intensidade
das frentes frias de origem polar durante o Holoceno inferior. No testemunho MAC-C, a presenca
de raros graos de pélen de A/nus e Podocarpus, provavelmente originados de regides mais ao sul do
continente e de florestas montanas do sudeste do Brasil, respectivamente, pode indicar a chegada de
massas de ar polar na regido norte do Espirito Santo durante o Holoceno inferior, as quais seriam,
entdo, responsaveis pela ocorréncia de precipitagio frontal na regido.

As maiores porcentagens de esporos de Cyatheaceae e grios de pélen de Arecaceae (palmeiras)
encontrados na subzona MAC-Ib até o inicio da zona MAC-II (cerca de 7.000-4.000 anos cal. A.P)
permitem inferir esse intervalo como o mais imido registrado no testemunho sedimentar da Lagoa
do Macuco. Um mecanismo ji sugerido por outros autores, tais como Ledru ez a/. (1998) e Wanner ef
al. (2008), pode ser utilizado como uma possivel explicagio para esse intervalo mais imido: a gradual
intensifica¢do do sistema de mongées da América do Sul, consequéncia da também gradual migragio
da Zona de Convergéncia Intertropical para posi¢oes mais ao sul, a qual, por sua vez, seria causada
pelo aumento da insolagdo de verdo no hemisfério sul. Assim, niveis relativamente altos de umidade
poderiam ser mantidos durante o ano todo na regiao de Linhares, como consequéncia da umidade de
inverno, causada principalmente pela chegada das frentes frias, e pela intensificagdo da precipitagio
de verdo, causada pelas mongoes. Outros autores também identificaram esse intervalo mais imido
durante o Holoceno médio na regido da Mata Atlantica, tais como Behling & Negrelle (2001) e
Verissimo ez al. (2012). Cruz et al. (2005) sugeriram um aumento gradual da precipitagio causada
pelas mongdes de verdo no sul do Brasil durante o Holoceno, especialmente a partir de 7.000 anos A.P.

A partir de cerca de 4.000 anos cal. A.P. a frequéncia de Cyatheaceae é muito baixa, e até
mesmo nula, no testemunho MAC-C. Buso Junior e# a/. (2013a) interpretam esse resultado como o
estabelecimento de condi¢des climdticas semelhantes as atuais, com estagio seca durante o inverno,
reflexo da atual posi¢do da Zona de Convergéncia Intertropical. De acordo com Ledru ez a/. (1998),
durante o Holoceno superior as massas de ar de origem polar passaram a ficar, a maior parte das
vezes, restritas a latitudes mais ao sul do continente sul americano. Cruz ez a/. (2005; 2006b) sugerem
intensifica¢do das chuvas de mongio durante o Holoceno médio e superior. O estabelecimento das
atuais condigdes climdticas para o Brasil (Behling ez a/., 2004; Gouveia ez al., 2002; Ledru ez al., 1998,
Pessenda ez al., 1998, 2001, 2004, 2009) ha cerca de 4.000 anos é uma proposta também apresentada
por outros autores para a América do Sul , tais como Marchant & Hooghiemstra (2004), Wanner e#
al. (2008) e Wanner & Bronnimann (2012).
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As inferéncias paleoclimiticas apresentadas por Buso Junior ez a/. (2013a) para a regiio de
Linhares durante o Holoceno sio sumarizadas na figura 4. Durante o Holoceno inferior as frentes
frias polares causavam precipitagio frontal na regiao, permitindo a manutengio da vegetagio florestal.
Durante o Holoceno médio (7.000-4.000 anos cal. A.P.) a intensificagio gradual da insolagdo de
verdo no hemisfério sul levou a intensifica¢io da mongio de verdo. A conjungio das chuvas de mongao
e as chuvas causadas pela chegada das frentes polares originou o periodo mais imido na regiio de
Linhares, com umidade ao longo de todo o ano. Esse intervalo mais imido é delimitado pelas maiores
porcentagens de esporos de Cyatheaceae e grios de pélen de Arecaceae no sedimento da Lagoa do
Macuco. A partir do Holoceno superior (cerca de 4.000 anos cal. A.P.) ocorre o estabelecimento de
condigoes climaticas semelhantes as atuais. Nesse intervalo a insola¢do de verdo no hemisfério sul
alcanga niveis préximos aos atuais, e a Zona de Convergéncia Intertropical alcanga posi¢oes mais ao
sul. Nesse clima sazonal, a existéncia de um periodo seco durante o inverno nio é tio favoravel ao
desenvolvimento das samambaias arborescentes.
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Figura 4. Inferéncias paleoclimaticas para a regido de Linhares (quadro superior); Insolagdo de verdo a 20°S durante o
Holoceno (Laskar et al., 2004) (quadro intermediario); Porcentagens de esporos de Cyatheaceae e de graos de pdlen de
Arecaceae, e ocorréncias de graos de polen de Alnus (quadro inferior). Fonte: Buso Junior et al. (2013a).
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2.3 Conexao Amazonia — Mata Atlantica

O estudo revelou que alguns tixons botinicos que atualmente apresentam distribui¢io geogréfica
disjunta entre os biomas Amazonia e Mata Atlintica ocorrem na regido nordeste do Espirito Santo
desde, pelo menos, 7.500 anos cal. A.P. (tais como os géneros Glycydendron, Rinorea, Senefeldera ¢
Symphonia). Outros géneros aparecem mais recentemente no material estudado: Borismene (4.600
anos cal. A.P.), Macoubea (2.700 anos cal. A.P.), Bonnetia (moderno). Esses dados confirmam que
a hipotética conexdo pretérita entre Amazonia e Mata Atlantica ja havia ocorrido anteriormente a
7.500 anos cal. A.P,, tal como sugerido por outros autores. Mori ez a/. (1981), Mori & Prance (1981)
e Santos ef al. (2007) sugerem que essa conexdo ocorreu durante o Nedgeno e o Pleistoceno. De
Oliveira ez al. (1999) sugere que essa conexdo esteve ativa no Holoceno inferior.

2.4 Refugios florestais na Mata Atlantica

Os resultados obtidos até o momento no projeto tematico ProjES e publicados em Buso
Junior ez al. (2013a) mostram que a regido nordeste do Espirito Santo apresentou cobertura florestal
continua desde o periodo glacial tardio. Esses resultados contrastam com os obtidos em outros
estudos paleoambientais realizados em locais atualmente ocupados pelo bioma Mata Atlantica, onde
foram observados eventos de expansio das formagdes vegetais abertas (campos e savanas) durante o
Pleistoceno superior e o Holoceno inferior e médio (Behling 1997,2003; Behling ez a/., 2004; Gouveia
et al., 2002; Garcia ef al., 2004; Pessenda ez al., 2004, Saia ez al., 2008; Ledru ef al., 2009). Assim, a
regido de Linhares pode ter sido um reftgio florestal da Mata Atlantica desde o Pleistoceno superior
(~17.000 anos cal. A.P.) e também no Holoceno, tal como sugerido por autores que se basearam em
evidéncias indiretas (Mori ez al., 1981; Prance, 1982; Rizzini, 1967; Thomas ez al., 1998; Grazziotin et
al., 2006; Cabanne ez al., 2008).
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