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Apresentacao

Neste documento encontra-se o0 segundo volume da Série Didatica envolvendo conceitos basicos sobre a
datacdo '“C, de indicadores isotopicos e bioldgicos e seu emprego nos estudos de reconstrucdo do
paleoambiente (clima, vegetacdo e dindmica marinha), com base nas pesquisas desenvolvidas pelo
Laboratério **C em distintas regides do Brasil. Essas informagdes atualizam e complementam as publicadas
no volume anterior em 1998, que se encontra na forma digitalizada na homepage do Laboratdrio **C

O Laboratério **C do CENA/USP iniciou suas atividades de rotina em 1990 apés intercomparacdes de
resultados com Laboratérios *“C do Canada, Estados Unidos e Franca. Em 1992 participou com sucesso de
uma intercomparagdo laboratorial internacional de resultados, coordenada pela Agéncia Internacional de
Energia Atdmica de Viena, com mais 68 participantes. Desde o inicio das atividades foram analisadas mais
de 1300 amostras que incluem conchas, corais, carbonatos de dgua subterranea, carvles, madeiras, 0SS0S,
sedimentos, solos, turfas, etc, sendo cerca de 70% destinadas aos projetos de pesquisas do laboratério. A
principal linha de pesquisa consiste na aplicacdo dos is6topos do carbono dos solos e 0 uso de indicadores
isotépicos (C, N), biolégicos (polen, diatomaceas, espiculas de esponjas, fitolitos) e geoquimicos em
sedimentos lacustres, turfeiras, solos de mangue, etc., em estudos de reconstrucdo paleoambiental (vegetacédo
e clima) e da dindmica do nivel relativo do mar, desde a regido sul até a nordeste e norte do Brasil.
Fragmentos de carvdo naturalmente soterrados nos solos e micro-fragmentos encontrados nos sedimentos,
também sdo passiveis de datacdo, registrando os paleoincéndios (naturais e antrépicos) dos Gltimos milénios.
Através de resultados das pesquisas realizadas até o momento, um modelo de reconstru¢do milenar da
dindmica da vegetacdo em varias regibes brasileiras, com inferéncias ao clima, indica o predominio de
plantas de ciclo fotossintético C4 (gramineas) desde aproximadamente 15000 anos até cerca de 6000-4000
anos em locais da regido sul e sudeste, cuja vegetacdo de cobertura atual é de floresta natural. Tais trocas
foram relacionadas a provavel presenca de um periodo climéatico mais seco/menos Umido do que o atual
desde o Pleistoceno Superior até o Holoceno médio. Posteriormente observou-se o predominio de plantas C3
(floresta) que se mantém no presente, provavelmente devido ao retorno de um periodo mais Umido. Na
regido Amazénica (no estado de Rond6nia e em Humaita, sul do estado do Amazonas) os dados isotdpicos
do solo indicaram o predominio de plantas C3 desde 17000 anos atras até aproximadamente 9000-8000 anos,
que foi relacionado a presenca de um clima Umido. A partir de aproximadamente 8000 até 3000 anos
verificou-se o predominio de plantas C4, sugerindo a presenca de um clima seco/menos Umido. Apos esse
periodo os dados indicaram o predominio de plantas C3 e retorno a um clima mais imido e similar ao atual
da regido norte do Brasil. Estes dados apresentaram-se concordantes com informacgdes paleoclimaticas
obtidas por outras técnicas na regido central e norte (Amazo6nia). Em algumas localidades circunvizinhas as
estudadas, ndo foram observadas a influéncia de gramineas C4 no mesmo periodo, sugerindo escala local nos
processos de expansao e regressao dos ecossistemas floresta-campo. Maiores informagdes sobre as pesquisas
desenvolvidas em vérias partes do Brasil s&o encontradas em publicagdes nacionais e internacionais e
capitulos de livros em pdf, matérias jornalistica com cunho cientifico publicado na Revista Pesquisa
FAPESP, além de videos didaticos (http://cena.usp.br/pt/laboratorio-dvtec/carbono-14).

Este texto apresenta-se em 3 capitulos. O primeiro refere-se aos conceitos basicos das técnicas de datagao
YC e dos is6topos estaveis do carbono (**C e **C) do solo e sedimentos e do nitrogénio (**N, **N) e de bio-
indicadores (polen e diatomaceas), nos estudos de reconstrugdo paleoambiental (dindmica da vegetacdo e
marinha com inferéncias climaticas). No segundo e terceiro capitulos apresentam-se duas aplicacdes na area
de reconstrugdo paleoambiental (vegetacdo e clima e dindmica marinha), cujos trabalhos foram
desenvolvidos nas regides sudeste (ES) e nordeste (CE, PB, PE e PI) do Brasil.
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Capitulo 1

1.1 Datacdo “C

O método de datacéo *“C foi desenvolvido por Willard Frank Libby, pesquisador da Universidade da

Califérnia, em 1949 (LIBBY et al., 1949).
O is6topo radioativo **C (composto por 8 néutrons e 6 protons) é formado naturalmente na alta

atmosfera pela colisio de um néutron, originado da ac&o de raios cosmicos, com um atomo de **N (composto
por 7 néutrons e 7 protons). Essa colisdo faz com que o N perca um préton e ganhe um néutron,

convertendo-se em **C (Equagéo 1) (BROECKER, 2003).

n+l4N_>l4C+p (1)

Devido ao fato de ser instavel o “C sofre decaimento radioativo, com meia-vida fisica aproximada
de 5730 anos (+ 30 anos). No decaimento, um atomo de **C emite um elétron (particula beta), um néutron é
convertido em préton, e é originado um atomo de **N (Figura 1.1).
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Figura 1.1 — Curva de decaimento radioativo do **C

Uma vez formado na atmosfera o **C é oxidado a CO, e entra no ciclo global do carbono, juntamente
com os is6topos estaveis desse elemento, *C e *C. Nesse ciclo, o carbono é incorporado aos organismos
vivos pela fotossintese e pela cadeia alimentar. Como a taxa de producdo de **C na alta atmosfera é tida
como relativamente constante, a relacdo **C/*C ~ 1,3 x 10™*? encontrada no estoque de carbono atmosférico
é muito proxima aquela encontrada nos organismos vivos (BROECKER, 2003; NAVE, 2006).

Enquanto a planta ou o animal vivem, continuamente incorporam os diferentes isétopos de carbono
aos seus tecidos e mantem a razdo **C/**C. No entanto, com a morte do organismo cessa a incorporacao de
carbono. A partir desse momento somente a desintegracao radioativa do **C ocorrera, o que resulta, ao longo
do tempo, na reducdo do contetido de *C na matéria-organica restante (BROECKER, 2003).



O método de datagdo por meio do ™C fundamenta-se na mensuracdo da quantidade do is6topo
radioativo restante em materiais de origem orgénica que em algum momento do passado incorporavam o
carbono atmosférico. A partir da medicdo da quantidade de 'C restante é possivel calcular o tempo
decorrido desde a morte do organismo, conforme a equacdo 2 (OKUNO et al., 1986; TEIXEIRA et al.,
2009).

N = N,[27 /™) | o

Onde: N é o nimero de 4&tomos de **C que ainda n&o se desintegraram;
No é 0 nimero de atomos presentes no instante t = 0;
Ty, € a meia vida do C;
t é o intervalo de tempo.

Com base na meia-vida fisica, é possivel a datacdo de amostras de até ~57 mil anos.

A medicdo da quantidade de '“C em uma amostra pode ser realizada pela mensuragdo da
radioatividade emitida pelos atomos restantes, como, por exemplo, na cintilacdo liquida. Nessa técnica,
quanto menor a radioatividade detectada, menor a quantidade de **C. Mais recentemente, a datacio ao **C
passou também a ser realizada pela técnica de “Accelerator Mass Spectrometry” — AMS. Essa técnica se
baseia na contagem dos proprios 4tomos de **C existentes na amostra. Em comparacdo com a técnica de
cintilacdo liquida a técnica de AMS permite a datacdo de amostras um pouco mais antigas, menores e com
menor margem de erro (BROECKER, 2003).

deVries (1958) foi o primeiro a detectar imperfeicdes na escala de tempo obtida com as datacdes ao
YC. Ele verificou que as idades obtidas ndo correspondiam as idades de calendério conhecidas para algumas
amostras. de Vries atribuiu tais desvios a alteracdes na relacdo **C/**C do CO, atmosférico, causadas por
perturbacdes no fluxo de raios cdsmicos para a atmosfera terrestre (BROECKER, 2003).

Com essa descoberta foram iniciados os trabalhos de calibracdo das idades obtidas pelas datacGes ao
C com os anos de calendario. Uma das fontes de comparacéo das idades de **C com os anos de calendéario
sdo 0s anéis de crescimento de arvores, a dendrocronologia. Essa calibracdo é aplicada a amostras de origem
terrestre, cuja fonte de CO, é a atmosfera (REIMER et al., 2004). As idades ndo calibradas obtidas pela
datagio “C sdo expressas pela unidade anos antes do presente — A.P., sendo P 0 ano de 1950, enquanto que
as respectivas idades calibradas sdo expressas pela unidade anos calendario antes do presente — anos cal.
A.P.

A partir da década de 1950 os testes nucleares realizados pelos Estados Unidos e Unido Soviética
causaram o aumento da concentracdo de *C na atmosfera. Em janeiro de 1963 a concentragio de **C na
atmosfera havia dobrado em relagdo ao periodo anterior aos testes nucleares (BROECKER, 2003). A partir
de 1965-66 iniciou-se a diminuicio da concentracio de **C na alta atmosfera em funcéo da finalizacdo dos
testes, mistura das duas atmosferas e o decaimento radioativo, sendo atualmente encontrados valores
similares ao inicio da década de 1950.

A datagdo com base no *C tornou-se uma poderosa ferramenta em estudos arqueoldgicos,
geologicos e paleontologicos e no apoio cronologico as investigacdes sobre paleoclimas recentes, pois
permitiu pela primeira vez a datagao de materiais organicos (TEIXEIRA et al., 2009).



1.2 Ciclos fotossintéticos C3, C4 e CAM

A fotossintese é o processo bioquimico responsavel pela fixacdo do carbono, a conversdo de CO,
atmosférico em compostos organicos.

Duas etapas compfem a fotossintese: (i) etapa dependente de luz, quando a energia luminosa,
absorvida por pigmentos fotossintetizantes tais como a clorofila, é convertida em energia quimica; (ii) etapa
nao dependente de luz, quando a energia quimica da etapa anterior é utilizada para reducdo do carbono e
ligacdo deste a uma molécula organica (RAVEN et al., 1996). A classificacdo das plantas em C3, C4 ou
CAM se refere as caracteristicas fisiologicas e bioquimicas da etapa ndo dependente de luz.

As diferencas fisiol6gicas existentes entre as plantas C3, C4 e CAM possuem implicacdes
ecoldgicas, na medida em que constituem adaptacfes a condi¢fes ambientais distintas. Além disso, podem
resultar em diferencas nas composicdes isotopicas de carbono da matéria-organica vegetal, principalmente
entre plantas C3 e C4.

A seguir sdo descritos, resumidamente, os ciclos fotossintéticos C3, C4 e CAM, além de suas
implicacdes ecoldgicas e as composicdes isotopicas do carbono relacionadas a tais ciclos.

1.2.1 Ciclo C3 (Ciclo de Calvin)

No ciclo C3, ou Ciclo de Calvin, a fixacdo do carbono do CO, em moléculas organicas é catalisada
pela enzima Rubisco (RAVEN et al., 1996). Todas as plantas utilizam o Ciclo de Calvin para fixacdo do
carbono, no entanto, as plantas que utilizam apenas esse ciclo sdo denominadas plantas C3.

1.2.2 Ciclo C4 (Via Hatch-Slack)

Outra forma de reducdo e fixacdo do carbono em moléculas orgénicas utiliza a enzima PEP-
carboxilase (RAVEN et al., 1996). As plantas que utilizam a via Hatch-Slack, sempre em conjunto com o
Ciclo de Calvin, podem ser denominadas plantas C4. Cerca de 20 familias de angiospermas apresentam
espécies C4, entre elas Poaceae e Cyperaceae, familias que apresentam tanto espécies C3 quanto C4.

1.2.3 Plantas CAM (crassulacean acid metabolism)

As plantas CAM, assim como as plantas C4, utilizam tanto a via C4, quanto a via C3. No entanto,
nas plantas CAM a fixacdo do carbono pela PEP-carboxilase ocorre somente na auséncia de luz. A noite os
estbmatos abrem, o que permite a entrada do CO; e sua fixacéo pela PEP-carboxilase (RAVEN et al., 1996).
No periodo seguinte, agora na presenca de luz, ocorre a refixacdo do carbono pela Rubisco (RAVEN et al.,
1996). Espécies de plantas CAM ocorrem em pelo menos 23 familias de angiospermas, como exemplo nas
cactaceas e nas bromeliaceas (RAVEN et al., 1996).

1.2.4 Implicagdes ecoldgicas dos diferentes ciclos fotossintéticos

A Rubisco, enzima que catalisa a fixagdo do carbono no Ciclo de Calvin, também pode causar a
oxidacdo do carbono quando na presenca do O,. Dessa forma, as plantas C3, as quais utilizam somente o
Ciclo de Calvin para fixacdo do carbono, podem ter até 50% de seu carbono ja fixado reoxidado a CO; pelo
processo de fotorrespiracdo (RAVEN et al., 1996).



No caso das plantas C4, o sitio de atuacdo da Rubisco possui alta concentracdo de CO,, 0 que
ocasiona taxas muito pequenas de fotorrespiracdo e, conseqientemente, alta eficiéncia fotossintética
(RAVEN et al., 1996).

A enzima PEP-carboxilase, que promove a carboxilagdo na via Hatch-Slack, ndo é inibida pelo O,.
Assim, as plantas C4 utilizam com maior eficiéncia o CO, disponivel na atmosfera. Em conseqliéncia,
mesmo com menor abertura estomatica as plantas C4 podem atingir a mesma taxa fotossintética que as
plantas C3, e ainda obter o beneficio de economia de 4gua (RAVEN et al., 1996).

Além disso, a evolugdo das plantas C4 ocorreu inicialmente em regides tropicais, portanto elas sao
especialmente adaptadas a altas intensidades luminosas, temperaturas mais elevadas e climas mais secos
quando em comparagdo com as plantas C3. A temperatura 6tima para a atividade fotossintética das plantas
C4 é maior que a das plantas C3 (RAVEN et al., 1996).

Nas plantas CAM, o fechamento dos estdmatos durante os periodos luminosos ocasiona reduzida
capacidade de fixacdo de CO, e crescimento lento. Em contrapartida as plantas CAM apresentam alta
eficiéncia no uso da 4gua (RAVEN et al., 1996).

1.2.5 Composig¢io isotopica do carbono (8"°C) resultante dos ciclos fotossintéticos

A composi¢do isotopica de carbono (5**C) das amostras analisadas em um espectrdmetro de massas
é medida em comparacdo com a composicao isotopica do padrdao Viena Pee Dee Belemnite — VPDB, um
molusco féssil. A razdo molar *C/**C do padrdo VPDB é igual a 0,01124 (FARQUHAR et al., 1989).
A composi¢do isotdpica de uma amostra (damostra) em compara¢do com o padrdo VPDB ¢é dada pela
equacéo 3.

Ramostra - RPDB . R

amostra __ 1

9]

amostra —

Reps Reos 3)

Assim, Samesra indica 0 desvio da razdo *C/**C da amostra (Ramesia) €M relacdo a razdo *C/**C do
padrdo VPDB (Rppg).

Por envolver nimeros geralmente pequenos, é costume na literatura multiplicar o resultado obtido na
equacédo 3 por mil:

— Ramostra -1 XlOOO

R
5amostra(%0) PDB (4)

Bender (1971) dividiu as plantas vasculares em dois grupos, de acordo com a composicao isotopica
do carbono de sua matéria-organica: (i) plantas de ciclo fotossintético C3, cujo 8'°C normalmente esté entre -
33%o e -20%o; (ii) plantas de ciclo fotossintético C4, com 3™°C entre -17%o e -9%o.

As plantas CAM, por outro lado, podem apresentar valores de 8**C muito variaveis. As espécies que
apresentam o metabolismo CAM obrigatorio possuem valores de 5'°C comparéveis aos das plantas C4,
enquanto que aquelas espécies que apresentam metabolismo CAM facultativo possuem valores de §*°C
entre -28%o e -10%o, indistinguiveis daqueles encontrados nas plantas C3 ou C4 (BOUTTON, 1996).



1.3 Isétopos do carbono e nitrogénio em estudos paleoambientais

1.3.1 Dinamica da vegetaciio com base no 8"°C da matéria-organica dos solos

Como visto anteriormente, plantas vasculares podem ser divididas em dois grupos de acordo com
sua composi¢do isotopica, plantas C3 e plantas C4 (BENDER, 1971), as quais representam grupos com
diferentes caracteristicas ecoldgicas. De acordo com Troughton et al. (1974) a composicdo isotdpica do
carbono da matéria-organica preservada no perfil do solo reflete a ocorréncia de plantas C3 e plantas C4 nas
comunidades vegetais pretéritas. Essa informacdo tem sido utilizada como registro das mudancas de
vegetacdo e como base para inferéncias paleoclimaticas.

Mais a frente serdo apresentados alguns estudos sobre a dindmica da vegetacdo durante o Holoceno
nas regides sudeste e nordeste do Brasil. Nesses trabalhos varias metodologias foram aplicadas, entre elas a
analise de is6topos de carbono na matéria-organica do solo.

1.3.2  Flutuacdes do nivel relativo marinho com base em C/N, "°C e °N

O uso das composicdes elementar e isotdpica do carbono e do nitrogénio no estudo das flutuacoes do
nivel relativo marinho se baseia na determinacdo da origem da matéria-organica preservada nos sedimentos,
a qual pode representar diversas fontes, tais como fitoplancton marinho ou de dgua doce, e plantas vasculares
C3 ou C4 (WILSON et al., 2005a).

Plantas vasculares possuem valores de C/N em torno de 20 ou mesmo maiores, devido ao alto
contetdo de celulose e lignina, enquanto que a matéria-organica originada de fitoplancton apresenta valores
menores, entre 4 e 10 (MEYERS, 1994).

Com relagdo a composicao isotdpica do carbono, as plantas vasculares podem ser divididas em dois
grupos (BENDER, 1971), conforme descrito em item anterior.

Rau et al. (1989) relacionam o 8**C do fitoplancton marinho & concentracdo de CO, dissolvido, a
qual, por sua vez, se relaciona com a temperatura da dgua. Em latitudes sul-tropicais o fitoplancton marinho
apresenta 8°C ao redor de -21%o (RAU et al., 1989). Em um ambiente costeiro no sudeste do Brasil,
Matsuura e Wada (1994) obtiveram valores de 8"3C entre -21,7%o e -20,5%o para o fitoplancton marinho e
entre -22,4%o e -20,9%o para sedimento marinho.

Em ambientes aquaticos continentais o CO, dissolvido é geralmente influenciado por
matéria-organica de origem terrestre (DEINES, 1980). Em um estudo com isétopos estaveis em um
ecossistema de lagos de 4gua-doce no Brasil, Wada et al. (1989) encontraram valores de 8**C entre -14,2%o e
-10,2%o para o carbono inorgéanico dissolvido, entre -37,2%o ¢ -28,3%0 para matéria-organica planctonica, e
valores entre -33,5%o € -32%o para o sedimento lacustre.

O nitrogénio inorganico dissolvido, o qual constitui a principal fonte para o fitoplancton tanto
marinho quanto de agua-doce, tende a ser enriquecido em N entre 7%o ¢ 10%o quando comparado com a
fonte de nitrogénio disponibilizado para as plantas terrestres pela fixacdo biologica. Essa diferenga de 8"°N
entre o fitoplancton e as plantas terrestres pode ser preservada nos sedimentos (MEYERS, 2003). Matsuura e
Wada (1994) encontraram valores de 8"°N entre 4,1%o ¢ 6%o para sedimento marinho do litoral sudeste do
Brasil. Wada et al. (1989) encontraram valores de 3™°N entre 2,6%o e 3,5%o para sedimentos lacustres do
Valedo Rio Doce.

Entretanto, o processo de decomposigdo pode causar alteragdes nos valores de C/N, §°C ¢ 5N da
matéria-organica sedimentar residual. A decomposi¢do tende a produzir convergéncia das razes C/N do
material degradado de origem marinha e terrestre (THORNTON; McMANUS, 1994). A matéria-organica
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residual tende a ser enriquecida em **C devido a efeitos cinéticos relacionados a decomposicdo (MACKO;
ESTEP, 1984), enquanto que o material residual rico em lignina tende a ser empobrecido em **C quando
comparado a fonte ndo decomposta (BENNER et al., 1987). Diversos processos bioquimicos (como
amonificacdo, nitrificacdo, denitrificacdo etc) produzem fracionamento cinético do N, causando
enriquecimento de N na matéria-organica residual (OWENS, 1987).

Alguns estudos mensuraram as composicOes isotépica e elementar do carbono e do nitrogénio em
sedimentos e na matéria-organica particulada (MOP) ao longo de estuérios, com o objetivo de caracterizar a
fonte de matéria-organica. Thornton e McManus (1994) sugerem somente o §**C como um bom indicador,
pois o 8N e C/N seriam suscetiveis a grandes variacdes devido a processos diagenéticos. Mariotti
et al. (1984) sugerem que o 8"°N é um bom indicador da origem da matéria-organica em suspensio no
estuério do Rio Scheldt, Inglaterra. Esses autores distinguiram um componente marinho, com 5*°N médio de
8%o, um componente continental com valores de 1,5%o, ¢ matéria-organica de origem estuarina, produzida
“in situ” durante o verdo, com valores de 8"°N maiores que aqueles encontrados para as fontes marinha e
continental. Middelburg e Nieuwenhuize (1998) distinguiram quatro fontes de MOP no estuario do Rio
Scheldt: terrestre (C/N = 21, 8*C = -26%o, 8"°N ~ +3,5%o), marinha (C/N = 8, 8"*C =~ -18%o, 6N =~ +9%o),
estuarina (C/N = 8, §°C =~ -29%o, 5"°N = +15%o) e fluvial (C/N = 7,5, §"*C ~ -30%o, "N = +9%o).

Wilson et al. (2005b) concluiram que a elevacédo do terreno dentro do nivel de variacdo da maré é o
principal fator que controla a contribuicdo relativa de MOP marinha e terrestre para sedimentos superficiais
estuarinos. Os autores argumentam que essa relagdo pode também ser aplicada em estudos de flutuacdes do
nivel relativo marinho. Wilson et al. (2005a) sugerem que o 8*3C e C/N, quando utilizados em conjunto, s&o
indicadores muito Uteis em estudos de oscilacdes do nivel relativo marinho, sendo que as mudancas graduais
nos valores obtidos, e as direcdes indicadas por essas mudancas, sdo o fator mais importante a ser
considerado. Wilson et al. (2005a) também sugerem que sedimentos com baixo conteudo organico
apresentam alteracdes minimas no 5"°C devido & decomposicAo.

1.3.3 C/N da matéria organica sedimentar

Os valores de C/N de sedimentos lacustres e costeiros podem ser usados para distinguir os dois
principais tipos de matéria organica: (a) sem estrutura celulésica, originaria de algas, com razdes entre 4 e
10, e (b) com estrutura celul6sica, produzidas por plantas terrestres com razées > 20 (MEYERS, 1994).

Em combinacdo com os dados isotépicos de carbono (8**C), a C/N obtida a partir da analise
elementar da matéria organica € usada para distinguir entre os diferentes tipos de matéria organica de origem
marinha e terrestre. Estudos em ambientes costeiros indicaram valores de C/N acima de 12 para plantas
terrestres e, em geral entre 5 e 9 para matéria organica originada do fitoplancton marinho (WILSON et al.,
2005) (Figura 1.2).

Os valores de C/N algumas vezes podem apresentar erros na indicacdo da origem da matéria
organica sedimentar. O problema mais comum ocorre devido as medidas de carbono e nitrogénio que
permanecem nas amostras de sedimento ap6s a remogéo de carbonatos e, deste modo, um valor de nitrogénio
residual que combina tanto o nitrogénio organico quanto o inorganico. Na maioria dos sedimentos as
concentragdes de nitrogénio inorganico sdo menores comparadas as de nitrogénio organico. Sedimentos que
tém baixa concentracdo de matéria orgénica (< 0,3%) podem algumas vezes apresentar 0 nitrogénio
inorganico como uma grande fracdo do nitrogénio residual e, dessa forma o C/N baseado no nitrogénio
residual pode ser alterado (MEYERS, 2003).
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Figura 1.2 - Valores de 8°C e C/N das fontes de matéria organica em sedimentos lacustres e marinhos.
Modificado de Meyers (2003) e Wilson et al. (2005)

1.3.4 8"“N da matéria organica sedimentar

Os is6topos estaveis do nitrogénio (**N e *°N) sdo menos utilizados em estudos ambientais do que os
isétopos do carbono. Alguns fatores como a menor abundancia fracional de N do que **C na biosfera, a
pequena discriminagdo observada na natureza e a maior complexidade do ciclo do nitrogénio em relacdo ao
ciclo do carbono contribuiram para esse fato (BOUTTON, 1996b). Mesmo assim, os valores de 8°N da
matéria organica sedimentar também podem ajudar na identificacdo da origem das fontes de lagos e de
estuarios.

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

Para a definicdo de "N, a seguinte equag&o é usada:

Ramostra B Ra_r X].OOO
R

ar ()

onde R = N/™N para a raz&o isotépica do nitrogénio.

A aplicacdo dos valores de 8N para identificar as fontes de matéria organica é estabelecida pela
diferenca entre a razdo N/*N de reservatorios de nitrogénio disponiveis para plantas, tanto aquaticas
quanto terrestres. A diferenca entre as duas fontes de nitrogénio é fortemente preservada nos valores de §°N
da matéria organica com algas (+8,5%o) ¢ com plantas terrestres (+0,5%0) (PETERSON; HOWARTH, 1987).

8" N(%o) =
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1.4 Palinologia

O conhecimento dos ecossistemas pretéritos por meio do estudo estratigrafico dos fdésseis contidos
em sedimentos fornece subsidios a compreensao da evolucdo ecoldgica de uma regido e de suas possiveis
mudangas. Entre esses fosseis podemos citar os graos de polen, que séo fontes seguras de informagéo sobre a
vegetacdo que esteve presente em diferentes areas da Terra em épocas diversas.

O polen, juntamente com os demais palinomorfos (todas as formas de microfésseis encontradas nas
preparacdes palinolégicas), se deposita na superficie, em locais com condi¢fes favoraveis de sedimentacao,
tais como, lagos, pantanos, turfeiras e terrenos alagadicos. Nestes locais 0 pdlen é preservado e vai se
depositando em camadas. Com o acumulo dessas camadas sucessivas, 0s depositos vao se estratificando ao
longo do tempo geoldgico.

Em 1916 o gedlogo sueco Lennart von Post publicou um trabalho pioneiro realizado no sul da Suécia
sobre a importancia do pélen fdssil como instrumento para se interpretar a histéria climatica e da vegetacao.
Este trabalho demonstrou que por meio de sondagens em turfeiras poder-se-ia retirar amostras em diferentes
profundidades e ap6s o devido tratamento quimico, identificar e contar os grdos de polen para a
reconstituicdo da flora e, conseqientemente, do clima da regido estudada (SALGADO-LABOURIAU,
1961).

A metodologia para a interpretacdo paleoecoldgica, a partir da analise palinolégica, fundamenta-se
no fato de que todos os tipos polinicos conservados em testemunhos do Quaternario sdo suscetiveis de
comparagdo com géneros modernos, uma vez que ndo ocorreu extingdo de plantas (BARBERI, 2001).

Os grdos de pdlen e os esporos possuem um envoltério externo, a exina, constituida de
esporopolenina, que € elastica e tem grande resisténcia ao atague por agentes quimicos redutores,
possibilitando a preservacdo dos graos quando depositados em ambientes redutores, como lagoas e turfeiras.
Além disso, possuem caracteristicas morfoldgicas préprias como formas, dimensdes, ornamentacdes e
aberturas, que permitem sua classificacdo em grupos taxonémicos distintos (SALGADO-LABOURIAU,
1984).

As variacOes climaticas ocorridas no Pleistoceno e Holoceno provocaram mudangas na vegetacao,
que foram registradas pelo contetdo polinico em sedimentos lacustres e turfeiras. A analise palinol6gica
tornou-se uma ferramenta importante dentro dos estudos paleoclimaticos do Quaterndrio em regibes
continentais, complementando os dados provenientes de testemunhos marinhos e de gelo (BRADLEY,
1999). Porém, é importante lembrar que o registro palinoldgico do Quaternario também engloba mudangas
na cobertura vegetal causadas por altera¢fes antropogénicas, tais como o uso da terra para monoculturas,
gueimadas, etc. Estas mudancas também podem ser registradas pelas assembléias polinicas. Por isso, é
importante saber qual é a escala temporal e espacial do estudo polinico, para poder separar 0s sinais
climaticos dos causados por outros fatores (AMARAL, 2003).

As reconstituicGes paleoambientais/paleocliméticas através da palinologia sdo possibilitadas por
quatro atributos basicos dos graos de pélen (FAEGRI; IVERSEN, 1989; BRADLEY, 1999):

e determinacdo da familia, género e algumas vezes espécie vegetal, atraveés das caracteristicas
morfoldgicas dos graos de polen;

e producdo em grande quantidade e alta capacidade de dispersdo pelo vento, 4gua, insetos ou animais;

e sdo extremamente resistentes a degradacdo em determinados ambientes sedimentares;

o refletem a vegetagdo no tempo da deposigao do polen.

Os diferentes tipos de vegetacdo possuem alguns elementos caracteristicos que podem defini-las. Os
representantes de tipos especificos da vegetagdo sdo chamados de tdxons indicadores e os estudos da chuva
polinica moderna sdo necessarios para definir esses taxons. Uma vez definida a associa¢do de taxons
indicadores, esta pode ser utilizada como indicadora de pardmetros climaticos responsaveis por mudancas da
vegetacdo, tais como, a duracdo da estacdo seca ou a temperatura média no inverno (LEDRU, 2002).
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Os manguezais também sdo bons locais para estudos palinolégicos, principalmente os que se
desenvolvem em substratos lamosos, pois sdo propicios para a deposi¢ao e preservacdo dos graos de pélen e
esporos. Além disso, o substrato lamoso dos manguezais é normalmente anoxico e esta condicdo garante a
boa preservacao do registro polinico.

Entretanto, alguns aspectos da sedimentacdo dentro do manguezal devem ser levados em
consideracdo ao se realizar a analise palinolégica. Como 0s manguezais ocupam a zona de intermaré, 0s
sedimentos podem ser redistribuidos por correntes de maré, causando mistura do registro palinolégico. Outro
aspecto importante a ser considerado é a remobilizacdo dos sedimentos por agentes bioturbadores, como os
caranguejos.

Os estudos dedicados a interpretacdo do registro palinolégico em manguezais tém demonstrado que,
apesar das limitagdes impostas pela bioturbacdo e redistribuicdo dos sedimentos pela acdo da maré, os
resultados da analise palinolégica podem fornecer informagfes importantes sobre a historia da vegetacdo
neste ecossistema, além de contribuir com dados para a reconstrucdo de alteracdes do nivel do mar e da
evolucdo sedimentar costeira (BLASCO et al., 1996; SUGUIO, 1999; GRINDROD et al., 2002).

1.5 Diatomologia

O uso de diatomaceas em interpretacdes paleolimnoldgicas esta baseado no conhecimento atual dos
ambientes e da ecologia de espécies contemporaneas. As diatomaceas sdo organismos abundantes e
amplamente distribuidos em todo o planeta. Embora cerca de 70% das espécies sejam cosmopolitas, ocupam
habitats distintos e diversos, e podem ser consideradas indicadoras (HUTTUNEN; MERILAINEN, 1983).

As diatomaceas sdo usadas neste tipo de estudo devido a resisténcia de suas paredes celulares,
impregnadas por silica (60% do peso seco da célula correspondem a este elemento, sendo resistente a
decomposicdo). Sua parede celular conhecida como frdstula (que possui a maioria das caracteristicas
necessarias para a sua identificacdo), é dividida em duas unidades ornamentadas, chamadas valvas, unidas
por uma estrutura fina e em camadas, conhecida como cingulo (ROUND et al., 1990). Em geral, estdo bem
preservadas em sedimentos lacustres por longo periodo de tempo.

A assembleia de diatomaceas preservadas nos sedimentos pode refletir indiretamente a qualidade da
agua, especialmente pH, alcalinidade, salinidade, estado trofico, profundidade, entre outras. Estas
interpretacGes podem ser entendidas e relacionadas a mudancas na vegetagdo terrestre proxima e no solo
local, ao impacto de desmatamentos e incéndios, a tectonismo, bem como a mudancas climaticas
(BATARBEE, 1986).

Em ambientes lacustres o registro de diatomaceas inclui, por exemplo, estudos sobre a natureza de
lagos no ultimo periodo glacial (FLORIN, 1970; HAWORTH, 1976), nivel da 4gua e mudancas climaticas
associadas (BRADBURY et al., 1981; GASSE; STREET, 1978; RICHARDSON; RICHARDSON, 1972) e
perturbacdo nos lagos como resultado de atividade humana (BATTARBEE, 1984; BRUGAM, 1978). Na
interface de ambientes de agua doce e salinos o registro das diatomaceas é utilizado para identificar, por
exemplo, os eventos de transgressdes e regressdes marinhas e as posi¢es de linhas de costa em tempos
pretéritos (Florim® citado por BATARBEE, 1986; YBERT et al., 2003).

! FLORIM, M.B. En sensubarktisk transgression | trakten av Sdra Kilsbergen enligt diatomacé-succession | omradets
hogre beldgna fornsjolagerfoljder. Geol. Foren. Forh, 66: 417-488, 1944,
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Capitulo 2

2.1  Aplicagbes em estudos de reconstrucédo paleoambiental. Vegetacéo, clima e dindmica marinha -
Regido Sudeste

Os estudos sobre os paleoclimas do Holoceno, além de permitirem uma melhor compreensdo da
evolucdo pretérita dos componentes bidtico e abidtico atuais, em relagdo a sua distribuicdo e diversidade,
também servem de base para as tentativas de progndstico das futuras mudancas ambientais (SUGUIO, 1999).
Assim, como um de seus objetivos principais, esses estudos buscam uma caracterizacdo cada vez mais
precisa e detalhada das variagdes do paleoclima, tanto temporal quanto espacialmente.

Classificado como a ultima época do Quaternario, o Holoceno corresponde, aproximadamente, aos
altimos 11 mil anos. As mudangas paleoclimaticas do Holoceno se relacionam com o componente abidtico e
com a distribuicdo da fauna e da flora. A histdria climatica é um dos fatores que determina a atual
distribuicdo e composicdo das comunidades vegetais e animais de uma regiéo.

Atualmente a gama de ferramentas utilizadas nos estudos paleoambientais é bem diversa, tais como a
interpretacdo da geomorfologia, a analise de grdos de polen e esporos preservados em sedimentos, analises
isotépicas e elementares da matéria-organica do solo etc. De um modo geral os dados obtidos em tais
analises devem ser relacionados a uma cronologia, normalmente estabelecida por métodos de datacdo, e
constituem a base das inferéncias paleoclimaticas.

Com relagdo as regides sudeste e nordeste do Brasil, os trabalhos até agora realizados tém conduzido
a um modelo da evolucdo paleoclimatica holocénica para essas regides. De acordo com esse modelo, o
periodo entre o Holoceno inferior e 0 Holoceno médio é caracterizado por climas menos umidos que o atual
em ambas as regifes. A partir do Holoceno médio até o presente, a tendéncia é de climas mais Umidos,
semelhantes ao atual (SERVANT et al., 1989; LEDRU, 1993; LEDRU et al., 1998; PESSENDA et al.,
2004a; 2009).

Outra importante questdo palecambiental holocénica, se refere as flutuacdes do nivel relativo
marinho na costa leste brasileira durante a Ultima transgressdo. Atualmente, distintas curvas sao apresentadas
e debatidas (MARTIN et al., 2003; ANGULO et al., 2006), as quais divergem, basicamente, com relacdo ao
inicio da transgressao holocénica, seu nivel mais alto, e a existéncia ou nao de flutuacGes de alta frequéncia.

Com base no exposto acima, tem-se por objetivo estudar a dindmica da vegetacdo com inferéncias
aos paleoclimas e as flutuacdes do nivel relativo marinho, durante o Holoceno, na regido nordeste do estado
do Espirito Santo, por meio de um enfoque interdisciplinar, cujas principais ferramentas séo a datacdo *‘C, a
andlise isotopica de carbono e nitrogénio e a palinologia.

A regido escolhida para o estudo apresenta caracteristicas bastante interessantes, pois é uma area de
transicdo entre as regides nordeste e sudeste, possui vegetacdo natural bem preservada, além de lagoas e
pantanos propicios para a obtengdo dos dados paleoambientais. Além desses aspectos, o local de estudos
situa-se préximo a costa e apresenta uma geomorfologia apropriada aos estudos sobre a Ultima transgressao
marinha.

2.2  Tipos de vegetagcdo mais relevantes para o presente estudo
2.2.1 Manguezal

Manguezais S0 ecossistemas costeiros tropicais, dominados por espécies arboéreas adaptadas
morfoldgica e fisiologicamente a condi¢Bes inter-marés. As principais condi¢des ambientais que favorecem

0 pleno desenvolvimento do manguezal sdo a topografia adequada, alta amplitude de marés, alta
pluviosidade, grande aporte de agua doce, nutrientes e sedimentos (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990).
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O padrdao de zonacdo entre as espécies de manguezal é funcdo de suas diferentes adaptagdes.
Segundo Cronk e Fennessy (2001) os manguezais da Flérida e de Porto Rico apresentam o seguinte padrdo:
Rhizopohra mangle coloniza as areas mais proximas ao mar, sob maior influéncia das marés; mais para o
interior, em &reas um pouco mais elevadas e com menor influéncia das marés, ocorre Avicennia germinans, a
qual é mais tolerante a substratos com maior concentracao salina; Laguncularia racemosa ocorre em areas
com menor concentragéo salina e melhor drenagem.

No Brasil os manguezais ocorrem desde 4°30°N até 28°30°S, sob uma grande diversidade de
condicdes ambientais (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990). Como consequéncia da ampla dispersao
geografica e da diversidade de condicbes ambientais, os manguezais brasileiros apresentam diferentes
caracteristicas estruturais. Como exemplo, na regido norte, onde as condi¢es ambientais sdo 6timas para seu
desenvolvimento, o género Rhizophora pode apresentar individuos de até 40 metros de altura, enquanto que
no sul do pais o género pode estar presente na forma de arbustos de 1,5 metro de altura (SCHAEFFER-
NOVELLI et al., 1990).

Os manguezais neotropicias apresentam baixa diversidade, no Brasil ocorrem apenas quatro géneros
e sete espécies. Os principais géneros sao Rhizophora, Laguncularia e Avicennia, 0s quais apresentam
espécies arbustivas e arboreas. Schaeffer-Novelli et al. (1990) realizaram um estudo sobre a variabilidade
dos ecossistemas de manguezal ao longo da costa brasileira. Segundo esses autores, embora o clima
influencie a colonizacdo e o desenvolvimento dos manguezais, 0 padrdo de zonacdo encontrado entre as
espécies é funcdo da topografia, das caracteristicas edaficas e hidroldgicas de cada local. Os autores também
ndo encontraram evidéncias de processos sucessionais nos padrGes de zonacdo encontrados. Assim, de
acordo com Schaeffer-Novelli et al. (1990), os trés principais géneros arbdreos possuem o seguinte padrdo
de distribuicdo: Rhizophora na maioria das vezes ocupa areas com maior influéncia das marés, locais
geralmente mais baixos, com maior freqiéncia e duracdo das inundacdes; Avicennia e Laguncularia
colonizam areas mais elevadas, com menor freqiiéncia e duragdo das inundagdes pelas marés, sendo que
Laguncularia pode ser mais freqliente em areas de sedimentagdo mais recente.

2.2.1.1 Palinologia de manguezais

Segundo Ellison (2008), algumas caracteristicas dos manguezais sdo muito favoraveis a obtencéo de
um registro polinico de seu desenvolvimento ao longo do tempo. A vegetacao densa, a localizagcdo em locais
abrigados da acdo das ondas, e a influéncia das marés, criam condi¢bes adequadas a sedimentacdo. A
umidade presente no substrato cria condi¢Bes redutoras que favorecem a preservacdo da matéria-organica e
dos grdos de pélen e esporos. Portanto, apesar de 0s manguezais nao constituirem um sistema fechado, tais
como lagoas e turfeiras, onde tradicionalmente a analise polinica € realizada, ainda assim os resultados
obtidos permitem interpretaces relativas a mudangas ambientais.

A interpretacdo palinologica em relacdo aos ambientes de manguezais tem sido baseada na anélise de
diagramas polinicos de porcentagem, onde valores superiores a 45% ou 50% de taxons de manguezal
indicam a preseca desse ambiente exatamente no local estudado (ELLISON, 2008). Behling et al. (2001) em
um estudo de chuva polinica realizado no litoral nordeste do estado do Parda, encontraram as seguintes
concentracdes:

- polen de Rhizophora: concentracdes superiores a 90% em manguezal dominado por esse taxon e
em manguezal misto com Avicennia; concentracdes entre 60% a 85% em manguezal de Avicennia;
concentragdes entre 15% e 40% em ecossistemas de campo e restinga adjacentes a manguezais;

- pélen de Avicennia: concentragOes entre 2% e 5% em manguezal misto com Rhizophora; ente 15%
e 35% em manguezal dominado por Avicennia; concentragdes menores que 1% em ecossistemas adjacentes.

Urrego et al. (2009) correlacionam a assembléia polinica moderna a estrutura e a composi¢do dos
manguezais da Baia de Cispata, Coldmbia. Rhizophora apresentou as maiores concentragdes polinicas,
seguida de Laguncularia e Avicennia. Concentracdes de Rhizophora em torno de 70% foram encontradas em
areas ocupadas por populagBes antigas (cerca de 300 anos) e bem desenvolvidas dessa espécie,
com individuos de altura média de 25 metros. Concentracbes menores, de até 58%, foram
encontradas em manguezais dominados por Rhizophora, mas em estadio sucessional menos avangado.
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Concentragcdes de Laguncularia em torno de 30% ocorreram em &reas onde a populagdo da espécie
apresentava avancado desenvolvimento estrutural. Avicennia apresentou as concentragdes mais baixas
(normalmente em torno de 2%) mesmo em &reas onde a populacdo era dominante. Segundo os autores,
mesmo ocorrendo em concentracdes menores, graos de polen de Laguncularia e Avicennia podem ser
utilizados como indicadores ambientais. O primeiro indicaria perturbacdes em manguezais localizados em
locais de baixa salinidade, enquanto que Avicennia indicaria manguezais desenvolvidos sobre areas com
maior concentracdo salina.

No entanto, estudos de chuva polinica moderna em manguezais da costa sudeste brasileira tém
mostrado valores de concentracdo bastante diferentes. Em Itanhaém, Sdo Paulo, do Amaral et al. (2006)
relatam concentracdes de 2% para Rhizophora e 0,4% para Avicennia em amostras de chuva polinica
coletadas no interior do manguezal e auséncia de pélen de taxons de manguezal na chuva polinica de
ecossistemas adjacentes. Além disso, os autores verificaram a grande concentracdo de polen aloctone na
chuva polinica depositada no manguezal, tal como Myrtaceae (10%), Poaceae (20% ou mais), Arecaceae
(8%) e esporos (30%), o que, segundo os autores poderia ser explicado pela proximidade (15 km) das
encostas montanhosas da Serra do Mar, recobertas pela Floresta Ombrofila Densa.

A localizacdo dos manguezais em ambientes inter-marés permite que seu registro sedimentar seja
utilizado como um preciso indicador de mudancas do nivel relativo marinho (ELLISON, 2008).

2.2.2 Mata de tabuleiro

De acordo com Rizzini (1997) a floresta dos tabuleiros se estende desde Pernambuco até o Rio de
Janeiro, com area central, representada pela floresta mais imponente, localizada ao sul da Bahia e norte do
Espirito Santo. Ocorre sobre estreita faixa litoranea formada pelos depositos terciarios da Formagéo
Barreiras. O nome floresta dos tabuleiros é derivado, segundo o autor, da topografia suavemente ondulada
com altitudes entre 20 e 200 metros acima do nivel do mar.

Em sua classificacdo da vegetacdo brasileira, Veloso et al. (1991) incluem as florestas de tabuleiro
em dois tipos de vegetacdo: (i) Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas e (ii) Floresta Estacional
Semidecidual das Terras Baixas. A diferenciacdo entre os dois tipos de vegetacdo se da com base nos
parametros de temperatura e pluviosidade. No primeiro tipo ndo ha periodo biologicamente seco, e no
segundo ha dupla estacionalidade climatica, com uma estacdo de chuvas intensas e outra com seca
fisioldgica provocada pelo frio do inverno.

Rizzini (1997) aborda a semelhanca estrutural entre a floresta dos tabuleiros e as florestas
amazonicas de terra firme. Segundo o autor a mata de tabuleiros apresenta um dossel em torno de 30 metros
de altura, com arvores emergentes de até 40 metros. Estdo presentes também um estrato arbéreo inferior,
com cerca de 20 metros de altura, um ou dois estratos arbustivos e um estrato herbaceo ndo muito denso.
A sub-mata apresenta grande abundancia de palmeiras, mas com baixa riqueza de espécies. Plantas epifitas
sdo pouco abundantes e samambaias arborescentes, tais como as da familia Cyatheaceae, sdo ausentes
(RIZZINI, 1997).

Em relacdo a composicdo floristica da mata de tabuleiro, Rizzini (1997) aborda a ocorréncia de
elementos (géneros e espécies) tipicos das florestas amazonicas, elementos endémicos, e elementos comuns
as outras florestas do sudeste brasileiro. Como exemplos:

- géneros amazonicos: Bixa, Crudia, Duroia, Erisma, Glycydendron, e outros;

- géneros endémicos: Arapatiella, Basiloxylon, Goniorhachis, Hydrogaster, Paradrypetes e
Paratecoma;

- espécies endémicas: Rinorea bahiensis, Macrolobium latifolium, Vataireopsis araroba e outras.

A existéncia de taxons vegetais endémicos nas florestas de tabuleiros levou varios autores a sugerir a
regido entre o sul da Bahia e o norte do Espirito Santo como um dos centros de endemismo das florestas
tropicais costeiras do Brasil (MORI et al., 1981; PRANCE, 1982; RIZZINI, 1997; THOMAS et al., 1998).
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2.2.3 Vegetagdo de mugununga

Intercaladas na floresta de tabuleiros, principalmente ao longo da costa norte do Espirito Santo,
ocorrem formag0es vegetais floristica e fisionomicamente distintas da matriz dominante, as comunidades
vegetais de mugununga. Essas formacdes ocorrem sobre manchas de solo arenoso, com presenga de camada
impermeavel a cerca de um a dois metros de profundidade, que provoca alagamento em periodos chuvosos
(SIMONELLLI, 1998; THOMAS, 2003; MEIRA NETO et al., 2005).

As comunidades vegetais de mucgununga podem apresentar caracteristicas floristicas e
fitofisiondmicas bastante distintas entre si, sendo que os poucos trabalhos que tratam sobre tais comunidades
relatam fisionomias desde campestres até florestais (SIMONELLI, 1998; MEIRA NETO et al., 2005).
Nesses estudos as fisionomias florestais sdo caracterizadas por um dossel por vezes descontinuo, formado
por microfaneréfitos de no maximo 20 metros de altura, com floristica semelhante as restingas arboreas.
Nesses mesmos trabalhos as fisionomias campestres e subarbustivas sdo caracterizadas por muitas espécies
hemicriptofiticas, sendo outras vezes denominadas campos nativos, como por exemplo, em Peixoto e Gentry
(1990).

Em um estudo realizado em mucgunungas na cidade de Caravelas, BA, Saporetti Junior (2009)
concluiu que as variaveis ambientais explicam a maior parte da variacdo da abundancia de espécies entre
mucgunungas. Mugunungas de fisionomia gramindide apresentaram correlagdo positiva com solos mais rasos
e com areia de maior granulometria, enquanto que as mugunungas gramineo-lenhosas e arborizadas se
correlacionaram positivamente com solos mais profundos e com areia de menor granulometria. Esse
comportamento, segundo 0 autor, estaria associado ao estresse de alagamento em periodo de chuvas, mais
acentuado em solos mais rasos, e a seca em periodo de estiagem, mais acentuada em solos arenosos de maior
granulometria. As espécies colonizadoras de ambientes mais sujeitos ao alagamento e a seca seriam mais
tolerantes a tais estresses, enquanto que as espécies das mugunungas gramineo-lenhosas e arborizadas
possuiriam maior capacidade de competi¢do em locais com menores estresses ambientais.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - IBGE (1987) apresenta um modelo sobre a
origem e o desenvolvimento da vegetacao de mugununga. O ambiente de formacdo dos solos remonta ao
Quaternario recente, quando cursos d’agua barrados pela acumulagédo fluviomarinha causaram o alagamento
de depressdes rasas, ocasionando a formacdo de lagoas e areas pantanosas. Com 0 assoreamento dessas
areas, ocorreu a formacdo de uma camada lateritica impermeével. A posterior abertura de novos canais de
drenagem possibilitou a colonizacdo dessas areas com vegetacdo arbustiva e arbdrea. Sequencialmente
instalou-se vegetacdo campestre intercalada por nanofaneréfitos, culminando nas areas mais bem drenadas,
no desenvolvimento da Savana Parque.

2.3 Nivel relativo marinho

Suguio et al. (1985) trata da complexidade dos fatores que regem as varia¢fes do nivel relativo do
mar (Figura 2.1). As informagdes a seguir sdo fundamentadas nesse artigo.
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Figura 2.1 — Fatores que regem as flutuag@es do nivel relativo marinho (extraido de Suguio et al., 1985)

As flutuacbes do nivel relativo marinho séo resultado de variac@es reais do nivel marinho (eustasia)
e de variacGes do nivel dos continentes (isostasia e tectonismo).
As variagOes eustaticas, ou variagdes reais do nivel marinho sdo controladas pelos seguintes fatores:

a) Glacio-eustasia: variacdo do volume das &guas oceédnicas, em funcdo das glaciacGes e
deglaciacdes;

b) Tectono-eustasia: variagdo do volume das bacias oceanicas, em fun¢do do movimento das placas
tectonicas;

c) Geoido-eustasia: deformagdo da superficie dos oceanos, a qual é controlada por um componente
oceanografico e um componente geofisico. O componente oceanografico compreende as marés, as correntes
marinhas e turbilhonamentos, e variacGes de declividade em consequéncia da pressdo atmosférica, ventos,
temperatura e salinidade da agua. O componente geofisico é relacionado a diferencas de densidade do
interior do planeta, as quais podem causar enormes concavidades e intumescéncias na superficie oceanica.

As variacOes dos niveis dos continentes podem ser resultado de:
a) lIsostasia: 0s movimentos isostaticos estdo relacionados a variagdo de carga em funcdo da

formagdo ou desaparecimento de geleiras, erosdo dos continentes e acumulacdo de depositos sedimentares, e
transgressdes e regressdes marinhas sobre as plataformas continentais.
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b) Tectonismo: movimentos que afetam a crosta terrestre e que podem ser tanto verticais como
horizontais.
c) Deformagdes do gedide continental, o qual é a referéncia da altitude em relacdo ao nivel do mar.

Os efeitos das variagdes glacio-eustaticas e tectono-eustaticas sdo percebidos em escala global. Por
outro lado os efeitos gedido-eustaticos e aqueles causados pelas variagbes do nivel dos continentes sdo
percebidos em escalas local ou regional (SUGUIO et al., 1985).

2.3.1 Flutuacoes do nivel relativo marinho durante o Holoceno no litoral sudeste do Brasil

FlutuacGes do nivel relativo marinho na costa brasileira foram propostas por diversos estudos que se
basearam em evidéncias sedimentolégicas, como depoésitos arenosos, bioldgicas, como vermetideos e
conchas de ostras, e pré-historicas, como os sambaquis (SUGUIO et al., 1985; MARTIN et al., 2003;
ANGULDO et al., 2006).

Conforme apresentado na Figura 2.2, em relagdo ao trecho da costa brasileira que engloba o litoral
da regido sudeste, esses estudos indicam que a primeira vez que o atual nivel relativo marinho foi
ultrapassado durante o Holoceno ocorreu por volta de 7800 e 6700 anos cal. A.P. O nivel maximo médio-
holocénico, que ocorreu por volta de 5500 anos cal. A.P. e alcangou entre dois a cinco metros acima do nivel
atual, foi seguido ou por uma queda continua durante o Holoceno superior (ANGULO et al., 2006), ou por
oscilacdes de alta freqiiéncia e uma posterior queda continua até o nivel atual (MARTIN et al., 2003).
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Figura 2.2 — Curvas de variagdo do nivel relativo marinho para a costa sudeste do Brasil, segundo Martin et al.
(2003) (A) e Angulo et al. (2006) (B)

Conforme o modelo apresentado em Suguio et al. (1985), durante o maximo da Gltima transgresséo,
a regido hoje compreendida no litoral norte do estado do Espirito Santo foi constituida por um sistema
lagunar nas desembocaduras dos principais cursos d’agua. Com a posterior retragdo marinha essas lagunas
evoluiram para lagoas e pantanos de 4gua doce, muitos dos quais existem até hoje na regiao.

Ybert et al. (2003), com base em analise palinolégica realizada em um testemunho sedimentar
coletado no sul do estado de Sdo Paulo, inferiram que o nivel relativo marinho local esteve continuamente de
1,2 a 2 metros acima do atual no periodo de 4900 a 3470 anos cal. A.P.

Nagai et al. (2009) estudaram foraminiferos e indicadores abidticos em um testemunho marinho da
plataforma continental préximo a Cabo Frio, Rio de Janeiro. Entre 9000 até cerca de 7000 anos cal. A.P., a
assembléia de foraminiferos sugeriu que o nivel relativo marinho localizava-se abaixo do atual. Entre 7000 e
5000 anos cal. A.P. a assembléia de foraminiferos e a maior granulometria do sedimento foram interpretadas
como indicativos de nivel relativo marinho mais alto que o atual. Para o periodo entre 5000 e 3000 anos cal.
A.P., os autores sugeriram um nivel relativo marinho inferior ao do periodo anterior, mas ainda entre
1 e 2 metros acima do atual.
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2.4 Dinamica da vegetacdo e paleoclimas holocénicos nas regides sudeste e nordeste do Brasil

2.4.1 Regido sudeste

Servant et al. (1989), baseados em estudos geomorfoldgicos e datacdes ao *“C, inferiram periodos
mais secos que o atual durante o Holoceno para a regido do vale do Rio Doce em Minas Gerais, em altitudes
de 1300 metros acima do nivel do mar. Esses estudos revelaram intensa erosdo entre 9000 e 8000 anos A.P.,
que seria explicada por uma cobertura florestal reduzida devido ao clima mais seco de ent&o.

Com base em estudo palinol6gico na regido de Salitre, Minas Gerais, a cerca de 1050 m acima do
nivel do mar, Ledru (1993) identificou dois eventos de retragdo da cobertura florestal durante o Holoceno,
um h& cerca de 10500 anos A.P. e outro em torno de 4500 anos A.P. Esses periodos foram inferidos como
relativamente mais secos pela autora. Pessenda et al. (1996a), realizaram na mesma area um estudo isotopico
da matéria-organica do solo. Concluiram que durante o Holoceno a regido foi dominada por plantas C3,
mesmo durante os periodos mais secos identificados por Ledru (1993).

Ledru et al. (1998) dividiram o Holoceno do sudeste brasileiro em trés periodos caracterizados por
assembléias polinicas e climas distintos. Entre 12000 e 8000 anos cal. A.P. a maioria dos locais estudados,
com excecdo de Salitre, foi marcada por retracdo da cobertura florestal, provavelmente sob um clima mais
seco que o atual. Entre 8000 e 4500 anos cal. A.P., a expansdo da cobertura florestal foi inferida como um
clima mais umido que o periodo anterior. Entre 4500 anos cal. A.P. e o presente, os autores inferiram clima
mais Umido que o periodo anterior, mas com sazonalidade mais acentuada, com base na expansdo florestal
indicada pela palinologia. Como explicagdo para o padrdo observado Ledru et al. (1998) sugerem que a
ITCZ localizava-se mais ao norte durante o inicio do Holoceno, o que poderia causar reducdo na
precipitacdo. Por outro lado, a localizacdo da ITCZ nessa época permitia que massas polares trouxessem
umidade e temperaturas mais baixas para regides tropicais. Apds 4500 anos cal. A.P., com o deslocamento
da ITCZ mais ao sul, as massas polares ndo mais alcancam latitudes tropicais. Assim, o clima passa a ser
mais Gmido e mais gquente.

Is6topos de carbono da matéria-organica do solo permitiram inferir que durante o periodo
compreendido entre o Holoceno inferior e 0 Holoceno médio, as atuais regides de Piracicaba, Jaguariuna e
Londrina estiveram sob um clima mais seco que o atual, devido a maior contribuicdo de matéria-organica
originada de plantas C4 (PESSENDA et al., 2004b).

Pessenda et al. (2009) inferiram clima mais seco que o atual durante o Holoceno inferior ao
Holoceno médio para a regido de Curucutu, Sdo Paulo, a 800 metros de altitude. Durante esse periodo os
isGtopos de carbono da matéria-organica do solo indicam a expansdo de plantas C4 para alguns pontos
estudados. Posteriormente, a partir do Holoceno médio ao superior, dados palinoldgicos e isotopicos indicam
expansdo da vegetacdo florestal, os quais foram interpretados como condi¢Ges climaticas mais quentes e
Umidas.

Em um estudo palinoldgico na Cratera de Col6nia, Sdo Paulo, 900 metros acima do nivel do mar,
Ledru et al. (2009) inferiram um clima com umidade sazonal para o periodo entre 9000 e 6600 anos cal. A.P,
no entanto, com mais umidade que o Holoceno infeior e marcado por expansdo florestal. O clima para o
periodo seguinte, entre 6200 e 3700 anos cal. A.P., foi inferido como mais seco, com base na menor
frequéncia de taxons florestais e maior frequéncia de Asteraceae. A Ultima zona polinica, que compreende de
3500 anos cal. A.P. até o presente, apresentou aumento na frequéncia dos taxons arbdreos e sugeriu o
estabelecimento da atual vegetacéo florestal, estabelecida sob um clima bem mais umido.

2.4.2 Regido nordeste

Com base em palinologia e data¢des de termoluminescéncia de depoésitos edlicos em regido de
caatinga no vale do rio Icatu, estado da Bahia, De Oliveira et al. (1999) interpretaram que o clima local no
final do Pleistoceno apresentava maior umidade e temperaturas mais amenas que o clima atual. No
inicio do Holoceno a regido deveria apresentar abundantes florestas de galeria, mas o clima tendia a reducéo
da umidade. O periodo entre 6790 e 6230 anos A.P. foi inferido como de umidade bastante
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reduzida. Os autores inferiram clima oscilante para o periodo aproximado de 6000 a 4000 anos A.P.
A partir de 4000 anos A.P. sdo inferidas condig¢Ges climaticas bem menos Umidas, com o desenvolvimento
da atual vegetagéo de caatinga.

Behling et al. (2000), com base em palinologia de testemunho sedimentar marinho, coletado proximo
a Fortaleza, CE, inferiram clima semi-arido para o nordeste brasileiro durante o Holoceno inferior.

Resultados de estudos palinoldgicos realizados em sedimento lacustre, e isotdpicos, realizados na
matéria-organica do solo, foram interpretados como o estabelecimento de um clima mais imido durante o
final do Pleistoceno para regido de Barreirinhas, estado do Maranhdo (PESSENDA et al., 2004a; 2005). O
registro polinico indicou a interrupcdo da expansdo florestal ha cerca de 10 mil anos, com o estabelecimento
da savana arborizada a partir de entdo. A composi¢do isotépica do carbono da matéria-organica do solo foi
interpretada como clima menos tmido no periodo compreendido entre o Holoceno inferior ao médio, e como
aumento de umidade a partir do Holoceno médio até o presente.

2.4.3 Modelo paleoclimético para as regides sudeste e nordeste durante o Holoceno

Pelos estudos expostos acima é possivel generalizar um modelo para a evolucdo dos paleoclimas
holocénicos das regides sudeste e nordeste brasileiras, segundo o qual, o periodo entre o Holoceno inferior e
0 Holoceno médio é caracterizado por climas menos imidos que o atual, tanto no sudeste quanto no nordeste
do Brasil. No periodo seguinte, do Holoceno médio até o presente, ha a tendéncia de climas mais imidos nas
duas regides.

2.5 Areade estudo

Os locais de estudo compreendem pontos localizados na Reserva Biologica de Sooretama — ReBio
Sooretama e na Reserva Natural Vale — RNCV, ambas situadas ao norte do Estado do Espirito Santo,
conforme mapa apresentado na Figura 2.3.

Inicialmente é fornecida uma descricdo da regido na qual a ReBio Sooretama e a RNCV estdo
inseridas, com as principais caracteristicas da fisiografia, da geologia, dos solos, do clima e da vegetacdo.
Em seguida sdo descritos os pontos de amostragem utilizados nesse estudo, com relacdo as suas
caracteristicas de vegetacao e solo, de acordo com observacdes realizadas em campo.
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Figura 2.3 — Mapa de localizagdo da ReBio Sooretama e da RNCV. De acordo com IBGE (1979a; 1979b; 1987)
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2.5.1 Fisiografia regional

Conforme Suguio e Martin (1981), na costa norte do estado do Espirito Santo podem ser
identificadas trés provincias geomorfoldgicas (Figura 3). Na porcdo localizada mais a oeste, ergue-se uma
cadeia montanhosa de origem pré-cambriana, que apresenta um padrdo dendritico de drenagem. A leste da
cadeia montanhosa ocorrem os depdsitos tercidrios do Grupo Barreiras, os quais formam uma planicie
suavemente inclinada em direcdo ao mar, recortada por uma rede de drenagem angular subparalela. A
planicie costeira, de origem quaternaria, possui um padrdo de drenagem difuso e é formada por sedimentos
arenosos marinhos e sedimentos argilo-arenosos fluviais, em alguns locais recobertos por uma camada
turfosa pouco profunda.

2.5.2 Geologia

Conforme 0 mapeamento geoldgico realizado no ambito do projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1987),
a geologia da area de estudo é composta por rochas metamorficas e igneas do pré-Cambriano, sedimentos
terciarios do Grupo Barreiras e depdsitos quaternarios pleistocénicos e holocénicos (Figura 2.3).

O Grupo Barreiras constitui os tabuleiros costeiros do norte do Espirito Santo. Sua origem é
atribuida ao Terciario superior, pela sedimentacdo em ambiente continental de material clastico originario de
rochas metamdrficas e igneas pré-cambrianas localizadas a oeste (IBGE, 1987).

Os depositos quaternarios podem ser classificados em dois grupos: marinhos e continentais (IBGE,
1987).

2.5.2.1 Depositos quaternarios marinhos
2.5.2.1.1 Terragos Arenosos Pleistocénicos

S&o encontrados afastados varios quildmetros da atual linha de costa e se relacionam com o final da
penaltima transgressdo marinha (IBGE, 1987).

2.5.2.1.2 Terracgos Arenosos Holocénicos

Ocupam grande parte da planicie costeira quaternaria. Sao areas com altitudes menores que 0s
Terracos Pleistocénicos, normalmente entre alguns centimetros e pouco mais de quatro metros acima do
nivel do mar. Apresentam bem evidentes as cristas dos cordBes litoraneos, finas, proximas e paralelas
entre si (IBGE, 1987).

2.5.2.1.3 Pantanos e Manguezais Holocénicos

Da mesma forma que a unidade anterior, esta também é bastante representativa da planicie costeira
quaternaria do norte do Espirito Santo. Representa sedimentacdo de planicie deltaica, que inclui ambientes
como pantanos, lagoas, canais fluviais e areas de inundacdo. A litologia é representada por areias quartzosas,
areias silticas e siltes argilosos com matéria organica e depésitos rasos de turfa (IBGE, 1987; PETROLEO
BRASILEIRO, 1972).

2.5.2.2 Depositos quaternarios continentais
2.5.2.2.1 Holoceno fluviolagunar

Distribuem-se nas calhas dos cursos d’agua. Incluem nao somente sedimentos de origem fluvial, mas
também originarios de antigas lagunas e manguezais que se desenvolveram desde o inicio da ultima

transgressdo marinha. Litologia constituida principalmente por areias e siltes argilosos ricos em matéria
organica (IBGE, 1987).
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Os depositos holocénicos continentais e marinhos da costa norte do Espirito Santo foram
denominados em Petréleo Brasileiro (1972) por Formagdo Linhares. As litofacies e os ambientes descritos
para essa formacdo sdo planicies de inundagdo, canais fluviais, pantanos, corddes litoraneos e manguezais
que tiveram inicio ap6s a Ultima transgressao marinha e a regressao subsequente.

2.5.3 Solos

Santos et al. (2004) realizou um levantamento expedito de solos da Reserva Biologica de Sooretama
e da RNCV, onde os tipos de solos mapeados estdo relacionados na Tabela 2.1.

Tabela 2.1 — Tipos de solos mapeados na ReBio Sooretama e na RNCV

Reserva Bioldgica de Sooretama
Latossolo Vermelho-escuro

Latossolo Vermelho Distrofico argissolico A moderado textura argilosa fase floresta tropical
subperenifélia/subcaducifolia relevo suave ondulado e ondulado.
Argissolo Amarelo

Argissolo Amarelo Distrdéfico tipico A moderado textura arenosa/média/argilosa fase floresta
tropical subperenifélia/subcaducifélia relevo plano e suave ondulado.

Argissolo Amarelo Distréfico tipico A moderado textura média/argilosa fase floresta tropical
subperenifélia/subcaducifolia relevo ondulado.

Argissolo Amarelo Distréfico tipico A moderado textura média/argilosa fase floresta tropical
subperenifdlia/subcaducifdlia relevo forte ondulado.
Gleissolos

Gleissolos Indiscriminados + Organossolos textura indiscriminada fase campo tropical higréfilo de
varzea ou floresta tropical higrofila de varzea relevo plano de varzea.
Reserva Natural da Companhia Vale
Argissolo Amarelo

Argissolo Amarelo Distréfico tipico A moderado textura arenosa/média/argilosa fase floresta
tropical subperenifélia/subcaducifélia relevo plano e suave ondulado.

Argissolo Amarelo Distréfico tipico A moderado textura arenosa/média fase floresta tropical
subperenifdlia/subcaducifdlia relevo plano.

Argissolo Amarelo Distréfico tipico A moderado textura média/argilosa fase floresta tropical
subperenifdlia/subcaducifdlia relevo plano e suave ondulado.
Espodossolo

Espodossolo Ferrocarbico Ortico darico A proeminente fase floresta tropical subperenifélia de
restinga relevo plano.

Espodossolo Ferrocarbico Ortico ddrico A proeminente fase campo tropical de restinga relevo
plano.

Espodossolo Ferrocarbico Ortico ddrico A proeminente fase campo tropical higréfilo de varzea
relevo plano de varzea.

Espodossolo Ferrocarbico Ortico espessarénico A moderado fase floresta tropical
subperenifélia/subcaducifélia relevo plano.
Gleissolos

Gleissolos Indiscriminados + Organossolos textura indiscriminada fase campo tropical higrofilo de
varzea ou floresta tropical higroéfila de varzea relevo plano de varzea.
Neossolo Quartzarénico

Neossolo Quartzarénico fase floresta tropical subperenifélia de restinga relevo plano.

Fonte: Santos et al. (2004).
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254 Clima

Peixoto e Gentry (1990), baseados nos dados meteoroldgicos do periodo entre 1975 e 1983,
classificaram o clima regional na regido climatica Am de Koppen, quente e imido, com média anual de
precipitacdo de 1403 mm e estacdo seca bastante suave entre maio e setembro. Em outro trabalho, Peixoto,
Rosa e Joels (1995), com base em dados climaticos do periodo de 1982 e 1991, classificaram o clima na
regido Am, quente e imido, com média anual de precipitacdo de 1093 mm, com esta¢do seca suave de maio
a setembro.

Com base em dados da estacdo meteoroldgica existente na RNCV para o periodo de 1975 a 2002, a
época do ano de menor precipitacdo ocorre entre 0s meses de maio a agosto, conforme mostrado na Figura
2.4. O clima local pode ser classificado como Aw de Kdppen, com média anual de precipitagdo de 1215 mm
no periodo de 1975 a 2002. De acordo com os critérios de Nimer (1979) o clima local é classificado como
tropical, quente e tmido, com dois meses de estagdo seca entre 1975 e 2002.
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Figura 2.4 — Diagrama climatico mensal para o periodo de 1975 a 2002, com base em dados coletados pela
estacdo meteoroldgica da RNCV

255 Vegetacdo

Para a caracterizagdo da vegetacdo dos locais de estudo serdo utilizadas informagdes provenientes do
estudo fitogeografico realizado pelo projeto RADAMBRASIL (IBGE, 1987). Quando pertinente,
informacGes complementares de outros autores e observagdes pessoais de campo serdo acrescentadas.

De um modo geral, a cobertura vegetal natural da regido nordeste do Espirito Santo é representada
principalmente pela Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas e pelas Formagdes Pioneiras de fisionomia
herbacea com influéncia fluviomarinha, no entanto outras formagGes menos representativas também estéo
presentes (IBGE, 1987).

2.5.5.1 Floresta Ombréfila Densa

A principal formagdo florestal da &rea de estudo é a Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas,
também conhecida como floresta dos tabuleiros. (IBGE, 1987). O estrato superior é formado por
macrofaneréfitos de até 40 metros de altura e a submata é aberta (PEIXOTO; ROSA; JOELS, 1995;
THOMAS, 2003).
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Em um levantamento floristico realizado na RNCV Peixoto e Gentry (1990) encontraram grande
riqueza de espécies, até mesmo maior que muitas regifes da Amazonia. A composigao floristica encontrada
foi similar as de outras florestas neotropicais Umidas de baixada, como a riqueza de espécies da familia
Fabaceae e a presenca de Annonaceae, Sapotaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae e Bignoniaceae entre as 10
familias com maior nimero de espécies.A familia Myrtaceae também apresentou grande niumero de
espécies, caracteristica compartilnada com outras florestas da costa atlantica brasileira. No entanto, a baixa
riqueza de espécies de Myristicaceae e de Arecaceae € uma caracteristica que diferenciou a mata de tabuleiro
da RNCV de outras florestas neotropicais. Peixoto e Gentry (1990) também destacam, como atributo
estrutural, a alta densidade de arvores e lianas com didmetro igual ou superior a 10 cm na area da RNCV,
caracteristica pouco comum em florestas neotropicais.

O estrato arboreo dominante da floresta dos tabuleiros localizada entre o paralelo 18°30°S e a foz do
Rio Doce apresenta diferencas estruturais em relacdo a floresta de tabuleiros do sul da Bahia, com espécies
com evidentes adaptacBes a deficiéncia hidrica do solo, como folhas coridceas e troncos de casca grossa
(IBGE, 1987).

2.5.5.2 Savana

A Savana Parque, formacdo vegetal herbacea intercalada por nano e microfanerofitos, ocorre
principalmente na regido localizada ao norte da cidade de Linhares. Ocupa manchas de solos arenosos alicos
e lixiviados em meio a vegetacéo florestal dos tabuleiros (IBGE, 1987).

2.5.5.3 FormacGes Pioneiras

As principais formagdes pioneiras da area de estudos sdo aquelas com influéncia marinha, influéncia
fluviomarinha e influéncia fluvial. Apresentam fisionomias variaveis, de herbacea a arbérea (IBGE, 1987).

2.5.5.3.1 Formagdes pioneiras com influéncia marinha

Sd0 as éareas préximas ao litoral, sobre solos arenosos de origem quaternaria. Recebem a
denominacdo geral de restingas e podem apresentar fisionomias arbérea, arbustiva e herbacea (IBGE, 1987).

A restinga arboOrea ocorre nas areas proximas aos tabuleiros costeiros. Seu componente arboreo
apresenta microfanerofitos em torno de sete metros de altura, com copas irregulares, por vezes espacadas, e
abundancia de plantas epifitas. Nessas areas podem ocorrer individuos de espécies da Floresta Ombroéfila
Densa tolerantes as condi¢cdes ambientais locais (IBGE, 1987).

Sobre os corddes litoraneos, em areas raramente atingidas pelas marés, ocorre a restinga arbustiva.
Essa vegetacdo € composta por micro e nanofanerofitos e possui densidade variavel. Algumas espécies
comumente encontradas sdo Ipomoea pes-caprae, Hancornia speciosa, Chrysobalanus icaco, Hirtella
americana e cactaceas como Cereus fernambucensis (IBGE, 1987).

Areas mais proximas ao mar, algumas vezes com solos salinos, s&o ocupadas pela restinga herbécea.
Como exemplos de espécies representativas dessa vegetacdo tém-se Polygala cyparissias, e Remiria
maritima (IBGE, 1987).

2.5.5.3.2 Formagc0es pioneiras com influéncia fluviomarinha

A planicie costeira quaternaria é extensamente ocupada pelas Formagfes Pioneiras de influéncia
fluviomarinha. Em alguns locais ocorrem manguezais, onde as espécies arbéreas tipicas sdo Rhizophora
mangle, Laguncularia racemosa e Avicennia germinans. No entanto, a maior parte da planicie, constituida
por areas alagadas salobras, é ocupada por vegetacdo herbécea representada por géneros como Typha sp.,
Cyperus sp. e Montrichardia sp. Em &reas da planicie costeira com topografia mais elevada podem ocorrer
agrupamentos de individuos arbéreos com presenca de espécies generalistas como Tapirira guianensis e
Symphonia globulifera (IBGE, 1987).
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2.5.5.3.3 Formagdes pioneiras com influéncia fluvial

Planicies aluviais, &reas de relevo deprimido ao longo dos rios, permanentemente ou periodicamente
inundaveis, com solos encharcados, sdo ocupadas pelas Formagdes Pioneiras com influéncia fluvial. A
vegetacdo é geralmente herbacea e gramindide, podendo ocorrer algumas espécies arbustivas e arboreas nos
locais de solo menos encharcado. Géneros herbaceos muito comuns nessas areas sdao Hypolytrum sp. e
Panicum sp. (IBGE, 1987).

2.5.5.3.4 Vegetacdo de mugununga e campo nativo

Os diferentes tipos de mucununga atualmente encontradas na area de estudo, sejam florestais ou
campestres, sdo formacGes pioneiras que constituem etapas da sucessdo que culmina no desenvolvimento da
Savana Parque (IBGE, 1987).

2.5.6 Caracterizagdo dos pontos amostrados

Com objetivo de melhor caracterizar a area de estudo, sdo apresentadas descricdes dos pontos de
coleta (Figura 2.5), em periodo seco (julho) com excecdo da Lagoa do Macuco, em época chuvosa. A Tabela
2.2 apresenta as coordenadas geograficas e as siglas adotadas para cada ponto. Na descri¢do dos pontos de
coleta é apresentada uma classificacdo da vegetacdo (IBGE, 1987) e do solo (SANTOS et al., 2004), de
acordo com as observagdes realizadas em campo.

Tabela 2.2 — Relac¢do dos pontos amostrados durante os trabalhos de campo

Sigla Nome Coordenadas geogréaficas

MAC Lagoa do Macuco 19°02,584°S € 39°56,695°W

BI Brejo da Imbiriba 19°12,302°S € 39°52,585°W

MB Mata da Bicuiba 19°09,376°S € 40°02,542°W

MBT Mata da Bicuiba 19°09,205°S € 40°02,748°W

NGI Nativo da Gavea 19°12,680°S € 39°57,842°W

NGI.1 Nativo da Gavea 19°12°36,5°S € 39°57°48,1°W

NG4 Nativo da Gavea 19°12°30,20°S e
39°57°53,50°W

NG5 Floresta da Gavea 19°13°25,40°S e

39°58°15,30”°W

NG7 Nativo da Gavea 19°13°12,90°S e
39°58°09,50°W

MUGI Mugununga da Gavea 19°12,486°S € 39°57,722°W

MT1 Mata de tabuleiro 19°12,331°S € 39°57,636’W

NMI Nativo da Mantegueira 19°09,197°S € 40°03,939°W

NB Nativo da Bomba d’Agua 19°06°36,10’S e
39°53°19,80°W

MBA Mata da Bomba d’Agua 19°06°34,55’S e
39°53°28,90°W

CT Corrego Travaglia 19°05°14,80°’S e
39°54°18,50°W

MJ Mata da Joeirana Vermelha 19°04°56,30”°S e

39°53°15,30”°W
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Figura 2.5 — Pontos amostrados durante os trabalhos de campo. Mapa baseado em IBGE (1979a; 1979b; 1987)

2.5.6.1 Lagoa do Macuco (MAC)

Localizada na Reserva Bioldgica de Sooretama, encaixada em um vale na bacia do Rio Barra Seca
(Figuras 2.5 e 2.6). O nivel da superficie da agua, estd em torno de 1 metro acima do atual nivel médio do
mar, de acordo com medigdes realizadas no local em novembro de 2009, por meio de aparelho GPS marca

Garmin, modelo 76CSx.
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Apresenta vegetacdo aquatica, como Ninfea sp., Salvinia sp. e Cabomba sp., além de muitas
herbaceas semi-aquaticas em suas margens, como espécies da familia Cyperaceae e Poaceae. Foram
observadas ilhas de vegetacdo flutuante, com individuos arb6reos com cerca de cinco metros de altura.
Medigoes feitas em alguns pontos em época chuvosa (novembro) indicaram coluna d’agua de cerca de trés
metros. A comunidade vegetal local, de acordo com as observacdes realizadas, pode ser classificada como
Formacéo Pioneira com influéncia fluvial.

Figura 2.6 — Ponto MAC — Lagoa do Macuco

Ilha de vegetagdo flutuante, vegetagdo aquatica e a Floresta Ombréfila Densa das Terras Baixas no entorno

2.5.6.2 Brejo da Imbiriba (BI)

Local alagado, dominado por Cyperus sp, o qual forma densa cobertura herbacea monoespecifica de
cerca de dois metros de altura (Figura 7). Proximo ao local ocorre uma pequena elevacdo onde cresce
vegetacdo de fisionomia arbdrea. Substrato composto por areia fina, com pequena camada de matéria
organica na parte superior, classificado como Gleissolo indiscriminado por Santos et al. (2004). Corresponde
a uma Formac&o Pioneira com influéncia fluviomarinha de fisionomia herbacea.
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Figura 2.7 — Ponto Bl — Brejo da Imbiriba
Em primeiro plano a vegetacdo herbacea constituida principalmente por Cyperus sp. Ao fundo,
terreno mais elevado, formando uma ilha de vegetagao de fisionomia florestal

2.5.6.3 Mata da Bicuiba (MB e MBT)

Vegetacdo de fisionomia florestal, arvores com cerca de até 30 metros de altura (Figura 2.8).
Submata aberta, de facil penetracdo. No ponto MBT onde foi aberto um poco para coleta de solo, foi
encontrada uma camada lateritica de impedimento, com coloragdo avermelhada, a cerca de dois metros de
profundidade. No ponto MB, no entanto, foi realizada uma tradagem até quatro metros de profundidade sem
que a camada de impedimento fosse encontrada. A vegetagdo local pode ser classificada como Floresta
Ombrofila Densa das Terras Baixas, o solo é classificado como Argissolo.

Figura 2.8 — Ponto MBT — Mata da Bicuiba

Poco aberto para coleta de amostras de solo
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2.5.6.4 Nativo da Gavea (NGI)

Uma extensa &rea de vegetagdo graminoide continua, com raras ocorréncias de agrupamentos de
nanofanerdfitos em seu interior (Figura 2.9). As espécies herbaceas dominantes sdo Panicum cf.
lagostachyum e Lagenocarpus rigidus, no entanto varias outras espécies herbaceas estdo presentes. As
regides mais periféricas apresentam vegetacéo arbustivo-arb6rea com nanofanerofitos de até cinco metros de
altura sobre um estrato herbaceo graminoide descontinuo. O solo foi classificado como Espodossolo
(SANTOS et al., 2004).

Figura 2.9 — Ponto NGI — Nativo da Gavea

Em primeiro plano vegetagdo herbacea constituida principalmente por Lagenocarpus rigidus. Ao
fundo a vegetacdo florestal que circunda o campo

Essa comunidade vegetal € caracterizada como uma Formacdo Pioneira, mas em um estadio
sucessional muito proximo a uma Savana Parque. Em sua regido periférica, no entanto, a Savana Parque esta
bem caracterizada.

2.5.6.5 Nativo da Gavea (NGI.1)

Esse ponto localiza-se a cerca de 100 metros do ponto NGI. No entanto, a amostragem realizada no
ponto NGI.1 parte da camada endurecida (camada de impedimento) localizada a cerca de 70-80 cm de
profundidade, encontrada também no ponto NGI. Abaixo dela o solo parece ser essencialmente arenoso, mas
escurecido pela presenga de matéria-organica.

2.5.6.6 Nativo da Gavea (NG4)

Vegetacao herbaceo-arbustiva, com nanofanerofitos de até cinco metros de altura. O estrato herbaceo
e constituido principalmente por vegetagdo gramindide. Esse ponto esta localizado as margens da &rea de
vegetacdo gramindide representada pelo ponto NGI. Solo arenoso e bastante imido mesmo em periodo seco
(Espodossolo). Trata-se, provavelmente, de uma Formacao Pioneira relacionada as fases iniciais da sucessao
ecoldgica sobre solos originarios de areas assoreadas da Ultima transgresséo.
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2.5.6.7 Floresta da Gavea (NG5)

Ponto localizado em formac&o com fisionomia florestal. Arvores ndo muito altas, com no maximo
20 a 25 metros de altura, submata um pouco fechada. Durante a tradagem de solo (Argissolo) foi alcangada
camada lateritica a 3,5 metros de profundidade. A vegetacdo pode ser classificada como Floresta Ombrofila
Densa das Terras Baixas.

2.5.6.8 Nativo da Gavea (NG7)

Formacdo herbacea arborizada, com dominio de vegetacdo gramin6ide composta principalmente por
Panicum cf. lagostachyum, presenca de nanofanerofitos esparsos, localmente conhecida como campo nativo
(Figura 2.10), classificada como Savana Parque. O solo é arenoso na superficie, classificado como
Espodossolo. A tradagem, realizada até a profundidade de trés metros, ultrapassou a camada lateritica de
impedimento.

Figura 2.10 — Ponto NG7 — Nativo da Gavea

A graminea da foto é Panicum cf. lagostachyum

2.5.6.9 Mucgununga da Gavea (MUGI)

Local arborizado, com nano e microfaneréfitos de até quinze metros de altura (Figura 2.11).
Presenca abundante de arbustos em &rea de vegetacdo arborea descontinua. Também ndo ocorre estrato
gramindide continuo. Solo com areia média-fina, classificado como Espodossolo.



34

Figura 2.11 — Ponto MUGI — Mugununga da Gavea

2.5.6.10 Mata de Tabuleiro (MT1)

Fisionomia florestal com macrofaneréfitos de mais de 30 metros de altura (Figura 2.12). Submata
aberta, presenca de cipds lenhosos de grande diametro. Durante a tradagem de solo (Argissolo) até trés
metros de profundidade ndo foi alcancada camada de impedimento. A 2,3 metros e a 2,7 metros de
profundidade foram encontrados fragmentos de carvdo. A vegetacdo local é Floresta Ombroéfila Densa das
Terras Baixas.

Figura 2.12 — Ponto MT1 — Mata de Tabuleiro

2.5.6.11 Nativo da Mantegueira (NMI)

Mancha de vegetacdo graminoide continua dominada por Panicum cf. lagostachyum (Figura 2.13).
Presenca esparsa de nanofaneréfitos de dois a trés metros de altura. No entorno ocorre a vegetacdo arborea
de mugununga tipica. Solo arenoso (Espodossolo), com matéria organica em suas camadas superiores. A
tradagem foi interrompida por camada de impedimento localizada a 1,8 metro de profundidade, com
presenca de agua. De acordo com a classificagdo apresentada pelo projeto RADAMBRASIL essa vegetagdo
pode ser considerada como um estadio sucessional muito proximo a uma Savana Parque.
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Figura 2.13 — Ponto NMI — Nativo da Mantegueira

2.5.6.12 Nativo da Bomba d’Agua (NB)

Local de fisionomia herbaceo-arbustiva adjacente a vegetacdo de Floresta Ombrdfila Densa
(Figura 2.1). E possivel verificar a transicdo abrupta existente entre o solo da &rea de tabuleiro e o solo
arenoso da area em questdo. Presenca de Panicum cf. lagostachyum em meio a nanofanerdéfitos, com locais
sem cobertura vegetal. Vegetacdo classificada como uma Formacdo Pioneira com Influéncia Marinha de
fisionomia arbustiva, solo classificado como Neossolo Quartzarénico por Santos et al. (2004).

Figura 2.14 — Ponto NB — Nativo da Bomba d’Agua

2.5.6.13 Mata da Bomba d’Agua (MBA)

Formacdo florestal, com fanerdfitos de mais de 30 metros de altura, submata bastante aberta
(Figura 2.14). Grandes arvores existentes no local: Ficus sp., Eriotheca macrophylla e Caryodendron
grandifolium. Tradagem de solo (Argissolo) até 1,5 metro de profundidade, interrompida por camada de
impedimento lateritica. Vegetacao classificada como Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas.
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Figura 2.15 — Ponto MBA — Mata da Bomba d’Agua

2.5.6.14 Corrego Travaglia (CT)

Fisionomia florestal, classificada como Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas. Presenca de
grandes arvores, tais como Hydrogaster trinervis e Rinorea bahiensis. Poco até 2,2 metros de profundidade
foi aprofundado até 3 metros por meio de tradagem. Solo classificado como Argissolo. Presenca de
fragmentos de carvao entre 70 e 90 centimetros de profundidade.

2.5.6.15 Mata da Joeirana Vermelha (MJ)

Fisionomia florestal, classificada como Floresta Ombrofila Densa das Terras Baixas. Submata bem
aberta. Presenca de arvores com até 30 metros de altura, tais como Sloanea sp. Tradagem até 3 metros de
profundidade.

2.6 Material e Métodos

As hipdteses anteriormente apresentadas serdo testadas com base em trés metodologias principais:
(i) analises isotopicas de carbono e nitrogénio, (ii) datacdo **C da matéria-organica e (iii) analise de
bioindicadores. Os materiais analisados compreendem amostras de plantas, serapilheira, solo e sedimento
lacustre.

A seguir sdo apresentados os métodos utilizados na coleta e na analise de cada tipo de amostra.

2.6.1 Coletas
2.6.1.1 Plantas

Em cada ponto com amostragem de solo ou sedimento foi realizada uma amostragem da vegetacéo
dominante, com coleta de folhas e caules localizados até dois metros de altura, para identificagdo botanica
pelo nome cientifico ou popular, com auxilio de técnicos da Companhia Vale, e posterior caracterizagdo do
3C.
2.6.1.2 Serapilheira

Uma pequena quantidade de serapilheira foi coletada no entorno dos pontos de coleta de solo, cujo

material foi homogeneizado e acondicionado em sacos plasticos identificados para anélise de carbono
orgnico total e 5"°C.
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2.6.1.3 Solo

Amostras de solo sob diferentes formagGes vegetais foram coletadas através do uso de trado ou
abertura de trincheira (2mx2m), até aproximadamente trés metros quando possivel, conforme descrito no
item ‘coletas realizadas’. A amostragem foi feita a cada dez ou vinte centimetros de profundidade, sendo o
material acondicionado em sacos plasticos identificados com o cédigo do ponto de coleta e a profundidade
da amostra.

2.6.1.4 Sedimento

Para a coleta de sedimento na Lagoa do Macuco foi utilizado um coletor de pistdo (LIVINGSTONE,
1955), montado sobre plataforma flutuante (COLINVAUX et al., 1999), conforme apresentado na Figura
2.16. Os tubos coletores de aluminio apresentavam pouco mais de um metro de comprimento e cerca de seis
centimetros de didmetro interno.

Figura 2.16 — Coleta do sedimento lacustre por meio de amostrador Livingstone; (A) montagem da plataforma
flutuante; (B) Posicionamento e estabilizacdo da plataforma para coleta; (C) Pistdo do coletor Livingstone; (D)
Tubo coletor com sedimento apds coleta

A amostragem foi realizada em um ponto localizado aproximadamente no centro da lagoa. Os tubos
contendo o sedimento coletado foram vedados em suas extremidades, identificados, e mantidos em ambiente
resfriado até o momento de sua abertura.
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2.6.2 Descricdo do testemunho sedimentar

Os tubos coletores, com o testemunho sedimentar em seu interior, foram abertos longitudinalmente
em duas metades. Caracteristicas tais como cor, presenca de fragmentos vegetais, estrutura e textura do
material sedimentar foram anotadas e relacionadas as respectivas profundidades, determinadas com auxilio
de fita métrica. Para a definicdo da cor foi utilizada a carta de Munsell de cores para solos (MACBETH
DIVISION OF KOLLMORGEN CORPORATION, 1995).

2.6.3 Analise granulométrica de solo

Amostras de solo coletadas por meio de tradagem no ponto MB, localizado sob fisionomia florestal,
foram encaminhadas para analise granulométrica, pelo método do densimetro (KIEHL, 1979), no
Departamento de Ciéncia do Solo da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queiroz” — ESALQ-USP.

2.6.4 Analises isotopicas e elementares

Os resultados das analises isotopicas de carbono e de nitrogénio sdo expressos pela unidade relativa
“d”, determinada em relagdo ao padrdes internacionais VPDB, para o carbono, e ar atmosférico, para o
nitrogénio, conforme mostrado nas equacg6es 5 e 6:

513c(%0) — Ramostra T RVF’DB Xlooo (5)

Onde R = ®C/*C para a razéo isotépica do carbBheos

S N (%0) = Ram"s';a_ Rar %1000 ©

ar
Onde R = N/"N para a raz&o isotdpica do nitrogénio.

As analises elementares envolvem a mensuracgdo do carbono orgéanico total — COT e do nitrogénio
total — N total, expressos em porcentagem do peso seco da amostra. Através desses valores sdo também
calculadas as razbes C/N para amostras de sedimento. As analises foram realizadas no Laboratério de
Is6topos Estaveis do CENA-USP, em espectrémetro de massas ANCA GSL, com uma precisdo de 0,1% e
0,02%, respectivamente.

O procedimento adotado no pré-tratamento das amostras utilizadas para analises isotdpicas e
elementares foi baseado em métodos descritos em Pessenda et al. (1996b) e Saia (2006). O pré-tratamento
dos diferentes tipos de materiais é descrito a seguir.

2.6.4.1 Plantas

As amostras de plantas foram lavadas em agua desionizada e posteriormente secas em estufa a uma
temperatura ndo superior a 50° C. Em seguida foram trituradas em moinho e homogeneizadas.

Para realizacdo da andlise isotopica e elementar de carbono foi utilizada uma quantidade entre
0,5 e 1 miligrama de amostra. As plantas aquéticas coletadas na Lagoa do Macuco foram analisadas também
em relagio ao nitrogénio elementar e 3N, sendo utilizados cerca de 10 miligramas de amostra
homogeneizada.
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2.6.4.2 Serapilheira

Fragmentos vegetais constituintes da serapilheira foram lavados em &gua desionizada e secos em
estufa a temperatura ndo superior a 50° C. Em seguida, o material seco foi triturado em moinho e
homogeneizado. Para a analise isotopica de C foram utilizados entre 0,5 e 1 miligrama do material.

2.6.4.3 Solo

As amostras de solo foram secas ao ar, peneiradas em malha de 210 um, limpas de raizes e outros
fragmentos vegetais e animais e homogeneizadas. Entre 40 e 70 mg do material peneirado foram utilizados
para a analise. As amostras originarias de solo sob mata de tabuleiro (Floresta Ombréfila Densa) foram
analisadas a intervalos de 20 cm, e as amostras originarias de solo sob formagGes pioneiras foram analisadas
a intervalos de 10 cm.

2.6.4.4 Sedimento

O testemunho sedimentar coletado na Lagoa do Macuco foi submetido as analises isotdpica e
elementar de carbono e nitrogénio a cada 2 centimetros. Das amostras de sedimento foram retirados raizes e
outros fragmentos vegetais. Em seguida as amostras foram secas em estufa a cerca de 50° C. Massas entre
2 e 30 mg para analises de carbono e entre 15 e 60 mg para analise de nitrogénio foram utilizadas.
2.6.5 Datacdo “C
2.6.5.1 Matéria-organica do solo

Amostras de argissolo coletadas em um pogo aberto sob vegetacdo de fisionomia florestal

(ponto MBT) e amostra de espodossolo sob vegetacdo campestre (ponto NGI.1) foram selecionadas para
datacdo ao *“C da matéria organica, conforme mostra a Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Amostras de solo selecionadas para datacdo da matéria-organica

Cadigo da amostra Profundidade (cm)
MBT 40-50 40-50

MBT 90-100 90-100
MBT 190-200 190-200
NGI.1 340-350 340-350

A datacdo da matéria-organica do solo foi realizada na fragdo humina, conforme o método descrito
em Pessenda et al. (1996b). As amostras de solo coletadas no pogo foram inicialmente secas ao ar, em
temperatura ambiente, destorroadas e manualmente removidos materiais como insetos, carvdo, raizes e
outros pequenos fragmentos vegetais que poderiam contaminar as amostras. Em seguida foram peneiradas
em malha de dois milimetros e submetidas ao processo de flutuacdo em solugdo de HCI 0,01 M para
remogao de outros contaminantes ainda presentes.

Cerca de 800 g de cada amostra peneirada foram submetidos a hidrélise em solucéo de HCI 0,5 M a
60° C durante um periodo de quatro horas para remocéo de &cidos fulvicos. Apos varias lavagens com 4gua
desionizada para a remocgédo dos &cidos e neutralizagdo do pH, foi realizado o processo de extracdo alcalina.
Nessa fase foi utilizada solucdo de Na,P,O; e NaOH 0,1M a frio para remogdo de &cidos hdmicos.
Novamente as amostras foram lavadas em &gua desionizada para a remogdo dos &cidos e neutralizagdo do
pH. A Ultima fase do tratamento quimico consistiu em hidrélise em solu¢do de HCI 3,0 M a 90°C, durante
12 horas, para remogdo de materiais organicos residuais.

Apos esse tratamento o residuo obtido foi seco em estufa a 50°C para posterior combustéo, coleta do
CO, e envio para datacdo AMS no exterior, como descrito em detalhes a seguir.
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2.6.5.2 Matéria-organica sedimentar

Camadas de dois centimetros ao longo do testemunho sedimentar foram selecionadas para datacéo
“C. O procedimento adotado no pré-tratamento das amostras de fragmentos vegetais e do sedimento foi
baseado em Pessenda et al. (2008) e apresentado de modo resumido na Tabela 2.4.

Tabela 2.4 — Amostras do testemunho selecionadas para datacao e tratamento utilizado

Cadigo da Profundidade = Tipo de material Hidrolise (concentragao;
amostra (cm) temperatura; tempo)
Mac1C4-6 4-6 Sedimento HCI 2%; 60° C; 4 h
Mac1C20-22 20-22 Sedimento HCI 2%; 60° C; 4 h
Mac1C48-50 48 — 50 Sedimento HCI 2%; 60° C; 4 h
Mac1C64-66 64 — 66 Sedimento HCI 2%; 60° C; 4 h
Mac1C68-70 68 — 70 Sedimento HCI 2%; 60° C; 4 h
MaclC72-74 7274 Sedimento HCI 4%; 60° C; 4 h
Macl1C76-78 76 -78 Sedimento HCIl 4%; 60° C; 4 h
Mac1C80-82 80 - 82 Sedimento HCI 4%; 60° C; 4 h
Mac1C92-94 92-94 Sedimento HCIl 4%; 60° C; 4 h
Mac1C108-110 108 -110 Sedimento HCI 4%; 60° C; 4 h
Mac2C12-14 122 - 124 Sedimento HCI 4%; 60° C; 4 h
Mac2C16-18 126 - 128 Sedimento HCIl 4%; 60° C; 4 h
Mac2C24-26 134 - 136 Sedimento HCIl 4%; 60° C; 4 h
Mac2C28-30 138 - 140 Sedimento HCI 4%; 60° C; 4 h
Mac2C60-62 170 -172 Sedimento HCIl 4%; 60° C; 4 h
Mac2C88-90 198 — 200 Fragmentos vegetais HCI 4%; 60° C; 4 h

Amostras de sedimentos e solos pré-tratadas foram submetidas a combustdo a 600°C na linha de
sintese de benzeno do Laboratdrio **C para obtencdo do CO,. O gas foi acondicionado a vacuo em ampolas
de vidro identificadas e encaminhado para datacio AMS no Laboratério IsoTrace, Canada, ou na
Universidade da Georgia (UGAMS), Estados Unidos.

As datacbes em anos A.P. obtidas para as amostras de sedimento e solo foram calibradas de acordo
com Reimer et al. (2004), utilizando-se o intervalo 20, ¢ os resultados sdo expressos em anos cal. A.P.

A cronologia estabelecida pelas datagfes do testemunho sedimentar foi utilizada para construgdo das
curvas de profundidade x idade calibrada, com base na proposta apresentada por Walanus (2008). As curvas
de profundidade x idade calibrada serviram como base para determinagdo das curvas de taxa de
sedimentacéo.

2.6.6 Bioindicadores
2.6.6.1 Gréos de pdlen e esporos

As operacOes de abertura e coleta de sub-amostras do testemunho sedimentar da Lagoa do Macuco
foram realizadas no Laboratério de **C do CENA-USP. O testemunho foi aberto por meio de um corte
longitudinal e separado em duas metades. As sub-amostras, constituidas por 1 cm® de sedimento, foram
colhidas em intervalos de dois centimetros ao longo do testemunho e acondicionadas em frascos de acrilico
identificados. Ao final, o material foi guardado em geladeira.
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O tratamento polinico utilizado baseou-se no método apresentado por Colinvaux et al. (1999). As
sub-amostras foram submetidas a tratamento fisico-quimico para promover a concentragdo dos graos de
polen e esporos presentes no sedimento lacustre. As centrifugacfes mencionadas entre cada etapa do
processo descrito a seguir foram realizadas a 3000 rpm durante trés minutos.

Inicialmente, as sub-amostras foram transferidas para tubos de centrifuga identificados, com
capacidade para 15 ml. A cada sub-amostra, foram adicionadas concentra¢es conhecidas de um marcador
exdtico, conforme metodologia estabelecida por Benninghoff (1962). Para tanto foram utilizadas em cada
sub-amostra duas pastilhas de Lycopodium, cada uma com concentracdo média de 18583 grdos, adquiridas
junto ao Departamento de Geologia da Universidade de Lund, na Suécia. Foram adicionados cerca de 5 ml
de HCI 10% para a dissolucdo das pastilhas. O material contido em cada tubo foi homogeneizado e
centrifugado. A adicdo do marcador exético é necessaria a realizacdo da analise polinica absoluta, que tem
por premissa 0 conhecimento do nimero de grdos de pélen contidos em um volume conhecido de sedimento.

Apbs lavagens com &gua desionizada, foram adicionados 10 ml de HF 48% a cada sub-amostra. A
reacdo com o acido foi realizada em banho-maria, a cerca de 90° C, durante 30 minutos. Ap6s, completou-se
0 volume dos tubos com solucdo de HCI 10% e procedeu-se a centrifugacdo, o descarte do material em
solucdo e a lavagem com agua desionizada. O ataque com HF promove a dissolucdo da silica presente no
sedimento. A solucdo de HCI permite a remocao da silica coloidal e de fluoretos de silica.

A seguir as sub-amostras foram submetidas a um banho-maria em solu¢édo de KOH 5% durante trés a
cinco minutos. Ap6s centrifugacdo a solugdo foi descartada e o material lavado com agua desionizada. Um
ataque de KOH a quente, permite a remocéo de acidos himicos do sedimento.

As sub-amostras foram desidratadas com HAc e, posteriormente, acetolisadas em solucdo constituida
por nove partes de (CH;CO),0 e uma parte de H,SO,4 concentrado (total de 10 ml) em banho-maria a cerca
de 90° C, durante 15 minutos. Ap6s, 0 volume de cada tubo de centrifuga foi completado com HAc para
reducdo da forca reativa da solugdo. As sub-amostras foram centrifugadas e a solucdo descartada. Os
objetivos principais da acetolise sdo a remoc¢ado da celulose presente no sedimento e a coloracdo dos gréos de
polen e esporos.

Na seqiiéncia as sub-amostras foram lavadas com &gua desionizada e desidratadas com etanol
absoluto. Apos centrifugacdo, o excesso de etanol foi removido e o residuo sedimentar resultante
homogeneizado com a adicdo de algumas gotas de glicerina bidestilada, seco em estufa a 50° C para
remocdo do etanol ainda presente e acondicionado em frascos de acrilico identificados. O material foi
guardado em geladeira para posterior montagem das laminas de microscopia. O processo de desidratacdo das
sub-amostras propicia um maior tempo de vida Gtil as Iaminas de microscopia utilizadas na andlise polinica.

Apos o tratamento fisico-quimico foram montadas laminas de microscopia Optica para todas as sub-
amostras do testemunho MAC-C. O meio de montagem utilizado foi glicerina liquida. O residuo foi
colocado sobre a lamina em um espac¢o delimitado por parafina. A laminula foi vedada em suas bordas e
identificadas com o cddigo de cada sub-amostra.

A leitura dos palinomorfos encontrados (grdos de p6len e esporos) foi realizada em um microscopio
Zeiss Axisokop 40, com objetiva Achroplan 100x. A identificacdo com base em comparacGes com as
colecdes de referéncia do Laboratorio de **C do CENA/USP e do Laboratdrio de Palinologia e Paleoboténica
da UnG. Quando necessario, a identificacdo foi realizada com base em consulta a bibliografia especializada,
conforme indicado no Anexo A.

Para a contagem foram utilizadas pelo menos trés laminas de microscopia para cada amostra. Foram
contados todos os gréos de pélen e esporos encontrados e também todos os esporos de Lycopodium marcador
até se atingir um minimo de 300 gréos de pdlen identificados como pertencentes a taxons arbéreos.

A partir dos dados obtidos pela contagem e identificacdo dos tipos polinicos, foram utilizados os
softwares Tilia e Tilia Graph View para a confeccdo de diagramas de concentracdo relativa (%),
concentracdo absoluta (grdos/cm®) e taxa de acumulacdo polinica (grdos/cm?ano, conforme DAVIS;
DEEVEY JUNIOR, 1964). A concentracdo relativa foi calculada com base na soma total de grdos de pélen
(inclusive plantas aquéticas) e esporos. A delimitacdo das zonas polinicas foi realizada com o programa
CONISS (GRIMM, 1987) com base em todos os taxons, exceto os tipos indeterminados. A nomenclatura dos
tdxons de angiospermas foi baseada em APGII.
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2.6.6.2 Diatomaceas

As sub-amostras para anélises de diatoméaceas também foram coletadas em intervalos de 2 cm ao
longo do testemunho sedimentar da Lagoa do Macuco. As sub-amostras, constituidas por 1 cm® do
sedimento, foram acondicionadas em frascos identificados.

O tratamento para extracdo das diatomaceas consistiu em reagir as sub-amostras com peréxido de
hidrogénio (H,O,) 30 volumes, a cerca de 50° C, até o término da reacdo para a remog¢do da matéria-
organica. Em seguida as sub-amostras foram lavadas com agua desionizada até se obter um pH préximo ao
neutro. Posteriormente as sub-amostras reagiram com HCI 10% a cerca de 50° C. Ao final foram realizadas
novamente lavagens com agua desionizada até um pH préximo ao neutro. Apés o tratamento os residuos
foram acondicionados em frascos de acrilico com agua desionizada, e mantidos em geladeira.

Para montagem das laminas de microscopia, pequenas quantidades dos residuos foram pipetadas
sobre laminulas e deixadas para secar em temperatura ambiente. Uma gota de Naphrax foi colocada sobre
uma lamina pré-aquecida e sobre ela foi colocada a laminula com o residuo seco. A lamina foi colocada
sobre uma chapa aquecedora, a uma temperatura ndo maior que 50° C, e a laminula foi pressionada para
remocao das bolhas.

A andlise de diatomaceas foi realizada apenas em algumas sub-amostras e foi restrita a um
levantamento qualitativo de alguns tipos encontrados.

2.7 Resultados e Discussao

Inicialmente sdo sintetizadas informacdes sobre as coletas realizadas em cada ponto de amostragem.
Os pontos sao agrupados conforme a fisionomia da vegetacdo de cobertura, isto €, pontos sob fitofisionomia
florestal e pontos sob fitofisionomia ndo-florestal. O ponto MAC, Lagoa do Macuco, é tratado a parte,
devido a natureza do substrato amostrado (sedimento lacustre).

Em seguida sdo apresentados, discutidos e interpretados os resultados de cada grupo. Primeiramente
0s pontos sob floresta, em seguida os pontos sob fitofisionomia ndo-florestal e, ao final o ponto MAC (Lagoa
do Macuco).

Ao final do topico ‘resultados e discussdo’ ¢ apresentada a integracdo dos dados, quando os
resultados dos trés grupos sdo interpretados em conjunto, com foco na dindmica da vegetacdo, nas
flutuacdes do nivel relativo marinho e nos paleoclimas holocénicos.

2.7.1 Coletas realizadas

A Tabela 2.5 sintetiza informagGes das coletas realizadas. No total sdo 16 pontos de amostragem,
sendo: (i) 7 pontos em floresta sobre Argissolo, (ii) 6 pontos em fitifisionomia ndo-florestal sobre
Espodossolo, (iii) 1 ponto em vegetacdo monoespecifica de Cyperus sp. sobre Gleissolo, (iv) 1 ponto em
fitofisionomia ndo-florestal sobre Neossolo Quartzarénico e (v) 1 ponto em ambiente lacustre.



Tabela 2.5 — Pontos de coleta, vegetacdo de cobertura, substratos e amostragens realizadas

Amostragens

Ponto  Substrato
Pontos sob fitofisionomia florestal
MB Argissolo
MBT  Argissolo
MT1 Argissolo
NG5 Argissolo
MBA  Argissolo
CT Argissolo
MJ Argissolo

Pontos sob fitofisionomia nao-florestal

Bl

NGI

NGI.1

NG7

MUGI

NMI

NG4

NB

Gleissolo

Espodossolo

Espodossolo

Espodossolo

Espodossolo

Espodossolo

Espodossolo

Neossolo gquartzarénico

Lagoa do Macuco

MAC

Sedimento

Tradagem de solo até 4 m.
Plantas do entorno e serapilheira.

Coleta de solo em poco de 2 m de profundidade.

Tradagem de solo até 3 m e pogo até 2,8 m.
Plantas do entorno e serapilheira.

Tradagem de solo até 3,5 m.
Plantas do entorno e serapilheira.

Tradagem de solo até 1,5 m.
Plantas do entorno e serapilheria.

Poco e tradagem até 3 m.

Tradagem até 3 m.

Planta dominante (Cyperus sp.)

Tradagem de solo até 1 m.
Plantas do entorno.

Tradagem de solo a partir de 0,7 m de profundidade até 3,7
m.

Tradagem de solo até 3 m.

Plantas do entorno.

Tradagem de solo até 1,3 m.
Plantas do entorno e serapilheira.

Tradagem de solo até 1,8 m.
Plantas do entorno.

Tradagem de solo até 0,8 m.
Plantas do entorno.

Tradagem de solo até 1,6 m.
Coleta de plantas do entorno.

Testemunho sedimentar de 2 m de profundidade (MAC-C).

Plantas aquéticas e plantas localizadas no entorno da lagoa.
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2.7.2  Pontos sob floresta
2.7.2.1 Composicdo isotdpica da vegetacao
A Tabela 2.6 apresenta a composi¢do isotopica de carbono das amostras de plantas coletadas nos
pontos sob floresta. Todas as amostras apresentam composi¢do isotdpica tipica de plantas de ciclo

fotossintético C3 (BENDER, 1971).

Tabela 2.6 — Composicgdo isotopica do carbono das plantas coletadas no entorno dos pontos sob mata

Identificacdo 37°C (%o)
Ponto MB

Palicourea fulgens -33,74
Piptadenia fruticosa -35,05
Sebastiania sp. -35,46
Sterculia speciosa -31,18
Calathea linharesana -35,82
Eriotheca macrophylla -35,59
Ponto MBA

Marlierea excoriata -33,86
Trichilia casaretti -33,78
Quararibea penduliflora -33,58
Trichilia lepidota -33,39
Moldenhawera papillanthera -32,60
Ponto MT1

Astrocaryum aculeatissimum -34,29
Carpotroche brasiliensis -32,83
Amphirrhox longifélia -33,50
Heliconia sp. -34,71
Eriotheca macrophylla -34,09
Polyandrococos caudescens -31,98
Identificacdo 37°C (%o)
Ponto NG5

Atalea humilis -32,95
Pouteria sp. -33,82
Cecropia sp. -33,21

2.7.2.2 Analise granulométrica

Os resultados da analise granulométrica das amostras de solo do ponto MB, localizado sob floresta,
sdo apresentados na Tabela 2.7. A camada superficial (0-10 cm) apresentou textura arenosa, enquanto que as
demais apresentaram texturas argilosa ou médio-argilosa.
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Tabela 2.7 — Resultados da analise granulométrica de solo sob mata, ponto MB

Profundidade (cm) Areia (%) Silte (%) Argila (%) Classe de textura
0-10 82 4 14 Arenosa
20-30 68 4 28 médio-argilosa
40-50 65 4 31 médio-argilosa
60-70 66 4 30 médio-argilosa
80-90 64 4 32 médio-argilosa
100-110 60 4 36 Argilosa
120-130 60 4 36 Argilosa
140-150 58 4 38 Argilosa
160-170 55 4 41 Argilosa
180-190 57 4 39 Argilosa
200-210 57 4 39 Argilosa
220-230 63 4 33 médio-argilosa
240-250 63 4 33 médio-argilosa
260-270 59 4 37 Argilosa
280-290 61 4 35 Argilosa
300-310 59 4 37 Argilosa
320-330 59 4 37 Argilosa
340-350 60 4 36 Argilosa
360-370 62 4 34 médio-argilosa
380-390 64 4 32 médio-argilosa
390-400 62 4 34 médio-argilosa

2.7.2.3 Datacéo da matéria-organica do solo

A Tabela 2.8 apresenta os valores das datacdes *C realizadas na matéria-organica do solo
(fracdo humina) do ponto MBT, sendo de ~7000 anos A.P. (~7700 anos cal. A.P.) na base até ~2720 anos
A.P. (~2800 anos cal. A.P.) a 40-50 cm.

As datagdes obtidas para o ponto MBT servirdo de base para estimativa da idade da matéria-organica
do solo nos demais pontos, seja em ambiente florestal ou ndo, pois as amostras datadas sdo representativas
dos solos dominantes na area de estudo (Argissolo), e, por outro lado, Espodossolo e Neossolo Quartzarénico
ndo possuem matéria-organica suficiente para a analise via AMS.

Através dos resultados € possivel estimar que a idade da matéria-organica presente nas camadas mais
profundas (~300 cm) represente pelo menos o Holoceno inferior, de acordo com outros estudos feitos em
distintas regides brasileiras (PESSENDA et al., 1996a; VIDOTTO et al., 2007).
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Tabela 2.8 — Resultados das datacdes realizadas na matéria-orgénica do solo (humina) do ponto MBT e
NG

Cadigo Material Profundidade Idade + erro Idade calibrada
laboratério (cm) (anos A.P.) (anos cal. A.P.; 20)
UGAMS4270  M.O do solo 40-50 2720 +25 2860-2764
UGAMS4271  M.O. do solo 90-100 6240 +30 7254-7154
UGAMS4272  M.O. do solo 190-200 6960 +30 7856-7696
UGAMS 8195 M.O. do solo 350-360 13280 +30 16685-15461

UGAMS - Laboratério AMS Universidade da Gedrgia, Estados Unidos.

As datacBes da fracdo humina da matéria-organica do solo dos pontos MBT e NG foram, como
esperado, mais jovens que os obtidos em Cambissolos em Curucutu por Pessenda et al. (2009), onde a
100-110 cm e a 50-60 cm as idades foram 9840+110 e 6090+150 anos A.P. No entanto, foram préximos aos
valores obtidos em Latossolo Vermelho Amarelo em Salitre, Minas Gerais, com 6940+80 anos A.P. a
200 cm e 3700+£80 anos A.P. em torno de 100 cm (PESSENDA et al., 1996a), e em Argissolos Amarelos no
sul do Amazonas, com 6770+60 e 6560+100 anos A.P. em torno de 100 cm e 3730+110 e 3290+70 anos
A.P. a 40-50 cm (VIDOTTO et al., 2007). As diferencas e similaridades estdo associadas a textura/estrutura
e teor de argila dos solos, visto que os Cambissolos possuem caracteristicas de maior densidade no perfil, em
relacdo aos Latossolos, Argissolos, etc., 0 que modifica a dindmica da matéria organica. Solos com maior
densidade possuem a matéria organica mais antiga em relacdo as mesmas profundidades do perfil, do que os
solos menos densos.

2.7.2.4 Analises isotdpicas e elementares da matéria-organica do solo

Os resultados das analises isotopicas e elementares realizadas em amostras de serapilheira e solo nos
pontos sob floresta sdo apresentados na Tabela 2.9 e Figura 2.17.

Todos os pontos sob floresta apresentaram reducdo da concentracdo de carbono organico com o
aumento da profundidade (Figura 2.17). A concentracdo de carbono organico, em torno de 45% da massa
seca da serapilheira, sofre reducdo para valores em torno de 2% na camada superficial (0-10 cm) e para
valores de até 0,16% nas camadas mais profundas, consequéncia da oxidacdo da matéria-organica
(PESSENDA et al., 1996a). Essa mesma tendéncia de redugdo da concentracdo de carbono organico com o
aumento da profundidade foi observada em outros estudos realizados no Brasil (PESSENDA et al., 1996a;
2004b; 2009; VIDOTTO et al., 2007).

Em todos os pontos sob floresta a composic¢éo isotopica de carbono da serapilheira, em torno de
-30%o, reflete a vegetagdo de cobertura, composta por plantas de ciclo fotossintético C3 (Tabela 2.9). No
entanto, ¢ observado enriquecimento de 2 a 3%, resultado do fracionamento isotopico causado pela
decomposicdo da matéria-organica (MACKO; ESTEP, 1984). Os valores isotopicos ao longo dos perfis de
solo dos pontos sob floresta também refletem matéria-orgénica de origem de plantas C3. As camadas
superficiais (0-10 cm) apresentaram valores entre -28 e -26%o, com enriquecimento de cerca de 3%o. em
relagdo a serapilheira, resultado do fracionamento isotopico causado pela decomposicdo da matéria-orgénica
(MACKO; ESTEP, 1984). Ha a tendéncia geral de enriquecimento isotopico com o aumento da
profundidade (Figura 20), que também pode ser interpretada como resultado do fracionamento isotépico
causado pela decomposicdo da matéria-organica originada de plantas C3 (NATELHOFFER; FRY, 1988).

Portanto, considerando a idade de 6960+30 anos AP (ou 7856-7696 anos cal. AP) obtida para a
fracdo humina do ponto MBT, a 190-200 cm de profundidade, podemos considerar que a composi¢do
isotépica da matéria-organica dos solos nos pontos localizados sob floresta ndo indica mudanca de
fisionomia florestal para campestre durante o Holoceno, na regido estudada, que compreende a area
atualmente ocupada pela Reserva Natural Vale, com cerca de 25000 hectares (Figura 2.3).



Tabela 2.9 — Carbono organico total e 5°C da serapilheria e da matéria-organica do solo dos pontos sob floresta

Ponto MB Ponto MT1 Ponto NG5 Ponto MBA Ponto CT Ponto MJ
Profundidade COT  &"C COT &°C COT &°C coT &"C COT &°C COT &°C
(cm) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%o0) (%) (%o0)
Serapilheira 41,96 - 45,0 42,16 -30,18 41,31 -28,93 42,82 -29,62 47,04 -30,57
29,22 2 -29,93
0-10 1,32 - 1,84 -27,76 2,10 -26,00 2,00 -26,58 2,30 -26,35
27,39 2,65 -27,93
10-20
20-30 0,82 - 1,90 -27,25 1,47 -26,63 1,82 -26,45 1,38 -26,50
26,16 1,92 -27,98
30-40
40-50 0,63 - 1,49 -26,74 1,10 -26,33 1,18 -26,37 1,05 -26,33
25,73 1,06 -26,61
50-60
60-70 0,52 - 1,05 -26,47 0,84 -25,84 0,67 -25,63 0,62 -25,75
25,43 0,83 -26,56
70-80
80-90 0,49 - 0,67 -25,89 0,64 -25,38 0,58 -2541 0,47 -25,66
25,47 0,55 -25,97
90-100
100-110 0,43 - 0,60 -25,94 0,71 -25,64 0,53 -25,27 0,48 -2521
25,21 0,49 -25,47
110-120
120-130 0,40 - 0,58 -25,78 0,67 -25,67 0,41 -25/11 0,62 -25,55
25,19 0,51 -25,16

continua
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Tabela 2.9 — Carbono organico total e 5°C da serapilheria e da matéria-organica do solo dos pontos sob floresta

Ponto MB Ponto MT1 Ponto NG5 Ponto MBA Ponto CT Ponto MJ

Profundidade COT  &"C COT &°C COT &°C coT &"C COT &°C COT &°C

(cm) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%o0) (%) (%o0)

130-140 . 0,64 -25,63

140-150 0,35 - 0,58 -25,92 0,73 -26,00 039 -2511 0,47 -24,82
25,18 0,56 -25,25

150-160

160-170 0,37 - 0,49 -25,13 0,49 -25,62 0,34 -25,08 0,42 -24,70
25,21

170-180

180-190 0,35 - 0,43 -25,00 0,46 -25,50 0,30 -2521 0,40 -25,02
25,72

190-200

200-210 0,25 - 0,41 -25,25 0,36 -25,24 0,29 -25,15 0,34 -24,78
25,46

210-220

220-230 0,17 - 0,41 -25,39 0,39 -25,79 0,23 -25,23 0,28 -24,50
24,97

230-240

240-250 0,20 - 0,44 -25,71 0,29 -25,40 0,22 -25,13 0,27 -24,92
25,20

250-260

260-270 0,17 - 0,39 -25,01 0,22 -24,96 021 -25/11 0,26  -25,09
25,00

270-280

continua



Tabela 2.9 — Carbono organico total e 5°C da serapilheria e da matéria-organica do solo dos pontos sob floresta
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Ponto MB Ponto MT1 Ponto NG5 Ponto MBA Ponto CT Ponto MJ
Profundidade COT  &"C COT &°C COT &°C coT &"C COT &°C COT &°C
(cm) (%) (%0) (%) (%) (%) (%) (%) (%0) (%) (%o0) (%) (%o0)
280-290 0,20 - 0,35 -25,03 0,24 -2513 0,21 -25,30 0,25 -24,78
25,40
290-300 0,31 -25,07 021 -2521
300-310 0,16 - 0,28 -24,83 0,27 -25,06
25,23
310-320
320-330 0,22 - 0,31 -24,58
26,10
330-340 0,33 -24,87
340-350 0,20 -
25,25
350-360
360-370 0,19 -
25,29
370-380
380-390 0,16 -
24,95
390-400 0,16 -
24,99

... (dado numérico ndo disponivel).
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Figura 2.17 — Carbono organico total (COT), 8'*C e datacdo **C (anos cal. AP) da matéria-organica do solo dos pontos sob floresta, em relacdo a profundidade
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2.7.3 Pontos sob vegetagdo ndo florestal
2.7.3.1 Composicdo isotdpica da vegetacao

Conforme mostrado na Tabela 2.10 a maior parte das plantas coletadas nos pontos sob cobertura ndo
florestal apresenta composicdo isotdpica de plantas de ciclo fotossintético C3. As Unicas exce¢les sdo
Lagenocarpus verticellatus e Cyperus sp. (Cyperaceae), cujos valores sdo tipicos de plantas C4 (BENDER,
1971).

Tabela 2.10 — 8"C das plantas coletadas no entorno dos pontos sob vegetacdo néo florestal

Identificacdo 37°C (%o)
Ponto NGI

Bonnetia anceps -27,48
Doliocarpus lancifolius -29,03
Eupatorium harvardianum -29,06
Lagenocarpus rigidus -28,44
Ocotea sp. -30,30
Paepalanthus tortilis -29,82
Xyris ciliata -29,40
Ponto MUGI

Byrsonima sp. -32,42
Lagenocarpus verticellatus -13,44
Machaerium uncinatum -30,88
Vriesea sp. -30,90
Ponto NMI

Panicum cf. lagostachyum -28,86
Ponto NB

Ocotea notata -31,04
Panicum cf. lagostachyum -25,35
Tabebuia elliptica -25,33
Kielmeyera albopunctata -29,08
Humiria balsamifera var. parvifolia -29,01
Lagenocarpus rigidus -25,04
Ponto Bl

Cyperus sp. -12,36
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2.7.3.2 Datagdo da matéria-organica do solo

A datacdo 'C da fragdo humina da amostra NGI.1 340-350 (Figura 2.18) foi de ~ 13.280 anos AP e
em anos calibrados de 15461-16685 anos AP (UGAMS 8195).

2.7.3.3 Andlises isotdpicas e elementares da matéria-organica do solo

A Tabela 2.11 e a Figura 2.18 apresentam os resultados das analises isotépicas e elementares da
matéria-organica dos solos localizados sob vegetacdo de fitofisionomia ndo-florestal. Ao contrario dos
pontos localizados sob floresta, os pontos sob cobertura ndo-florestal ndo apresentavam acumulo de
serapilheira na superficie, motivo pelo qual esse componente ndo foi analisado.

A concentragdo de carbono organico ao longo do perfil do solo no ponto NB reduz com o aumento
da profundidade (Figura 18). A camada superior 0-10 cm apresenta concentracdo de 4,08%, enquanto que a
camada mais profunda, 150-160 cm 0,04%. Pessenda et al. (2004a) em um estudo realizado com solos
arenosos, de origem edlica, no estado do Maranhdo, encontraram tendéncia semelhante para a maioria dos
pontos analisados. De acordo com IBGE (1987), o ponto NB deve estar localizado sobre um terragco arenoso
de origem pleistocénica, formado durante o evento regressivo que seguiu a pendltima transgressao marinha
ha cerca de 123000 anos A.P. (SUGUIO, 1999).

Os demais pontos sob vegetacdo nao-florestal apresentam tendéncia distinta da observada acima.
Tais pontos apresentam de inicio uma reducdo no conteido de carbono organico, mas seguida de um
aumento da concentracdo em determinada profundidade (Figura 18). O ponto NGI apresenta aumento da
concentracdo de carbono a partir de 60-70 cm, com 6% a 80-90 cm. O ponto MUGI apresenta aumento da
concentracao entre as profundidades 60 e 90 cm com valores por volta de 3%. O ponto NMI, apresenta duas
profundidades com aumento da concentracdo de carbono, 130-140 cm, com 1%, e 170-180 cm, também com
1%. O ponto NG4 apresenta concentracdo de 14% a 20-30 cm, seguido por reducdo na concentracdo até
0,39% na camada 70-80 cm. O ponto NGI.1, apresenta 0,078% de carbono orgéanico a 70-80 cm, seguido de
dois picos, 9% a 90-100 cm, e 13% a 110-120 cm. O ponto NG7 apresenta reducdo do conteddo de carbono
organico total até a profundidade de 180-190 cm, a partir da gual ocorre um aumento, com 4% na camada
220-230 cm, seguido por um posterior decréscimo até 0,39% na camada 360-370 cm.



Tabela 2.11 - Carbono organico total e composicao isotépica do carbono da matéria-organica do solo dos pontos sob vegetacdo ndo florestal

Ponto NGI Ponto MUGI Ponto NMI Ponto NG4 Ponto NB Ponto NGI.1 Ponto NG7
Profundidade COT  &%C CoT &%C cot &%c COT &°C coT &®C CcoT &%C CoT &%C
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
0-10 2,66 -28,42 4,42 -26,79 581 -28,75 12,32 -28,45 4,08 -28,34 2,58 -26,71
10-20 0,66 -28,22 3,67 -26,83 3,93 -28,65 8,68 -28,66 0,83 -28,63
20-30 0,18 -27,85 3,05 -26,73 1,93 -28,65 13,75 -28,98 0,48 -28,63 0,81 -26,27
30-40 0,09 -27,80 2,26 -26,76 0,70 -28,71 545 -28,80 0,29 -28,45
40-50 0,07 -27,48 1,36 -26,93 0,44 -28,76 1,14 -2841 0,18 -28,04 0,38 -26,01
50-60 0,10 -28,08 1,54 -27,01 0,14 -28,43 0,66 -28,22 0,12 -28,18
60-70 1,07 -27,76 2,45 -26,97 0,26 -28,89 0,60 -28,42 0,12 -28,59 0,07 -25,39
70-80 4,06 -27,90 2,48 -27,01 0,03 -28,09 0,39 -28,15 0,07 -28,55 0,08 -27,09
80-90 584 -27,81 2,68 -27,10 0,03 -27,94 0,03 -28,10 0,06 -25,04
90-100 545 -27,68 2,00 -27,08 0,02 -28,40 0,03 -28,27 8,54 -27,16
100-110 1,44 -26,85 0,05 -28,36 0,12 -28,25 6,88 -26,89 0,06 -25,28
110-120 1,70 -26,52 0,04 -27,04 13,1 -25,28
0,02 -27,93 4
120-130 1,46 -26,45 0,09 -28,75 0,03 -27,86 6,90 -26,47 0,02 -24,14
130-140 0,68 -28,61 0,03 -26,96 3,46 -26,37
140-150 0,08 -28,44 0,04 -27,46 0,03 -25,36
150-160 0,09 -28,35 0,04 -27,29 2,10 -26,36
160-170 0,13 -28,21 1,68 -26,30 0,02 -24,94
170-180 0,99 -27,57 1,68 -26,30

continua
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Tabela 2.11 - Carbono organico total e composicao isotépica do carbono da matéria-organica do solo dos pontos sob vegetacdo ndo florestal

Ponto NGI Ponto MUGI Ponto NMI Ponto NG4 Ponto NB Ponto NGI.1 Ponto NG7
Profundidade COT &°C ~ COT §°C COoT 3"C cor %  cor &°C  coT s°C  COT 3&°C
(cm) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%) (%)
180-190 148 -2646 003 -2525
190-200
200-210 152 -2642 0,78 -24,70
210-220
220-230 164 -2661 426 -24,46
230-240
240-250 155 -2685 2,87 -24,38
250-260
260-270 1,94 -2679 143 -24,28
270-280
280-290 277 2706 1,17 -24,04
290-300
300-310 1,92 -2685 1,18 -23,69
310-320 1,24 -26,46
320-330 0,73 -24,06
330-340 1,08 -26,51
340-350 130 -2647 050 -24,35
350-360 1,19 -26,31
360-370 1,20 -2635 039 -2459

.. (dado numérico ndo disponivel).
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Figura 2.18 — Carbono organico total (COT) e 8*°C da matéria-organica do solo dos pontos sob vegetago néo florestal, em relacéo a profundidade
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Oliveira (2007), em um estudo sobre pedogénese de Espodossolos em ambientes da Formacéo
Barreiras no sul da Bahia, verificou aumento nos teores de carbono organico nos horizontes B espodicos.
Embora o presente trabalho ndo tenha tido por objetivo nem por metodologia a descrigdo dos horizontes dos
solos, é possivel supor que alguns dos aumentos de concentracdao de carbono descritos acima se relacionem
aos horizontes B espodicos citados por Oliveira (2007). Assim, a matéria-organica lixiviada a partir da
superficie do solo é acumulada logo acima da camada de impedimento localizada a diferentes profundidades
nos pontos estudados.

Em todos os pontos analisados sob vegetacdo de fisionomia nao-florestal, os valores isotopicos da
camada superficial 0-10 cm (3°C entre -29%o e -27%o) indicam matéria-organica originada de plantas de
ciclo fotossintético C3 (Figura 18). Esses resultados concordam com os valores obtidos nas analises
isotdpicas realizadas na vegetagdo de cobertura, representada basicamente por plantas C3 (Tabela 2.11).

A composigao isotdpica do carbono ao longo dos perfis analisados é bastante variavel, mas, de modo
geral, as camadas mais inferiores apresentam valores menos empobrecidos que as superficiais,
comportamento atribuido ao fracionamento isotopico causado pela decomposicdo da matéria-organica
(MACKO; ESTEP, 1984). O ponto NG7 apresenta enriquecimento um pouco mais significativo na camada
300-310 cm, com 8"C igual a -23,7%o, valor que pode ser interpretado como influéncia maior de matéria-
organica originada de plantas C4, mas ainda num ambiente dominado por plantas C3. De acordo com as
datacOes da matéria-organica do solo obtidas para o ponto MBT e com os valores isotopicos obtidos nos
perfis analisados, é possivel concluir que as areas atualmente ocupadas por vegetacdo de fisionomia nao-
florestal em meio a mata de tabuleiro na area de estudo, ndo foram dominadas por plantas de ciclo
fotossintético C4 durante o Holoceno.

Por outro lado, com base na composicdo isotdpica da camada superficial (0-10 cm) os pontos sob
vegetacdo de fisionomia ndo-florestal podem ser divididos em dois grupos: os pontos NGI, NMI, NG4 e NB
formam um grupo com valores mais empobrecidos, em torno de -28,5%o; os pontos MUGI e NG7 formam
outro grupo, com valores da camada 0-10 cm em torno de -27%o (Figura 2.18).

Os pontos MUGI e NG7 localizam-se na periferia do Nativo da Gavea, caracterizado pelo ponto NGl
(Figura 2.18), e possuem vegetacdo mais arborizada que este Gltimo. A presenca de uma vegetacdo mais
arborizada pode indicar condi¢cdes ambientais locais favoraveis a colonizagdo por espécies distintas daquelas
gue ocorrem no interior da area campestre (ponto NGI). Entre as espécies favorecidas estariam tanto as
arbustivas e arbdreas quanto espécies herbaceas, até mesmo de ciclo fotossintético C4, que explicariam os
valores de 8**C mais enriquecidos nas camadas superiores dos pontos MUGI e NG7. Na anélise isotépica da
vegetacdo o ponto MUGI apresentou uma espécie C4 (Tabela 2.10). Com base no trabalho realizado por
Saporetti Junior (2009) é possivel supor que os pontos MUGI e NG7
devem apresentar estresses ambientais relacionados a seca e ao alagamento menos severos que o ponto NG,
0 que permite a colonizacdo desses locais por espécies arbustivo-arbdreas e herbaceas C4, fato que se reflete
na composicao isotdpica da matéria-organica do solo.

2.7.4 Lagoa do Macuco
2.7.4.1 Composicao isotdpica da vegetacao

Os resultados das analises isotOpicas realizadas nas plantas coletadas no interior e entorno da Lagoa
do Macuco séo apresentados na Tabela 2.12. Com excecdo de Paspalum sp. (Poaceae) todas as demais
plantas analisadas possuem composicdo isotopica tipica de plantas de ciclo fotossintético C3 (BENDER,
1971).
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Tabela 2.12 — Composicao isotopica das plantas coletadas na Lagoa do Macuco

Identificacdo 37°C (%o) 3N (%o)
Plantas aquéticas e semi-aquaticas

Fuirena umbellata -28,53
Tonina fluviatilis -31,95 0,55
Eleocharis interstincta -30,79 2,14
Ceratopteris thalictroides -30,63 3,95
Typha sp. -29,82 5,02
Rhynchospora gigantea -30,15
Panicum cf. stoloniferum -30,31 2,64
Cabomba sp. -32,16 2,01
Utricularia sp. -33,29 4,85
Oxycaryum cubense -31,01 6,61
Salvinia sp. -31,89 1,20
Plantas terrestres (do entorno)

Caperonia palustris -29,75

Costus sp. -29,01

Tabebuia cassinoides -27,14

Thelypteris sp. -29,22

Ludwigia nervosa -31,44

Paspalum sp. -13,64

Panicum sp. -30,76

Nephrolepsis bisserrata -30,60

Blechnum sp. -28,60

Smilax brasiliensis -30,27

Piper hispidum -31,03

Blechnum serrulatum -27,92

Anemia sp. -31,52

Poaceae sp. -32,02

Lygodium volubile -30,20

Sapium glandulosum -29,43

Rapanea rubra -28,64

Pityrogramma calomelanos -30,18

Alchornea triplinervia -29,51

Achrosticum aureum -26,50

... (dado numérico néo disponivel).

2.7.4.2 Descricdo do testemunho sedimentar

A descricéo litologica do testemunho MAC-C é apresentada na Tabela 2.13. A base do testemunho é
constituida por material lamoso com coloragdo cinza esverdeada escura, juntamente com areia de alta
granulometria. Ap6s uma transi¢do abrupta a camada superior apresenta inicialmente muitos fragmentos
vegetais macroscopicos. A partir de 198 cm a consisténcia lamosa torna-se mais evidente,
mas ainda com presenga de muitos fragmentos vegetais, no entanto de menor tamanho.
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Até 138 cm a coloracéo € cinza esverdeada escura, a consisténcia é esponjosa devido a alta concentragéo de
fragmentos vegetais e ha a presenca de areia. De 138 cm até cerca de 78 cm a litologia é macica, composta
por material lamoso muito plastico, sem estrutura evidente, de coloracdo cinza e granulometria
aparentemente muito fina. O intervalo entre 78 e 70 cm apresenta coloracdo gradualmente mais escura,
provavelmente devido a maior concentracdo de matéria-organica, evidenciada pelo aumento da concentragao
de fragmentos vegetais. A consisténcia continua lamosa, mas menos plastica. A partir de 68 cm até o topo do
testemunho o material apresenta coloracdo negra, com muitos fragmentos vegetais e de consisténcia

gelatinosa fragil.

Tabela 2.13 — Descricao litolégica do testemunho sedimentar MAC-C da Lagoa do Macuco

Descricéo

Intervalo Profundidade
(cm) (cm)
Primeiro tubo

0a70 0a70
70a73 70a73
73a77 73a77

77 a110 77a 110

Segundo tubo

0a28 110a138
28 a 36 138 a 146
36 a88 146 a 198
88a90 198 a 200
90a93 200 a 204

Lama de consisténcia gelatinosa, desmancha com facilidade.
Presenca de fragmentos vegetais e areia fina. Coloragdo 10YR 2/1,
“preto”.

Lama, mais consistente e mais clara que o intervalo anterior.
Coloragdo 7.5YR 2.5/1, “preto”.

Lama, mais consistente e mais clara que o intervalo anterior.
Coloragdo 2.5R 4/1 “cinza avermelhado escuro”.

Lama argilosa (muito plastica) com areia fina. Em 78 cm foram
encontrados cristais com cerca de 1 a 2 mm de didmetro. Presenca
de fragmentos vegetais em todo o intervalo Coloracdo 5YR 5/1,
“cinza”.

Lama argilosa (muito plastica) com areia fina. Coloracdo 5YR 4/1
“cinza escuro”.

Regido lamosa com limites pouco definidos. Presenca de manchas
verticais mais escuras, talvez relacionado a turbacdo. Coloragédo
“cinza esverdeada escura” 1 10Y 2.5/1.

Lama argilosa com fragmentos vegetais e areia fina. Em 49 cm
ocorre fragmento vegetal bastante decomposto. Presenca de laminas
compostas por fragmentos vegetais, como no intervalo de 50 a 56
cme 65 a 67 cm. A partir de 70 cm ha maior presenca de fragmentos
vegetais, 0s quais ddo ao material consisténcia esponjosa. Coloracéo
“cinza esverdeada escura” 1 10Y 2.5/1.

Material de consisténcia turfosa com muitos fragmentos vegetais.
Coloragao 5Y 2.5/1 “cinza escuro”.

Lama com areia grossa. Presenca de restos vegetais e provaveis
cristais de quartzo com até 2 mm. Intervalo visualmente mais claro
que o anterior. Coloragdo 5Y 3/2 “cinza esverdeado escuro”.
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2.7.4.3 Datacgdes da matéria-organica sedimentar

Os resultados das datages realizadas no testemunho sedimentar MAC-C sdo apresentados na Tabela
2.14. A camada 198-200 cm, localizada proxima a base do testemunho, foi datada em 7700-7438 anos cal.
A.P. A camada 4-6 cm, localizada préximo ao topo foi datada como de idade moderna. Nao ocorreram
inversbes nas datacOes realizadas. A alta definicdo obtida nos resultados das datacGes permitiram a
construcdo das curvas de idade x profundidade e de taxa de sedimentacdo, apresentadas na Figura 2.19. A
curva idade x profundidade sera utilizada na interpolacdo das idades quando da interpretacdo dos resultados
obtidos no testemunho MAC-C.

Tabela 2.14 — Resultados das datag@es realizadas nos testemunhos coletados na Lagoa do Macuco

Cadigo Material Profundidade Idade + erro Idade calibrada
laborat6rio (cm) (anos A.P.) (anos cal. A.P.; 20)
UGAMS3405  Sedimento 4-6 Moderna Moderna
UGAMS3406  Sedimento 20 - 22 100 +30 146-14
UGAMS3407  Sedimento 48 — 50 110 +30 148-12
UGAMS4265  Sedimento 64 — 66 290 25 437-350
TO13702 Sedimento 68 — 70 1090 +90 1184-795
UGAMS3408  Sedimento 7274 1430 £30 1376-1293
TO13483 Sedimento 76 - 78 2440 70 2624-2350
UGAMS4266  Sedimento 80— 82 3260 +25 3561-3441
UGAMS4267  Sedimento 92-94 3820 +25 4296-4146
TO13699 Sedimento 108 — 110 4560 +60 5330-5037
TO13700 Sedimento 122 — 124 4580 120 5488-4958
UGAMS4268  Sedimento 126 — 128 5460 +30 6304-6208
UGAMS4269  Sedimento 134 — 136 5780 +30 6656-6498
TO13484 Sedimento 138 — 140 6100 +80 7173-6773
TO13701 Sedimento 170 - 172 6470 %70 7506-7260
TO13485 Fragmentos vegetais 198 — 200 6730 80 7700-7438

UGAMS - Laboratério AMS Universidade da Georgia, Estados Unidos.
TO - Isotrace Laboratory - Universidade de Toronto, Canada.
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Figura 2.19 — Gréficos de taxa de sedimentacdo (A) e idade x profundidade (B) para o testemunho
sedimentar MAC-C

Ha& cerca de 7700 anos cal. A.P. a taxa de sedimentacgdo se apresentava em torno de 0,35 cm/ano,
com tendéncia decrescente até 6500 anos cal. A.P. para cerca de 0,02 cm/ano. Entre 6400 e 5600 anos cal.
A.P. a taxa de sedimentagdo diminuiu para valores em torno de 0,008 cm/ano. A aproximadamente
5400 anos cal. A.P. observa-se um aumento abrupto para valores em torno de 0,07 cm/ano e, a partir de
5300 anos cal. A.P., nova tendéncia de queda gradual até 0,007 cm/ano, ha cerca de 3000 anos cal. A.P.
(Figura 2.19).

Scholl et al. (1969) demonstraram a correlacdo positiva entre a taxa de sedimentacdo e a taxa de
submersdo da costa da Florida, resultado da elevacdo do nivel marinho. Caso essa correlacdo seja tomada
como valida também para o presente estudo, alguns paralelos podem ser tracados entre a taxa de
sedimentacdo obtida para o testemunho MAC-C e as flutuagdes do nivel relativo marinho indicadas por
Martin et al. (2003) ilustradas na Figura 2.3.

A curva proposta por Martin et al. (2003) sugere elevagdo de cerca de 2 metros do nivel relativo
marinho no periodo aproximado de 7700 e 7200 anos cal. A.P., 0 que representa uma taxa média de
submergéncia igual a 0,4 cm/ano, um valor proximo ao da taxa de sedimentacéo de 0,35 cm/ano encontrada
no presente estudo para a idade de 7700 anos cal. A.P.
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No periodo aproximado de 7700 a 7100 anos cal. A.P. a curva apresentada por Martin et al. (2003)
indica taxas decrescentes de submergéncia, com estabiliza¢do do nivel relativo marinho no periodo de 7000 a
6000 anos cal. A.P. O testemunho MAC-C apresenta taxas decrescentes de sedimentagdo para o periodo de
7700 a 6500 anos cal. A.P., e taxas muito baixas para o periodo de 6400 a 5600 anos cal. A.P. que podem ser
interpretadas como consequéncia de nivel relativo marinho estabilizado.

Martin et al. (2003) sugerem um rapido evento transgressivo no periodo aproximado de 6000 a
5500 anos cal. A.P. A taxa de sedimentacéo obtida para o testemunho MAC-C sofre rapida elevacéo ha cerca
de 5400 anos cal. A.P., que pode ser interpretada, segundo Scholl et al. (1969), como consequéncia da
elevacdo do nivel relativo marinho.

Apos esse evento transgressivo Martin et al. (2003) sugerem um evento regressivo, iniciado ha cerca
de 5500 anos cal. A.P. e terminado ha cerca de 5200 anos cal. A.P. A taxa de sedimentacdo do testemunho
MAC-C apresenta tendéncia de queda a partir de 5400 anos cal. A.P., que pode ser interpretada, de acordo
com Scholl et al. (1969), como um evento de elevagdo do nivel relativo marinho a taxas cada vez menores. A
partir de entdo, ndo foi possivel verificar correlagbes positivas entre as taxas de sedimentacdo obtidas para o
testemunho MAC-C e as curvas de variagdo do nivel relativo marinho propostas por Martin et al. (2003).

2.7.4.4 Analises isotopicas e elementares de C e N da matéria-organica sedimentar
Os resultados das analises isotdpicas e elementares do testemunho MAC-C da Lagoa do Macuco séao

apresentados na Tabela 2.18.

Tabela 2.18 — Resultados das analises isotopicas e elementares realizadas no testemunho MAC-C

Profundidade (cm) COT (%) 37°C (%o) N total (%) 3N (%o) CIN
0-2 17,83 -30,14 1,13 2,47 15,78
2-4 20,92 -29,97 1,30 2,37 16,09
4-6 19,18 -29,99 1,21 2,25 15,85
6-8 21,94 -29,42 1,35 1,94 16,25
8-10 23,79 -29,25 1,41 2,22 16,87
10-12 24,45 -28,73 1,31 2,57 18,66
12-14 28,37 -28,47 1,36 2,50 20,86
14-16 28,33 -28,35 1,30 2,42 21,79
16-18 27,58 -28,34 1,37 2,75 20,13
18-20 28,66 -28,40 1,37 2,40 20,92
20-22 28,37 -28,36 1,37 2,62 20,71
22-24 28,04 -28,40 1,37 2,61 20,47
24-26 28,14 -28,52 1,34 2,49 21,00
26-28 28,78 -28,45 1,33 2,42 21,64
28-30 31,22 -28,56 1,41 2,49 22,14
30-32 29,54 -28,50 1,44 2,77 20,51
32-34 30,54 -28,52 1,35 2,56 22,62
34-36 27,90 -28,51 1,39 2,53 20,07
36-38 29,95 -28,51 1,33 2,29 22,52
38-40 28,38 -28,52 1,40 2,43 20,27
40-42 29,53 -28,47 1,31 2,25 22,54
42-44 26,17 -28,53 1,36 2,70 19,24
44-46 27,70 -28,61 1,35 2,33 20,52

continua
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Tabela 2.18 — Resultados das analises isotdpicas e elementares realizadas no testemunho MAC-C

Profundidade (cm) COT (%) 3C (%o) N total (%) 3N (%o) CIN
46-48 26,95 -28,50 1,32 2,33 20,42
48-50 26,74 -28,62 1,28 2,42 20,89
50-52 27,19 -28,69 1,36 2,58 19,99
52-54 27,01 -28,63 1,30 2,24 20,78
54-56 28,95 -28,39 1,27 1,86 22,80
56-58 32,17 -28,31 1,30 1,66 24,75
58-60 30,83 -28,28 1,28 1,66 24,09
60-62 31,72 -28,30 1,22 1,40 26,00
62-64 28,37 -28,40 1,26 2,20 22,52
64-66 24,00 -28,25 1,11 2,03 21,62
66-68 14,72 -27,97 0,66 2,51 22,30
68-70 7,75 27,12 0,40 3,13 19,38
70-72 5,31 -27,07 0,27 3,42 19,67
72-74 2,80 -26,65 0,16 3,92 17,50
74-76 1,33 -27,76 0,09 4,70 14,56
76-78 1,18 -26,26 0,08 3,87 14,75
78-80 0,81 -25,71 0,06 4,97 13,50
80-82 0,74 -25,51 0,06 4,69 12,33
82-84 0,73 -25,74 0,06 5,47 12,17
84-86 0,64 -25,54 0,05 5,42 12,80
86-38 0,82 -26,12 0,06 4,90 13,67
88-90 0,52 -25,79 0,04 4,10 13,00
90-92 0,89 -26,08 0,06 5,19 14,83
92-94 0,74 -26,12 0,06 4,38 12,33
94-96 0,68 -25,39 0,05 4,77 13,60
96-98 0,85 -26,30 0,06 4,92 14,17
98-100 0,79 -26,00 0,05 5,45 15,80
100-102 0,93 -26,50 0,06 5,57 15,50
102-104 1,02 -26,73 0,07 5,13 14,57
104-106 1,36 -26,83 0,07 5,16 19,43
106-108 1,10 -26,42 0,06 5,12 18,33
108-110 1,26 -26,58 0,07 5,32 18,00
110-112 1,67 -26,92 0,09 5,12 18,56
112-114 1,90 -26,96 0,10 4,70 19,00
114-116 1,86 -26,76 0,09 4,56 20,67
116-118 2,01 -26,93 0,09 4,90 22,33
118-120 3,64 -27,63 0,12 4,62 30,33
120-122 2,11 -26,75 0,10 3,90 21,10
122-124 2,33 -26,83 0,10 3,74 23,30
124-126 2,51 -26,79 0,10 3,70 25,10
126-128 2,44 -26,89 0,10 3,88 24,40

continua



Tabela 2.18 — Resultados das analises isotdpicas e elementares realizadas no testemunho MAC-C

Profundidade (cm) COT (%) 37°C (%o) N total (%) 3N (%o) CIN
128-130 3,25 -27,08 0,11 4,06 29,55
130-132 3,46 -27,68 0,12 4,10 28,83
132-134 3,31 -27,27 0,12 4,25 27,58
134-136 3,07 -27,23 0,11 4,19 27,91
136-138 2,67 -27,06 0,11 4,13 24,27
138-140 3,85 -27,56 0,12 4,78 32,08
140-142 4,53 -27,66 0,13 4,35 34,85
142-144 4,66 -27,69 0,14 4,23 33,29
144-146 5,46 -27,89 0,15 3,87 36,40
146-148 7,38 -27,50 0,14 2,92 52,71
148-150 7,39 -27,58 0,17 3,48 43,47
150-152 7,31 -27,86 0,19 3,39 38,47
152-154 7,42 -27,88 0,14 3,10 53,00
154-156 7,08 -27,82 0,18 3,42 39,33
156-158 8,23 -28,04 0,18 3,25 45,72
158-160 7,39 -27,93 0,18 3,22 41,06
160-162 12,95 -27,98 0,19 1,64 68,16
162-164 13,85 -27,92 0,33 2,10 41,97
164-166 5,87 -27,88 0,24 3,00 24,46
166-168 10,73 -28,01 0,26 2,71 41,27
168-170 8,85 -27,75 0,24 2,97 36,88
170-172 8,02 -27,88 0,17 3,26 47,18
172-174 8,21 -27,86 0,22 3,29 37,32
174-176 11,97 -27,97 0,25 2,66 47,88
176-178 8,43 -27,87 0,19 3,16 44,37
178-180 8,37 -27,84 0,18 3,38 46,50
180-182 11,66 -28,04 0,14 1,95 83,29
182-184 15,92 -28,18 0,28 2,22 56,86
184-186 15,99 -28,17 0,25 2,10 63,96
186-188 14,19 -27,96 0,27 1,94 52,56
188-190 16,19 -28,05 0,31 2,01 52,23
190-192 15,73 -27,97 0,31 1,83 50,74
192-194 20,66 -28,10 0,30 1,34 68,87
194-196 21,16 -28,07 0,31 1,33 68,26
196-198 18,17 -27,90 0,30 1,29 60,57
198-200 8,28 -25,92 0,12 3,21 68,45
200-202 21,12 -29,17 0,28 1,02 75,43

202-204 5,60 -27,95 0,23 1,55 24,35
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Em 7700-7438 anos cal. A.P., os valores (C/N = 60; §°C ~ -28%o; 8N =~ +1,3%o) sugerem que a
matéria-organica sedimentar € originada de plantas terrestres vasculares de ciclo fotossintético C3. A partir
de entdo, até 5690 anos cal. A.P. (124 cm, idade interpolada), é observada uma tendéncia geral de reducédo
dos valores de C/N para cerca de 25, enriquecimento nos valores de 8"*C até -27%o ¢ enriquecimento nos
valores de 8N até cerca de +4%o (Figura 2.23). Essa tendéncia pode estar associada a uma maior
contribuicdo de matéria-organica fitoplanctonica, predominantemente de agua-doce, talvez associada a
elevacdo do nivel de base local, ocasionado pela influéncia da transgressdo marinha. De acordo com Martin
et al. (2003) o atual nivel relativo marinho foi superado, pela primeira vez no Holoceno, por volta de
7800 anos cal. A.P. Angulo et al. (2006) sugerem que esse evento ocorreu entre 7550 e 6700 anos cal. A.P.

COT (%) 5°C (%) Ntotal (%) 5N (%o) C/N
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Figura 2.23 — Descricéo litoldgica, datacdo **C e anélises isotopicas e elementares realizadas no tetestemunho MAC-C

Por volta de 120 cm (5407 anos cal. A.P., interpolados) até 100 cm (ou 4784 anos cal. A.P.,
interpolados) os valores de §'°N enriquecem até +5,6%o, os valores de 8°C continuam em uma tendéncia de
enriquecimento até -26%o, ¢ a razdo C/N reduz até valores em torno de 15. A tendéncia dos indicadores
isotdpicos e elementares nesse intervalo (enriquecimento isotdpico de N, reducdo de valores C/N
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e enriquecimento isotopico de **C) sugere aumento da contribuicio de matéria-organica fitoplanctonica
marinha (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005a; 2005b). Martin et al (2003) propdem que por volta de
5700 anos cal. A.P. teve inicio um segundo evento transgressivo, culminando em um nivel relativo marinho
méximo para o Holoceno, em torno de 5500 anos cal. A.P. Angulo et al. também prop&em nivel relativo
marinho maximo holocénico por volta de 5500 anos cal. A.P.

De 4784 anos cal. AP até 3561-3441 anos cal. AP, os valores de C/N reduzem até aproximadamente
12, indicativo de ainda maior influéncia de matéria-organica fitoplancténica (MEYERS, 2003). Em conjunto
com valores mais enriquecidos de 8"°C (-25,5%o) e valores de 5'°N em torno de +4,7%o, sd0 interpretados
como mistura de matéria-organica de plantas vasculares C3 e de fitoplancton, provavelmente de origem
marinha ou estuarina (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005a; 2005b).

Martin et al. (2003) e Angulo et al. (2006) sugerem que ap6s o nivel maximo holocénio ha cerca
5500 anos cal. A.P. ocorre tendéncia de regressdo marinha. Martin et al. (2003) sugerem até mesmo um nivel
relativo abaixo do atual entre 4200 e 3700 anos cal. A.P. Os dados elementares e isotopicos de carbono e
nitrogénio obtidos no presente trabalho ndo permitem inferir queda no nivel relativo marinho no periodo de
4784 a 3561-3441 anos cal. A.P. Nesse mesmo sentido, Ybert et al. (2003), com base em analise
palinolégica no sul do estado de S&o Paulo, inferiram que o nivel relativo marinho local esteve
continuamente de 1,2 a 2 metros acima do atual no periodo de 4900 a 3470 anos cal. AP. Nagai et al. (2009)
estudaram foraminiferos da plataforma continental em Cabo Frio, RJ, e concluiram que no periodo entre
5000 e 3000 anos cal. A.P. o nivel relativo marinho local estaria 1 a 2 metros acima do atual. De qualquer
forma, o sedimento depositado entre 4784 anos cal. A.P. e 3561-3441 anos cal. A.P. no testemunho MAC-C
estd localizado a cerca de trés metros abaixo do nivel relativo atual, o que poderia evitar que uma eventual
regressdo marinha fosse registrada no sinal isotopico.

No intervalo entre 3561-3441 anos cal. A.P. e 2350 anos cal. A.P. os valores de C/N aumentaram até
cerca de 15, os valores de '°N oscilam entre +4,7%o e +3,9%o, ¢ os valores de 8"3C empobrecem até -28%o.
Esses dados indicam a reducdo da influéncia marinha (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005a; 2005b).
Martin et al. (2003) propGem que o periodo entre 2600 e 2300 anos cal. A.P. foi marcado por um nivel
relativo marinho mais baixo que o atual, enquanto que Angulo et al. (2006) prop&em regressao marinha para
esse mesmo periodo, mas com nivel relativo marinho entre 4 e 1 metro acima do atual.

No intervalo entre 2350 anos cal. A.P. e 437-350 anos cal. A.P. os valores de C/N aumentaram até
22 ao final do periodo. Ocorre, inicialmente, um enriguecimento no SBC até -26,7%o, seguido de
empobrecimento até -28,4%.. Os valores de N mostram tendéncia de queda continua até cerca
de +2%o. Essas varia¢des sugerem reducdo na influéncia de matéria-organica de origem marinha, inferido
pelos valores mais empobrecidos de §°C, e aumento na contribuicdo de matéria-organica originada de
plantas vasculares C3, inferido pelos valores mais empobrecidos de 8°N e maiores da razdo C/N
(MEYERS, 2003; WILSON et al.,, 2005a; 2005b). Ao final desse periodo os valores isotopicos
refletem basicamente a influéncia de matéria-organica originada de plantas vasculares C3. Essa
interpretacdo concorda com as curvas propotas por Martin et al. (2003) e Angulo et al. (2006) que indicam
gueda contante do nivel relativo marinho para esse periodo.

A partir de 437-350 anos cal. AP hé a estabilizacdo dos valores de C/N, §"*C e "°N em torno de
22, -28%0 e +2%o, respectivamente, o que sugere plantas vasculares C3 como a principal fonte de
matéria-organica sedimentar (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005a; 2005b), e o estabelecimento de
condigdes ambientais muito similares ao atual sistema lacustre. As amostras superficiais do testemunho
(C/N = 16; 81C ~ -30%o; 8'°N ~ +2,5%0) apresentam valores semelhantes aos encontrados por Wada et al.
(1989) em sedimentos lacustres superficiais do Vale do Rio Doce. Os valores de §'°C das amostras
superficiais também se assemelham aos valores obtidos para as plantas coletadas no interior da lagoa e com a
maioria daquelas coletadas em seu entorno (Tabela 2.15).

2.7.4.5 Palinologia

A Tabela 2.19 apresenta as 16 amostras do testemunho MAC-C nas quais a analise palinoldgica foi
realizada, as quantidades de grdos arboreos e de Lycopodium exdtico contados.
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Tabela 2.19 — Quantidades de gréos arbdreos e grdos de marcador exético contados nas
amostras de analise palinoldgica do testemunho MAC-C

Profundidade (cm) Grdos arboreos Grédos de marcador exético
04 309 438
66 311 572
68 307 227
70 308 371
72 334 228
74 318 329
76 316 1565
78 319 1784
92 322 1595
100 324 642
108 336 507
116 333 541
124 313 628
132 340 524
176 228 680
202 268 851

Foram contados e identificados 234 tipos polinicos, classificados como manguezal,
arboreos/arbustivos, herbaceos, aquaticos ou esporos. A descricdo morfologica, fonte utilizada para
identificacdo e caracteristicas ecoldgicas desses tipos polinicos sdo apresentadas no Anexo A. Pranchas com
fotografias desses tipos sao apresentadas no Anexo B.

Os 234 tipos polinicos acima mencionados foram agrupados em 108 tipos polinicos operacionais,
sendo trés de manguezal, 69 arbdreo-arbustivos, 15 herbaceos, seis aquaticos e 15 tipos de esporos,
conforme os critérios apresentados abaixo:

- tipo Anacardiaceae: inclui todos os tipos pertencentes a essa familia;

- tipo Araliaceae: inclui os tipos pertencentes a essa familia;

- tipo Arecaceae: inclui os tipos pertencentes a essa familia;

- tipo Cyperaceae: inclui os tipos pertencentes a essa familia;

- tipo Fabaceae-Mimosoideae inclui todos os tipos pertencentes a essa subfamilia;

- tipo Myrtaceae: inclui todos os tipos pertencentes a essa familia;

- tipo Sapotaceae: inclui os tipos Manilkara, Micropholis 1 e 2, Pouteria 1 e 2, e Pradosia;

- tipo Urticaceae/Moraceae: inclui os tipos Moraceae/Urticaceae 1 a 4, Coussapoa e Pourouma;
- tipo Monoletes: inclui todos os esporos monoletes ndo identificados em alguma familia ou género;
- tipo Triletes: inclui todos os esporos triletes ndo identificados em alguma familia ou género;

- os demais tipos polinicos operacionais recebem o nome dos tipos que agrupam;

As concentragdes, em graos/cm®, dos tipos polinicos operacionais s&o apresentadas na Tabela 2.20.
Diagramas polinicos resumidos, em concentragdes relativa e absoluta e em taxa de acumulagdo polinica,
dendrograma gerado pela analise do CONISS e zonas polinicas sdo apresentados nas Figuras 2.24, 2.25 e
2.26.

A analise de agrupementos do CONISS permitiu a definicdo de trés zonas polinicas: a primeira zona
polinica (1) inclui as amostras 202 cm a 100 cm e corresponde ao periodo aproximado de 7700 a 4146 anos
cal. A.P. A zona polinica Il engloba as amostras 92 cm até 68 cm e corresponde ao periodo de 4146 anos cal.
A.P. até 795 anos cal. A.P. As amostras 66 cm e 4 cm estdo localizadas na zona polinca 11l que compreende
0 periodo entre 795 anos cal. A.P. e o presente. Essas zonas polinicas sdo discutidas e interpretadas a seguir.
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Tabela 2.20 — Tipos polinicos do testemunho MAC-C e suas respectivas concentracdes em gréos/cm?

Profundidade (cm)

4 66 68 70 72 74 76 78 92 100 108 116 124 132 176 202

Manguezal

Avicennia 0 0 0 0 0 0 0 0 722 1042 1833 687 533 922 109 44
Laguncularia 0 0 0 0 0 0 0 0 117 4516 6304 2542 592 497 601 218

1049
Rhizophora 0 65 0 0 0 0 0 0 140 6715 9750 8793 6688 7 7761 5066
1227 1788 1202 1191

Total manguezal 0 65 0 0 0 0 0 0 979 3 7 2 7813 6 8471 5328
Arbbdreos/arbustivos

Abuta 0 0 328 0 0 0 0 0 47 116 73 206 0 0 0 44
Acalypha 85 130 0 0 0 0 0 21 0 0 0 69 59 71 55 0
Alchornea/Aparisthmium 2546 5003 3438 2304 2445 113 48 83 233 1389 1393 1511 651 1773 164 742
Alibertia/Amaioua 0 0 0 0 163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Anacardiaceae 170 195 0 100 0 0 0 63 47 290 147 0 237 426 55 175
Anthodiscus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 55 0
Apeiba/Hydrogaster 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 147 137 59 71 0 0
Araliaceae 0 0 164 0 0 0 0 0 0 174 147 69 0 71 0 87
Arecaceae 339 325 0 0 652 0 24 0 280 868 367 962 651 426 0 44
Ayenia/Byttneria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0
Bathysa 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Bonnetia 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Borismene 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 0 0 0 0
Byrsonima 0 130 0 0 163 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44

1230

Cecropia 4 7277 21776 1102 0 0 0 63 47 232 147 550 2071 1560 383 699
Chrysophyllum 594 260 164 200 0 0 0 0 23 116 147 0 59 142 109 0
Copaifera 0 0 0 0 0 0 0 0 23 0 147 0 0 0 0 0
Crepidospermum/Protium 0 0 164 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Croton 0 0 0 0 163 0 0 42 0 232 220 69 118 0 0 0
Dalbergia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0
Dioclea 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0 0 0 0
Emmotum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0
Eriotheca 0 65 164 0 0 0 0 21 47 116 147 0 0 0 0 0
Fabaceae-Mimosoideae 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 414 284 0 87
Ficus 170 65 328 301 0 0 0 0 0 116 220 0 414 213 109 349

continua
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Tabela 2.20 — Tipos polinicos do testemunho MAC-C e suas respectivas concentracdes em gréos/cm®

Profundidade (cm)

4 66 68 70 72 74 76 78 92 100 108 116 124 132 176 202

Forsteronia 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 513 412 237 71 109 44
Gallesia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 142 55 0
Glycydendron 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 0 0 0 0
Gordonia 0 0 0 0 652 113 119 167 70 0 0 69 0 0 0 0
Hedyosmum 1018 520 0 0 0 0 0 42 0 58 0 0 118 142 273 0
Helicteres 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 0 0 0 0
Heliocarpus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0
Hyeronima 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0
Ilex 255 520 2620 2004 9129 3389 618 938 1002 290 293 756 118 71 55 0
Lamanonia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 116 293 137 0 71 55 44
Machaerium 170 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Macoubea 0 0 0 0 163 339 48 42 0 0 0 0 0 0 0 0
Malpighiaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 58 0 0 118 213 0 0
Margaritaria 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 44
Melanoxylum 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Melastomataceae/

Combretaceae 1952 2469 13589 9617 9944 1695 119 542 1398 347 440 1305 59 426 109 87
Meliaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0
Myroxylon 0 65 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Myrtaceae 849 1884 2456 5810 1956 1243 71 63 233 0 293 618 888 851 219 1398
Peritassa 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 87
Piperaceae 85 130 0 0 0 0 0 0 0 232 73 206 237 355 109 44
Podocarpus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0
Prockia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0
Proteaceae/Sapindaceae 85 0 164 1503 652 226 0 83 163 174 73 412 296 142 0 0
Pseudobombax 0 0 0 0 0 0 0 21 0 0 0 0 0 71 0 0
Pterocarpus 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 71 0 0
Rapanea 509 325 328 0 326 113 0 0 70 58 0 69 118 71 164 87
Rinorea 85 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 355 109 0
Sapotaceae 85 0 164 100 163 0 24 21 23 0 0 0 178 142 0 44
Sebastiania 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 142 55 0
Senefeldera 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 142 55 87
Simarouba 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 109 87
Sloanea 85 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 137 59 71 0 0

continua



Tabela 2.20 — Tipos polinicos do testemunho MAC-C e suas respectivas concentracdes em gréos/cm®

69

Profundidade (cm)

4 66 68 70 72 74 76 78 92 100 176 202
Solanaceae 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Symphonia 0 0 0 0 326 565 71 21 47 0 0 0
2812
Symplocos 85 0 4257 6512 27386 9 6365 4396 2656 174 0 44
Tetracera 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Tocoyena 0 0 164 0 0 0 0 0 23 0 0 0
Trema 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 219 44
Urticaceae/Moraceae 4412 585 0 902 0 0 0 0 23 1158 1257 1965
Virola 0 0 0 0 0 0 0 0 23 58 0 0
Vochysia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Weinmannia 85 0 0 0 163 0 0 0 0 0 0 0
Zanthoxylum 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2622 2020 3592
Total arbéreos/arbustivos 3 8 50268 30855 54446 5 7507 6650 6525 6488 3992 6377
Herbaceos
Amaranthaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 55 0
Apium 0 0 0 0 489 0 0 21 23 116 0 0
Asteraceae 255 390 164 301 326 0 0 21 186 1274 164 87
Begbnia 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Borreria 85 455 1637 5309 2771 452 48 63 186 232 0 0 44
Caperonia 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Coccocypselum/Declieuxia 0 130 491 3005 1304 113 48 21 326 0 0 0 0
1731 2261
Cyperaceae 0 2 6877 7614 1630 678 24 125 280 1505 0 175
Malvaceae 0 65 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Poaceae 2885 9422 52720 37567 43034 1356 24 417 746 1563 765 437
Polygonum 0 65 328 401 815 565 71 21 140 0 0 0
Sauvagesia 0 325 3929 8215 2282 565 24 42 0 0 0 0
1095
Smilax 0 65 41423 18934 38796 8 2470 3729 3379 4052 0 0 0
Xyris 170 0 6549 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Zornia 0 0 0 0 0 0 0 0 47 0 0 0 0
2079 3352 11411 1468
Total herbaceos 0 9 8 81346 91447 7 2709 4460 5313 8742 984 743
Aquaticos

continua
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Tabela 2.20 — Tipos polinicos do testemunho MAC-C e suas respectivas concentracdes em gréos/cm®

Profundidade (cm)

4 66 68 70 72 74 76 78 92 100 108 116 124 132 176 202

Hydrocleys 339 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Laurembergia 0 0 164 301 489 0 0 21 0 0 0 0 0 0 0 0
Nymphaeaceae/Pontederiac
eae 679 0 0 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

1688
Potamogetom 6 2079 164 401 978 0 0 0 23 0 0 0 59 0 0 0
Typha 85 65 0 0 163 0 0 0 0 637 293 206 533 567 55 0
Utricularia 0 0 164 100 163 0 0 0 0 58 0 0 59 0 0 0

1798
Total aquaticos 9 2144 492 1002 1793 0 0 21 23 695 293 206 651 567 55 0
Esporos
Anemia 0 0 0 100 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Blechnum 85 130 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Ceratopteris 0 455 0 0 0 0 0 0 0 0 220 0 0 0 0 0
Cyatheaceae 0 65 0 100 489 0 48 125 1212 3358 3299 2061 1480 1844 0 0
Dennstaedtiaceae 424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Dryopteridaceae 0 195 164 200 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Lycopodiaceae 0 0 0 100 0 0 0 21 47 116 0 0 237 0 0 0
Marattiaceae 0 0 0 0 0 0 0 0 186 405 0 69 237 567 55 44
Monoletes 2206 3184 5567 3707 7498 1017 119 271 932 1389 2419 1511 1835 1490 164 218
Osmundaceae 424 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 59 0 0 0
Polypodiaceae 0 390 0 0 0 0 0 0 23 0 0 0 414 0 0 44
Pteridaceae 1697 1235 1310 1302 2119 1017 119 146 140 58 0 69 0 0 0 0
Salvinia 509 650 12116 5309 19072 3615 475 521 1165 0 0 0 0 0 0 0
Selaginella 85 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 69 59 0 0 0
Triletes 170 325 1637 1503 3097 678 95 2083 1235 2721 1613 1992 2012 851 109 175
Total esporos 5600 6629 20794 12321 32275 6327 856 3167 4940 8047 7551 5771 6333 4752 328 481
Indeterminados 4412 3314 18501 11020 18257 2259 95 1021 3239 6947 4985 5084 8877 7447 2678 1747

7501 6588 20417 13654 19821 5919 1116 1531 2101 4319 4098 3998 4325 4029 1650 1467
Total geral 4 9 3 4 8 8 7 9 9 2 2 4 9 1 8 6
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2.7.45.1 Zona polinica | (de 7700-7438 a 4296-4146 anos cal. A.P.)

O inicio dessa zona é marcado por uma concentracdo de t&xons arboéreos/arbustivos de
6377 grios/cm® (43%) na camada 202 cm. Nesse mesmo momento os taxons de manguezal estdo presentes
em uma concentracéo de 5328 graos/cm?®, (ou 36%, influxo de 1694 graos/cm?ano). Taxons herbéceos (5%),
esporos (3%) e indeterminados (12%) correspondem ao restante dos tipos encontrados para o inicio da zona
polinica.

De acordo com Behling et al. (2001) e Ellison (2008) a concentragdo de taxons de manguezal de
36%, representados por Rhizophora (34,5% e 1610 grdos/cm?ano), Laguncularia (1,48%) e Avicennia
(0,2%) pode ser interpretada como a presenca do manguezal nas adjacéncias do ponto estudado ha cerca de
7700 anos cal. A.P.

Por outro lado, se tomarmos como base a relagdo Rhizophora/Avicennia e os percentuais encontrados
para manguezais da regido sudeste do Brasil, podemos interpretar o inicio da zona polinica I como
representantiva do interior de um manguezal dominado por Rhizophora. Behling et al. (2001) encontraram
valores da relacdo Rhizophora/Avicennia iguais a 115 para a chuva polinica moderna de um manguezal
dominado por Rhizophora no Para, valor igual ao encontrado na camada 202 cm (Tabela 2.21). Em
Itanhaém, do Amaral et al. (2006) encontraram concentracfes de 2% e 0,4% para Rhizophora e Avicennia,
respectivamente, na chuva polinica moderna, e 6% de polen de manguezal no sedimento superficial, no
interior de um manguezal, valores muito menores que 0s encontrados no inicio da zona polinica I.

Tabela 2.21 — Relacdo Rhizophora/Avicennia para algumas profundidades do testemunho MAC-C com
suas respectivas idades

Profundidade (cm) Idade (anos cal. A.P) Rhizophora/Avicennia
92 4296-4146 0,2
100 4784* 6,4
108 5330-5037 53
116 5271* 12,8
124 5488-4958 12,5
132 6533* 11,4
176 7516* 71,2
202 7656* 115,1

* jdades interpoladas

Se considerarmos a altitude em relacdo ao atual nivel médio marinho medida na superficie da Lagoa
do Macuco (1 metro) e a altura da coluna d’agua no local de coleta do testemunho (3 metros), concluimos
que o sedimento da camada 202 cm foi depositado sob uma coluna d’agua de pelo menos 4 metros. Portanto,
0 manguezal ndo deveria localizar-se exatamente sobre o ponto estudado, mas sim em suas adjacéncias. A
existéncia do manguezal no local de estudo ha cerca de 7700 anos cal. A.P. concorda com as curvas de nivel
relativo marinho para o litoral sudeste brasileiro apresentadas por Martin et al. (2003) e Angulo et al. (2006).

A partir de seu inicio até 124 cm (ou 5488-4958 anos cal. A.P.), a zona polinica | apresenta
tendéncia de reducdo da taxa de acumulagdo polinica de tdxons de manguezal. Essa tendéncia é
consequéncia da reducdo da taxa de acumulagio de Rhizophora, cujos valores chegam a 231 grios/cm?®/ano
em 132 cm, e 43 grdos/cm?/ano em 124 cm. A relacdo Rhizophora/Avicennia calculada para esse intervalo
(Tabela 2.21) indica 0 aumento da proporcdo de Avicennia, no entanto, a baixa taxa de acumulagdo desse
taxon ao final do periodo (apenas 3 grdos/cm?/ano) pode ser interpretada como uma maior distancia do
manguezal em relagdo ao ponto estudado (BEHLING et al., 2001).

Em 116 cm e 108 cm, periodo entre 5271 anos cal. A.P (interpolados) até 5080 anos cal. A.P
(interpolados), ocorre aumento na taxa de acumulagdo polinica de Avicennia e Laguncularia, cujos valores
méximos chegam a 61 grdos/cm?/ano e 208 grdos/cm?/ano, respectivamente. Nesse intervalo ha redugdo na
relagdo Rhizophora/Avicennia (Tabela 2.21), indicativo de maior importancia relativa de Avicennia no
manguezal. Os baixos influxos polinicos, no entanto, sugerem que o manguezal se desenvolvia ainda ha
alguma distancia do ponto estudado (BEHLING, 2001).
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Behling et al. (2001) interpretaram o aumento da concentragdo polinica de Avicennia como
indicativo de regressdo do nivel relativo marinho, devido a criacdo de areas com menor frequéncia de
inundacdes pelas marés e com maior salinidade. Se aplicarmos a mesma interpretacdo ao sedimento da
Lagoa do Macuco, o aumento da concentracdo relativa e da taxa de acumulacdo de Avicennia observados
entre 124 cm e 108 cm (entre 5488 e 5080 anos cal. A.P.) indicariam um evento de regressao marinha. Tal
interpretacdo concorda tanto com Martin et al. (2003) quanto com Angulo et al. (2006), que apontam para
esse periodo um evento regressivo ap6s um nivel maximo holocénico ha cerca de 5600 anos cal. A.P.

Em 100 cm, 4784 anos cal. A.P. (interpolados), ocorre tendéncia de reducéo na taxa de acumulacdo
polinica de todos os tdxons de manguezal. A relacdo Rhizophora/Avicennia (Tabela 2.21) indica abundancia
relativa de Avicennia semelhante ao intervalo anterior. No entanto, os influxos de pélen de manguezal sao
minimos, o que pode ser interpretado como uma distancia ainda maior das espécies de manguezal em relagédo
ao ponto de estudo.

2.7.45.2 Zona polinica Il (de 4296-4146 a 1184-795 anos cal. A.P.)

A primeira camada (92 cm, 4323 anos cal. A.P., interpolados) dessa zona polinica apresenta valores
muito baixos de influxo polinico total, com apenas 287 grdos/cm?ano. Percentualmente, os tipos de
manguezal correspondem a 5%, os arboreos e arbustivos correspondem a 31%, os herbaceos 25%, 0s esporos
24% e os indeterminados 15%. A baixa concentracdo relativa de tipos de manguezal, quando em comparacao
com os resultados obtidos para as camadas inferiores permite concluir que o manguezal localizava-se
distante do ponto estudado.

No intervalo entre 90 e 80 cm (entre 4172 e 3108 anos cal. A.P., interpolados), os raros graos de
polen e esporos encontrados estavam muito mal preservados. Portanto, ndo foi possivel realizar a analise
polinica nessas camadas.

As duas proximas camadas (78 cm e 76 cm, 2815 e 2141 anos cal. A.P., interpolados) apresentam
taxas de acumulacdo polinica muito baixas (42 e 41 grdos/cm?ano). Os tdxons de manguezal estdo ausentes
e o0 predominio é de tdxons arbdreos e herbaceos, com gréos destruidos e mal preservados. O baixo influxo
polinico, aliado a baixa concentracdo absoluta de grdos de p6len e esporos e seu estado de preservacdo, pode
ser indicativo de exposicdo do sedimento ao ar no periodo de 2624-2350 anos cal. A.P. Martin et al. (2003)
relatam nivel relativo marinho abaixo do atual para a regido sudeste do Brasil entre 2600-2200 anos cal. A.P.

Na camada 74 cm (1636 anos cal. A.P., interpolados) ocorre aumento da concentracdo polinica
absoluta (59198 graos/cm®), representada principalmente por taxons arbéreos e arbustivos (61%), herbaceos
(25%) e esporos (11%). Entre os arboreos/arbustivos os tipos mais frequentes sdo Symplocos (48% do total
geral, influxo de 137 grdos/cm?/ano) e llex (6% do total geral, com influxo de 16 grdos/cm?ano). Entre os
tipos herbaceos Smilax é o principal (19% do total geral, influxo de 53 grdos/cm?ano). A presenca de Smilax
pode estar relacionada a colonizagdo de areas abertas, em um processo de regeneragdo natural incipiente
(BORING et al., 1981; LONDRE; SCHNITZER, 2006; SHONO et al., 2006; RAYOL et al., 2008), que pode
ser relacionada ao rebaixamento do nivel relativo marinho e consequente liberacdo de novas areas para a
colonizacdo vegetal. Salvinia é o esporo mais comum, representa 6% do total geral, com influxo de
18 grdos/cm?ano. A presenca de Salvinia e llex pode indicar areas alagadas ou brejosas (JOLY, 1998;
GROPPO JUNIOR; PIRANI, 2002).

As curvas de variacdo do nivel relativo marinho elaboradas por Martin et al. (2003) e Angulo et al.
(2006) indicam que ha 1600 anos cal. A.P. o nivel relativo do mar estaria entre um e trés metros acima do
atual. A camada 74 cm localizava-se, entdo, entre 3,7 e 5,7 metros abaixo do nivel relativo marinho da
época. A auséncia de influéncia marinha na palinologia da camada 74 cm pode ser explicada pela
sedimentacdo costeira originada do periodo regressivo anterior, que impediria a chegada da influéncia
marinha ao local de estudo.

As camadas 72 cm a 68 cm (1376 a 795 anos cal. A.P) apresentam aumento da concentragao
absoluta e do influxo de grdos de polen e esporos. Os tipos arboreos/arbustivos apresentam redugdo da
concentracgdo relativa para valores em torno de 25% do total geral. Os tipos herbaceos, por outro lado,
aumentam sua representatividade para valores entre 46% e 60% do total. As concentracGes de esporos
variam entre 16% e 10%.
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A maior representatividade de tipos herbaceos pode ser explicada pelo aumento da taxa de
acumulacdo de Poaceae (até 574 grios/cm’/ano e cerca de 25% do total geral) e Smilax (até
451 grdos/cm2/ano e 20% do total geral). Outros taxons herbaceos também passam a ser mais
representativos, tais como Sauvagesia e Cyperaceae. A presenga de Poaceae e Smilax em quantidades mais
representativas pode ser interpretada como a existéncia de locais abertos, dominados por ervas, talvez com a
presenca de arbustos de llex, Myrtaceae e Melastomataceae/Combretaceae, taxons que também sdo
relativamente frequentes no registro polinico. A presenca de Cyperaceae, Sauvagesia e Xyris, juntamente
com concentracdes e influxos maiores de Salvinia, e incipentes concentracdes de tdxons aquaticos, podem
ser interpretados como maiores duracdo e frequéncia de inundagdes por agua-doce no periodo entre 1376 e
795 anos cal. A.P.

O periodo entre 1376 e 795 anos cal. A.P. é marcado por um evento regressivo, segundo Martin et al.
(2003) e Angulo et al. (2006), com o nivel do mar chegando muito préximo ao atual. A deposicdo
sedimentar litordnea que ocorreu concomitantemente a regressdo marinha deve ter causado o barramento dos
cursos d’agua que corriam pelo vale onde hoje se localiza a Lagoa do Macuco, propiciando a formagéo de
uma area brejosa, precursora da atual lagoa.

Ao final da zona polinica Il (cerca de 795 anos cal. A.P.) o taxon arbéreo Cecropia passa a ser
bastante representativo, chegando a 11% do total de gréos de pélen e esporos contados. Cecropia é um taxon
pioneiro, que coloniza areas abertas apds algum distdrbio, e marca o inicio da regeneracéo florestal.

2.7.45.3 Zona polinica Il (de 1184-795 anos cal. A.P. ao presente)

Essa zona polinica é caracterizada pela maior representatividade de taxons arboreos/arbustivos e
aquaticos, e menor representatividade, de taxons herbéaceos. Os taxons arbdreos/arbustivos aumentam sua
representatividade para 31% e, posteriormente, para 35% do total de grdos de polen e esporos contados.
No inicio da zona polinica (camada 66 cm) os principais taxons arboreos sdo Cecropia,
Alchornea/Aparisthmium e Melastomataceae/Combretaceae, com 11%, 8% e 4% do total geral,
respectivamente. Ao final do periodo (camada 4 cm) os principais taxons arbéreos/arbustivos sdo Cecropia,
Urticaceae/Moraceae e Alchornea/Aparisthmium, com 16%, 6% e 3% do total geral.

Ao final da zona polinica, que representa a vegetacdo atual do local de estudo, os tipos aquaticos sao
bastante representativos (24% do total geral), sendo Potamogetom o mais abundante, seguido de
Nymphaeaceae/Pontederiaceae. Entre os taxons herbaceos Cyperaceae compfe uma fra¢do importante
(23% do total geral ao final do periodo) seguido de Poaceae (3,85%). Conforme observado nas atividades de
campo, a vegetacdo atual no interior e no entorno da Lagoa do Macuco possui muitas ciperaceas e
gramineas, conforme mostrado na Tabela 2.15. Dessa forma, tanto a grande representatividade de tdxons
aquaticos, quanto a importancia dos tdxons Cyperaceae e Poaceae na zona polinica Il sdo interpretados
como o estabelecimento do atual ambiente lacustre a partir de aproximadamente 795 anos cal. A.P.

Com a utilizacdo do programa CONISS (GRIMM, 1987) foi realizada uma analise de agrupamento,
no entanto, sem a limitagdo da estratigrafia, conforme Hansen et al. (2001). O resultado, apresentado na
Figura 2.27, mostra o agrupamento das zonas | e I1l o que indica a recorréncia de uma assembléia polinica.
Assim, a vegetacdo da zona polinica | é interpretada como semelhante a da zona polinica IlI.
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2.7.4.6 Diatomaceas
A anélise foi realizada nas camadas 78, 84 e 92 cm. Pranchas dos tipos encontrados sdo apresentadas

no Anexo C. A Tabela 2.22 mostra a ocorréncia dos tipos nas camadas e a classificacdo do ambiente quanto
a salinidade, segundo Moro e Firstenberger (1997).

Tabela 2.22 — Ocorréncia de tipos de diatomaceas nas amostras do testemunho MAC-C

Camada Tipos encontrados Classificacdo do ambiente quanto a salinidade
78 cm Terpsinoe sp. Agua salobra
Surirella sp. Agua doce
84 cm Plagiogramma sp. Agua salobra
Terpsinoe sp. Agua salobra
Eunotia didyma Agua doce e 4gua salobra
Diploneis sp. Agua salobra
Pinnularia sp. 1 Néo foi possivel definir
Surirella sp. Agua doce
92 cm Terpsinoe sp. Agua salobra
Surirella sp. Agua doce
Pinnularia sp. 2 Né&o foi possivel definir

As diatomaceas apresentaram-se, na maioria das vezes, desgastadas e destruidas. Entre os tipos
encontrados estdo taxons de 4gua doce e taxons de gua salobra.

2.7.5 Integracéo dos dados
2.7.5.1 Dinamica da vegetacao

A estrutura da vegetacdo na regido parece nao ter sofrido grandes altera¢fes durante o Holoceno.
De acordo com as andlises isotopicas nos solos, durante o Holoceno a vegetacdo foi predominantemente
composta por plantas C3, provavelmente com as florestas e campos nos mesmos locais atuais. A palinologia
da Lagoa do Macuco sugere a presenca de florestas em contato proximo aos manguezais ha 7700 anos cal.
A.P. (concentracOes relativas de 43% para taxons arbdreos/arbustivos e 36% para manguezal; taxas de
acumulaco polinica semelhantes, cerca de 2000 gréos/cm?/ano, Figura 2.28). Em relacéo & composicéo de
espécies, a andlise CONISS apresentada na Figura 2.28 mostra a recorréncia de assembléia polinica,
interpretado como o restabelecimento de um tipo de vegetacdo semelhante ao existente anteriormente a um
distarbio.

Parece que a maior alteracdo em termos de estrutura e composi¢ao da vegetacdo ocorreu no interior
do vale ocupado pela Lagoa do Macuco, em funcdo da transgressdo marinha. A vegetacdo florestal ha cerca
de 8000 anos deveria ocorrer no entorno, nas encostas e no interior do vale do Rio Barra Seca. No entanto,
durante o evento transgressivo a vegetacdo florestal do interior do vale foi deslocada, dando lugar a um
manguezal. O deslocamento da vegetacao florestal pode ser inferido pela reducéo na taxa de influxo de polen
florestal, que de 2027 grdos/cm?’ano (43% do total) no inicio da zona polinica 1, passou para
138 gréos/cm?/ano (15% do total) ao final dessa zona polinica, hé 4200 anos cal. A.P.
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O estabelecimento do manguezal no interior do vale ocorreu inicialmente com o dominio de
Rhizophora (taxa de acumulacéo polinica de 1610 grdos/cm2/ano e relagdo R/A de 115 no inicio da zona
polinica I). No entanto, a expansdo das areas permanentemente alagadas no interior do vale, inferido pelo
aumento do 8N (Figuras 2.28 e 2.29), deslocou também o manguezal. Ao mesmo tempo, com a
acumulacdo de sedimentos (em torno de 1 metro para a zona polinica I, Figura 2.28) surgiram ambientes
com menor influéncia das marés, propicios a colonizagdo por Avicennia. Assim, logo apés o inicio da zona
polinica Il até cerca de 4200 anos cal. A.P., os manguezais tenderam ao aumento da abundancia de
Avicennia. No entanto, tais manguezais foram restritos a areas menores, pois o fundo do vale estava alagado.
O aumento da abundancia de Avicennia e a reducdo das areas dos manguezais fica claro pela reducdo dos
valores da relacdo R/A e pela reducédo do influxo polinico (Figura 2.29).

O periodo entre 4200 e 2350 anos cal. A.P. é marcado pelo escasso registro polinico, com presenca
de gréos destruidos e mal preservados. Os valores isotopicos e elementares de carbono e nitrogénio e a baixa
taxa de sedimentacédo (0,01 cm/ano) sugerem que entre 4200 e cerca de 3000 anos cal. A.P. o ponto estudado
estava sob influéncia marinha em um ambiente de baixa energia (Figura 2.29). A baixa energia do ambiente
pode ter contribuido para a baixa deposicdo de polen nesse periodo. Ybert et al. (2003) correlacionaram a
presenca de diatomaceas marinhas e a baixa concentracdo absoluta de p6len e esporos a existéncia de uma
laguna entre 4900 e 3470 anos cal. A.P. em um local na planicie costeira de Cananéia-lIguape.

Entre 3441 e 2350 anos cal. A.P. a redugdo dos valores de 8"°N e 8'°C (Figura 2.29) sugerem
reducdo da influéncia marinha na area de estudos. A baixa concentracdo absoluta de grédos de pélen e esporos
entre 2624-2350 anos cal. A.P. e a ocorréncia de graos destruidos e mal preservados pode ser interpretada
como exposicdo do sedimento a condi¢des oxidantes. Essa interpretacdo concorda com a curva de variagdo
do nivel do mar proposta por Martin et al. (2003) que indica nivel relativo marinho mais baixo que o atual
entre 2600 e 2200 anos cal. A.P. (Figura 2.29).
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Figura 2.29 — Taxa de acumulag&o polinica, relagio Rhizopohra/Avicennia (R/A), C/N, 8°N, §**C, taxa de sedimentacio

e curvas de variacdo do nivel relativo marinho para o litoral sudeste do Brasil segundo (A) Martin et al. (2003) e (B)

Angulo et al. (2006)
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Logo apds 2350 anos cal. A.P., o enriquecimento em N e o empobrecimento isotdpico de **C
(Figuras 2.28 e 2.29) podem ser interpretados como aumento da influéncia de matéria-organica
fitoplanctonica de dgua-doce (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005a; 2005b). O interior do vale deveria
apresentar condi¢cdes mais Umidas. A partir de 1636 anos cal. A.P. (interpolado) o registro polinico passa a
ser mais abundante. Até o final da zona polinica Il (entre 1184 e 795 anos cal. A.P.) ha aumento da
concentracdo relativa de taxons herbaceos (Figura 2.28), inicialmente com maior representatividade de
Smilax e, posteriormente, também Poaceae e Xyris. A vegetacdo herbacea provavelmente iniciava a
recolonizacio vegetal do interior do vale. Areas alagadas e éareas alagaveis seriam colonizadas por taxons
como Borreria, Polygonum, Laurembergia, Sauvagesia, Utricularia e Salvinia. O enriquecimento dos
valores de 8'°C observados a partir de cerca de 1500 anos cal. A.P. (Figura 2.28) pode ser resultado da
colonizacdo das regides ndo alagadas por gramineas C4.

A Ultima zona polinica, iniciada entre 1184 e 795 anos cal. A.P. representa o estabelecimento da
vegetacdo atual, conforme indicado pela analise do CONISS (Figura 2.28). A vegetacdo florestal recolonizou
as areas das encostas do vale, que haviam anteriormente sido abandonadas devido a influéncia marinha.
Mesmo no interior do vale a vegetacdo florestal se estabeleceu em ilhas de vegetacdo flutuante que séo
atualmente encontradas na Lagoa do Macuco. A vegeta¢do aquatica colonizou o lago recém formado e se
expandiu. O empobrecimento isotépico tanto de N quanto de *3C e o aumento da razdo C/N (Figura 2.28)
demonstram o aporte de matéria-organica de plantas C3 ao sedimento do fundo da lagoa. A alta taxa de
sedimentacdo (Figura 2.29) é consequéncia da deposicdo de restos vegetais das plantas aquéaticas e do
entorno, com a formacéo de sedimento rico em fragmentos vegetais.

2.7.5.2 Nivel relativo marinho

O inicio do evento transgressivo proposto por Martin et al. (2003) ha cerca de 7600 anos cal. A.P.
(Figura 2.29) € bastante aparente na analise polinica do testemunho MAC-C. Ha cerca de 7700 anos cal. A.P.
0S manguezais estavam bem representados no local de estudo, provavelmente dominados por Rhizopohra
(Figura 2.29, relagdo R/A). Os valores isotopicos do intervalo entre 7700 a cerca de 7000 anos cal. A.P.
(Figura 2.29) concordam com a interpretaco anterior. Altas razdes C/N e valores de 8*C tipicos de plantas
C3, refletem o aporte de matéria-organica do manguezal, e valores de '°N tendendo ao enriquecimento,
refletem tanto o maior aporte de matéria-organcia fitoplancténica quanto a ocorréncia de processos
bioguimicos como a denitrificagdo (OWENS, 1987), comum em ambientes redutores. A alta taxa de
sedimentacdo (cerca de 0,35 cm/ano ha 7700 anos cal. A.P., Figura 2.29) indica condicGes propicias a
acumulacdo de sedimentos, originadas pela elevacdo do nivel de base (SCHOLL et al., 1969), e se assemelha
a taxa média de 0,4 cm/ano calculada para a curva apresentada por Martin et al. (2003) para o periodo entre
7700 a 7200 anos cal. A.P.

Os valores isotopicos e elementares obtidos no periodo entre 7000 e 5600 anos cal. podem ser
interpretados como nivel relativo marinho estabilizado (Figura 2.29). A mesma interpretacdo pode ser feita
com base na taxa de sedimentacio para o periodo (SCHOLL et al., 1969). E também observado aumento na
abundancia relativa de Avicennia pela redugdo na relagdo R/A. Behling et al. (2001) interpretaram uma
situacdo semelhante como indicativo de reducéo do nivel relativo marinho. No vale do Rio Barra Seca essa
tendéncia pode ser interpretada também como uma reducgdo do nivel relativo marinho, mas causada pela
acumulacéo de sedimentos no fundo do vale em um momento de nivel relativo regional estabilizado. A curva
apresentada por Martin et al. (2003) indica nivel relativo marinho estabilizado para o periodo aproximado de
7000 a 5800 anos cal. A.P (Figura 2.29).

Por volta de 5400 anos cal. A.P. (interpolados), ocorre stbito enriquecimento isotopico de N e
aumento na taxa de sedimentacdo, juntamente com maior influxo polinico de manguezal (Figura 2.29).
Tomando como base principalmente os valores isotopicos e a taxa de sedimentacdo, essa situacdo pode ser
interpretada como um novo evento trangressivo, em concordancia com Martin et al. (2003) que indicam
nova trangresséo marinha entre 5800 e 5500 anos cal. A.P.
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Ha cerca de 5400 até cerca de 4800 anos cal. A.P. ocorre reducdo na relagdo R/A que pode ser
interpretada como reducdo no nivel relativo marinho, segundo Behling et al. (2001). No entanto, os valores
isotopicos ndo permitem essa interpretacdo. Martin et al. (2003) propdem queda no nivel relativo marinho
nesse periodo, até um nivel um pouco superior ao existente no periodo anterior ao nivel maximo de
5500 anos cal. A.P. Angulo et al. (2006) também propdem um leve evento regressivo para esse periodo
(Figura 2.29).

Entre 4800 e 3500 anos cal. A.P. aproximadamente, os valores isotopicos e elementares de carbono e
nitrogénio sdo interpretados como indicadores de influéncia fitoplanctdnica marinha, o que sugere um nivel
relativo marinho mais alto que o atual. A influéncia marinha é reforcada pela presenca de diatomaceas de
aguas salobras na camada 84 cm (3605 anos cal. A.P., interpolados), tais como Plagiogramma sp., Terpsinoe
sp. e Diploneis sp. A palinologia indica redugdo do influxo polinico, que pode ser resultado tanto do
distanciamento da vegetacdo quanto da baixa taxa de sedimentacdo do periodo (Figura 2.29). Ybert et al.
(2003) interpretaram a baixa concentragao polinica e presenca de diatomaceas marinhas como indicativos da
presenca de uma laguna, em Cananéia-lguape, no periodo de 4900 e 3470 anos cal. A.P.

Os dados obtidos no testemunho MAC-C para o periodo entre 4800 e 3500 anos cal. A.P. podem ser
interpretados como um ambiente de influéncia fluvio-marinha de baixa energia no interior do vale do Rio
Barra Seca. Dessa forma o nivel relativo marinho mais baixo que o atual proposto por Martin et al. (2003)
para esse periodo ndo pode ser verificado, ficando a interpretacdo mais proxima a curva proposta por Angulo
et al. (2006) (Figura 2.29). No entanto, é importante ressaltar que as amostras do testemunho MAC-C
correspondentes ao periodo entre 4800 e 3500 anos cal. A.P. localizam-se abaixo (2 a 3 metros) do nivel
relativo marinho atual, o0 que pode ser a causa da ndo observacdo de indicios do nivel relativo marinho mais
baixo proposto por Martin et al. (2003).

Entre aproximadamente 3500 e 2300 anos cal. A.P. os valores isotdpicos e elementares de carbono e
nitrogénio sugerem reducdo da influéncia marinha. A palinologia apresenta baixo influxo polinico e grdos de
polen mal preservados no intervalo entre 2624-2350 anos cal. A.P. Esses dados podem ser interpretados
como um evento regressivo, com exposicao dos sedimentos a condicdes oxidantes por volta de 2500 anos
cal. A.P., o que poderia ser resultado de um nivel relativo mais baixo que o atual. Martin et al. (2003)
propdem nivel relativo mais baixo que o atual entre 2600-2200 anos cal. A.P.

A partir de 2300 anos cal. A.P. os valores isotopicos ndo mais podem ser interpretados como
indicativos de influéncia marinha. A palinologia indica que ap6s um periodo de recolonizacdo de areas
anteriormente perturbadas ocorreu a instalacdo de um ambiente influenciado por &gua doce. Essa
interpretacdo concorda com as curvas de variacdo do nivel relativo marinho apresentadas na Figura 2.29, as
quais indicam regressdo marinha para o periodo.

2.7.5.3 Interpretacdo paleoclimatica

O sinal isotopico da matéria-organica dos solos sugere a manutencdo da fisionomia florestal como
dominante na area de estudos durante todo o Holoceno. A palinologia da Lagoa do Macuco, embora muito
influenciada pelas flutuacoes do nivel relativo marinho, indica que no inicio da zona polinica I, ha cerca de
8000 anos cal. A.P,. a floresta encontrava-se muito préxima ao ponto estudado. Os resultados palinolégicos
indicam ainda que apds o inicio da trangressdo marinha os taxons florestais, embora deslocados do interior
do vale, ainda continuaram presentes em suas cercanias, e, ao longo da zona polinica Ill, recolonizaram parte
das areas anteriormente abandonadas. Assim, os resultados acima descritos permitem a inferéncia de
condigdes climéticas propicias @ manutencao das florestas ao longo de todo o Holoceno na regido estudada.

No entanto, uma analise mais atenta dos resultados obtidos com a palinologia permite perceber um
aumento das concentragdes e taxas de acumulagdo polinica de Cyatheaceae nas camadas 132 a 100 cm
(Tabela 2.21), correspondentes ao periodo aproximado de 6500 a 4800 anos cal. A.P.

Segundo Lorscheitter et al. (1999), a familia Cyatheaceae é frequente nos ambientes florestais
Umidos, e, segundo Marchant et al. (2002) o género Cyathea é um bom indicador de condi¢fes ambientais
permanentemente midas. As informacdes obtidas junto ao Herbario da RNCV reportam a existéncia de
espécies do género Cyathea em varzeas e matas ciliares na &rea da RNCV atualmente.
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Entretanto, nas atividades de campo ndo foram observadas espécies da familia Cyatheaceae em nenhum dos
pontos de amostragem, e na analise palinolégica o tAxon néo foi encontrado nas amostras da zona polinica
I11, com excecdo de um Unico grédo na camada 66 cm.

Assim, pela presenca de Cyatheaceae nas camadas de 132 a 100 cm pode ser inferido um clima
relativamente mais Umido para o periodo entre 6500 a 4800 anos cal. A.P. nas proximidades da atual Lagoa
do Macuco, embora ndo possa ser descartada a possibilidade de tal umidade ter sua origem na maior
proximidade do mar, decorrente do evento transgressivo.

De um modo geral, a interpretacdo paleoclimatica sugere que durante o Holoceno inferior a regido
nordeste do estado do Espirito Santo ndo deve ter apresentado clima menos Umido como sugerido por
diversos estudos realizados na regido sudeste e nordeste do Brasil (SERVANT et al., 1989; LEDRU, 1993;
LEDRU et al., 1998; BEHLING et al., 2000; PESSENDA et al., 2004a; 2009). Alternativamente, um
eventual clima menos imido ndo infuenciou de modo significaivo a abertura da vegetacao florestal durante o
Holoceno inferior e médio, conforme observado nesses estudos. Sugere também um periodo de umidade
relativamente maior para o periodo entre 6500 a 4800 anos cal. A.P. nas proximidades da Lagoa do Macuco,
interpretacdo que concorda com Ledru (1998) para a regido de Salitre, MG.

2.8  Conclusoes

a) A dindmica da vegetacdo na regido nordeste do estado do Espirito Santo ndo apresentou
expansdo das areas ocupadas por plantas de ciclo fotossintético C4 e retracdo florestal durante o
Holoceno;

b) O clima regional durante o Holoceno foi predominantemente Umido;

c) As alteracBes em termos de estrutura e composicdo da vegetacdo ocorreram no interior do vale
do Rio Barra Seca devido a trangressdo marinha holocénica e podem ser descritas da seguinte
forma: (i) deslocamento da vegetacdo florestal e ocupacdo dessa area por manguezal; (ii)
deslocamento do manguezal com o aumento da influéncia marinha; (iii) colonizacao do vale por
espécies pioneiras quando da regressdo marinha; (iv) colonizacdo por espécies aquaticas e
retorno da vegetacdo florestal para regides mais préximas ao interior do vale, agora ocupado, em
parte, por uma lagoa;

d) O local ocupado atualmente pela Lagoa do Macuco foi caracterizado por um ambiente estuarino
no periodo aproximado de 7700 a 3000 anos cal. A.P.

2.9 Publicagdes do Grupo relacionadas ao tema:

a) Antonio Alvaro Buso Junior; Cecilia Volkmer-Ribeiro; Luiz Carlos Ruiz Pessenda; Vanessa de
Souza Machado. Anheteromeyenia vitrea (Porifera: Demospongiae) new species of continental
sponge at Brazil. Neotropical Biology and Conservation, v. 7, n. 3, p. 147-158, 2012.

b) Antonio Alvaro Buso Junior, Luiz Carlos Ruiz Pessenda, Paulo Eduardo de Oliveira, Paulo César
Fonseca Giannini, Marcelo Cancela Lisboa Cohen, Cecilia VVolkmer-Ribeiro, Sonia Maria Barros de
Oliveira, Dilce de Fatima Rossetti, Flavio Lima Lorente, Marcos Antonio Borotti Filho, Jolimar
Antonio Schiavo, José Albertino Bendassolli, Marlon Carlos Franca, José Tasso Felix Guimaraes,
Geovane Souza Siqueira. Late Pleistocene and Holocene vegetation, climate dynamics, and
amazonian taxa in the Atlantic Forest, Linhares, SE Brazil. Radiocarbon, v. 55, p. 2-3, p. 1747-
1762, 2013.
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c) Antonio Alvaro Buso Junior, Luiz Carlos Ruiz Pessenda, Paulo Eduardo de Oliveira, Paulo César
Fonseca Giannini, Marcelo Cancela Lisboa Cohen, Cecilia Volkmer-Ribeiro, Sonia Maria Barros de
Oliveira, Deborah Ines Teixeira Favaro, Dilce de Fatima Rossetti, Flavio Lima Lorente, Marcos
Antonio Borotti Filho, Jolimar Antonio Schiavo, José Albertino Bendassolli, Marlon Carlos Franga,
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Paleo-Estuary evolution in the context of Holocene sea-level fluctuations, SE Brazil. Radiocarbon,
v. 55, n. 2-3, p. 1735-1746, 2013.
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Antonio Alvaro Buso Junior, José T.F. Guimaraes, Yuri Friaes, Kita Macario. Mangrove vegetation
changes on Holocene terraces of the Doce River, southeastern Brazil. Catena, v. 110, p. 59-69,
2013.

e) Flavio Lima Lorente, Luiz Carlos Ruiz Pessenda, Francisca Oboh-Ikuenobe, Antonio Alvaro Buso
Junior, Marcelo Cancela Lisboa Cohen, Karin Elise Bohns Meyer, Paulo César Fonseca Giannini,
Paulo Eduardo de Oliveira, Dilce de Fatima Rossetti, Marcos Antonio Borotti Filho, Marlon Carlos
Franga, Darciléa Ferreira de Castro, José Albertino Bendassolli, Kita Macario. Palynofacies and
stable C and N isotopes of Holocene sediments from Lake Macuco (Linhares, Espirito Santo,
Southeastern Brazil): Depositional settings and palaeonvironmental evolution. Palaeogeography,
Palaeoclimatology, Palaeoecology, v. 415, p. 69-82, 2014.

f) Marcelo Cancela Lisboa Cohen, Marlon Carlos Franca, Dilce de Fatima Rossetti, Luiz Carlos Ruiz
Pessenda, Paulo César Fonseca Giannini, Flavio L. Lorente, Antonio Alvaro Buso Junior, Darcilea
Castro, Kita Macario Cohen, M.C.L. Landscape evolution during the late Quaternary at the Doce
River mouth, Espirito Santo State, Southeastern Brazil. Palaeogeography, Palaeoclimatology,
Palaeoecology, v. 415, p. 48-58, 2014.

Outras publicacdes relacionadas ao tema se encontram em: http://www.cena.usp.br/pt/laboratorio-
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ANEXO A - Morfologia, biologia e ecologia dos tipos polinicos

Relagdo dos tipos polinicos identificados, com descricio morfologica, fonte utilizada para
identificacdo e informagdes bioldgicas e ecoldgicas dos mesmos.

A sigla P indica o comprimento do eixo polar, a sigla E o comprimento do eixo equatorial. O codigo
ESA corresponde a uma exsicata depositada no Herbario da ESALQ/USP, o c6digo CVRD corresponde a
uma exsicata depositada no Herbario da Reserva Vale, em Linhares/ES. O nimero que segue esses codigos é
o da respectiva exsicata. Material polinico dessas exsicatas faz parte da palinoteca do Laboratério *C do
CENAJ/USP.

a) Esporos

Blechnaceae
Blechnum Prancha 1:1
Monolete gemado.
ESA 70531 Blechnum serrulatum Rich.
Género constituido por samambaias de habito herbaceo, mas com algumas espécies arborescentes
(MARCHANT et al., 2002).

Cyatheaceae

Cyatheaceae é constituida por samambaias arborescentes, freqlientes nos ambientes florestais
Umidos (LORSCHEITTER et al., 1999). Os géneros Cyathea e Alsophila sdo os mais comuns no Brasil
(JOLY, 1998). O género Cyathea ¢ um bom indicador de condi¢cfes ambientais permanentemente imidas
(MARCHANT et al., 2002).

Lycopodiaceae Prancha 2:7
Trilete reticulado/rugulado, 37 um em vista proximal.
CVRD 4063 Lycopodiella cernua (L.) Pic. Serm.

Ervas terrestres (LORSCHEITTER et al., 1998).

Salviniaceae
Freqliente em todo o Brasil. Os espordfitos adultos sdo plantas aquaticas flutuantes livres (JOLY,
1998).

Selaginellaceae
O génro Selaginella compreende ervas terrestres em habitats diversos (LOSCHEITTER et al., 1998).

b) Graos de pblen

Avicennia

E um dos trés géneros arboreos que ocorre nos manguezais brasileiros. Com denominagio popular
de sirilba, possui raizes respiratorias denominadas pneumatéforos (JOLY, 1998; SOUZA; LORENZI,
2008). Ocorre atrds da zona dominada por Rhizophora em areas com menor frequéncia e duracdo de
inundacdes pelas marés (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; MARCHANT et al., 2002).

Amaranthaceae

Familia representada por ervas, menos frequentemente lianas, subarbustos ou arbustos. No Brasil as
espécies da familia s&o comumente encontradas em ambientes abertos, tais como cerrados e dunas litoraneas.
Algumas espécies dos géneros Celosia e Cyathula podem ser encontradas no interior de florestas,
principalmente em &reas perturbadas (SOUZA; LORENZI, 2008).
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Anacardiaceae

Spondias compreende espécies arboreas principalmente de terras baixas do noroeste da Amazonia,
mas algumas espécies sdo também adaptadas climas menos Umidos e ocorrem em savanas e caatingas
(MARCHANT et al., 2002).

Género de plantas herbaceas ruderais muito comuns por todo o Brasil (JOLY, 1998). Algumas
espécies podem ocorrer em margens de lagos e péantanos, algumas podem suportar condigdes salinas
(MARCHANT et al., 2002).

O género Forsteronia compreende arvores tropicais de florestas de terras baixas, ocorrem desde a
Mata Atlantica até a Amazénia (MARCHANT et al., 2002).

Macoubea é representado por arvores de grande porte (MARCHANT et al., 2002).

Aquifoliaceae

Género representado por arvores, arbustos a subarbustos. As espécies ocorrem nas mais diversas
formacdes vegetais. Podem ser encontradas em restingas, campos, matas ciliares, banhados, topos de morros,
bordas ou interiores de matas (GROPPO JUNIOR; PIRANI, 2002).
Araliaceae

Familia composta por representantes arbustivos ou arbéreos. Dendropanax cuneatum €é espécie
bastante comum, principalmente em matas ciliares (SOUZA; LORENZI, 2008).

Arecaceae
A familia compreende palmeiras, com estipe geralmente lenhoso. Essencialmente tropical. No Brasil
ocorrem em praticamente todas as formacg6es vegetais (SOUZA; LORENZI, 2008).

Asteraceae

Familia composta por ervas, subarbustos, arbustos, menos frequentemente arvores ou lianas. Bem
representada no Brasil, especialmente em formacGes abertas. No interior de florestas densas a familia é
pouco comum e poucos géneros podem ser encontrados. Espécies arbustivas e arbdreas podem ser comuns
em florestas secundarias (SOUZA; LORENZI, 2008).

Begoniaceae

Género composto por ervas, menos frequentemente subarbustos ou arbustos, raramente epifitas. No
Brasil as espécies nativas concentram-se na Mata Atlantica, sdo raras as espécies amazénicas (SOUZA;
LORENZI, 2008).

Bonnetiaceae
As espécies do género sdo arbustos ou arvoretas. Bonnetia stricta é uma espécie que ocorre em areas
de dunas do litoral da Bahia (SOUZA; LORENZI, 2008).

Burseraceae

Familia com epécies principalmente arboreas, com menor frequéncia arbustivas. A maioria das
espécies é nativa da Amazoénia. Protium é o género mais amplamente distribuido pelo Brasil (SOUZA,;
LORENZI, 2008).

Cannabaceae
Trema micrantha é uma espécie arborea com ampla ocorréncia no Brasil, comum em florestas
secundarias (SOUZA; LORENZI, 2008).
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Caryocaraceae

Familia apresenta espécies de habito arbdreo a arbustivo (SOUZA; LORENZI, 2008). As espécies
do género Anthodiscus sdo grandes arvores com ocorréncia disjunta na Amaz6nia e na Mata Atlantica ao sul
da Bahia (MARCHANT et al., 2002; SOUZA; LORENZI, 2008).

Chloranthaceae

Hedysosmum brasiliense é a espécie mais comum no Brasil. Ocorre em areas alagaveis de altitude
em quase todo o territorio, exceto na Amazdnia e no nordeste. Planta lenhosa de pequeno porte (SOUZA;
LORENZI, 2008).

Clusiaceae
Género de espécies arboreas, com grandes arvores na Amazoénia, em solos pobres de terra firme, mas
também na restinga da costa atlantica brasileira (MARCHANT et al., 2002).

Combretaceae

Laguncularia racemosa € uma das espécies arboreas tipicas dos manguezais brasileiros, conhecida
como mangue-branco. Ocorre tanto no interior dos manguezais como na sua transicdo para a floresta de
restinga. Apresenta raizes com pneumato6foros, que permitem a oxigenacdo dos tecidos mesmo no solo
alagavel (SOUZA; LORENZI, 2008).

Cunoniaceae

Os géneros Lamanonia e Weinmannia sdo representados por espécies arbéreas ou arbustivas. As
espécies ocorrem principalmente em florestas de altitude do sul e sudeste, mas algumas podem ocorrer em
outras formacGes florestais, principalmente na restinga (SOUZA; LORENZI, 2008).

Cyperaceae

A familia é representada por ervas de pequeno a grande porte, raramente lianas ou plantas
arborescentes. No Brasil as espécies sdo encontradas principalmente em areas abertas e alagaveis (SOUZA,
LORENZI, 2008). O género Cyperus pode ocorrer em areas com influéncia fluviomarinha, em ambientes
salobros (IBGE, 1987).

Dilleniaceae
Na area de estudo ocorre Tetracera lasiocarpa, um cipé lenhoso (CVRD 4428).

Elaeocarpaceae

Geralmente arvores de dossel com raizes tabulares (SOUZA; LORENZI, 2008). Segundo Marchant
et al. (2002) as espécies do género ocorrem do Panama até a regido amazOnica. J& Rizzini (1997) considera
um género com ocorréncia disjunta, na Amaz6nia e na Mata Atlantica brasileira.

Euphorbiaceae

O género Acalypha é representado por ervas lenhosas ou arbustos com ampla dispersdo, tanto em
areas mais Umidas quanto em areas mais secas (MARCHANT et al., 2002).

O género Alchornea é representado principalmente por espécies arbéreas, com ocorréncia em
diversos tipos de vegetacdo, tais como savanas e florestas. Alchornea triplinervea é uma espécie de ampla
distribuicdo, em quase todas as formacdes naturais (SOUZA; LORENZI, 2008).

As espécies de Caperonia sdo ervas aquaticas e semi-aquaticas, principalmente em regides tropicais
de baixa altitude (MARCHANT et al., 2002).

O género Croton é comum em quase todos 0s ecossistemas, compreende espécies arbustivas e
arbéreas (MARCHANT et al.,, 2002). Destaque para Croton urucuana, tipico de formacdes ciliares
(SOUZA; LORENZI, 2008). No entanto, o padrdo Croton pode indicar espécies de géneros diversos, tais
como Manihot (MARCHANT et al., 2002).
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O género Glycydendron é de origem amazonica (RIZZINI, 1997). Glycydendron amazonicum é
espécie arborea com distribuicdo disjunta, na Amazénia e na Floresta dos Tabuleiros (GARAY; RIZZINI,
2003).

O género Sebastiania é representado por espécies arbustivas, principalmente em florestas ciliares
(MARCHANT et al., 2002).

De acordo com Rizzini (1997), o género Senefeldera € comum as florestas Amazonica e Atlantica.
Senefeldera multiflora ocorre somente no norte do Espirito Santo. Habita Florestas de Tabuleiro, onde é
muito frequente em matas primarias e secundarias (GARAY; RIZZINI, 2003).

Fabaceae

As espécies do género Copaifera sdo grandes arvores das florestas Amazonica e Atlantica, mas
podem também ocorrer em savanas (MARCHANT et al., 2002).

Dalbergia é um género composto por arvores e lianas, com caracteristicas ecoldgicas muito amplas
(MARCHANT et al., 2002).

As espécies do género Dioclea sdo lianas (MARCHANT et al., 2002). Na érea de estudo Dioclea é
representada por lianas lenhosas, de acordo com as exsicatas depositadas no herbario da Comapanhia Vale,
em Linhares.

O género Anadenanthera é representado na area de estudo por espécies de habito arboreo,
denominadas popularmente por angico, de acordo com as exsicatas depositadas no herbario da Companhia
Vale, em Linhares.

A subfamilia Mimosoideae compreende plantas de habito subarbustivo, arbustivo ou arbéreo (JOLY,
1998).

Machaerium é um género arboreo com ocorréncia em diversos biomas (MARCHANT et al., 2002).

Melanoxylum é um género arbdreo da Mata Atlantica (RIZZINI, 1997).

Myroxylon compreende arvores da Mata Atlantica, mas Myroxylum peruiferum ocorre na Amazonia
(MARCHANT et al., 2002).

Pterocarpus € género arboreo que ocorre na Amazonia e na Mata Atlantica (R1ZZINI, 1997).

Zornia é género herbaceo de savanas (MARCHANT et al, 2002) e campos (RIZZINI, 1997).

Haloragaceae
CVRD 5059 Laurembergia tetrandra Kanitz.
Género de ervas aquaticas de areas alagaveis (SOUZA; LORENZI, 2008).

Icacinaceae
As espécies da familia sdo arvores, arbustos ou lianas, principalmente da Amaz6nia, mas com
algumas espécies na Mata Atlantica e nas savanas (SOUZA; LORENZI, 2008).

Lentibulariaceae
Ervas aquaticas ou de areas muito Umidas, com estruturas denominadas utriculos que capturam
pequenos animais aquaticos (SOUZA; LORENZI, 2008).

Limnocharitaceae
As espécies do género Hydrocleys sdo ervas aquaticas com folhas flutuantes (SOUZA; LORENZI,
2008).

Malpighiaceae

Byrsonima é um género de pequenas arvores com ampla distribuicdo geografica (MARCHANT et
al., 2002).

Com excecdo do género Camarea cujas espécies sao herbaceas, os demais géneros, identificados
com os tipos polinicos Malpighiaceae tipo 1 a Malpighiaceae tipo 4, sdo compostos por espécies
arbustivo/arboreas ou cip6s lenhosos, conforme informagdes obtidas nas exsicatas dos herbarios ESA e
CVRD.
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Malvaceae

O género Apeiba, de espécies arboreas, é tipicamente amazénico, mas algumas espécies ocorrem no
nordeste (RIZZINI, 1997; MARCHANT, 2002).

Hydrogaster é género arboreo exclusivo das matas de tabuleiro do sul da Bahia e norte do Espirito
Santo (RIZZINI, 1997).

Ayenia engloba espécies arbustivas (MARCHANT et al., 2002).

Byttneria engloba espécies arbustivas e lianas (MARCHANT et al., 2002).

Eriotheca é um género de espécies arbdreas comuns nas savanas (MARCHANT et al., 2002).

Helicteres € género de espécies arbdreas/arbustivas comuns nas vegetacGes campestres do planalto
central do Brasil (RIZZINI, 1997 e herbarios ESA e CVRD).

Heliocarpus é um género de espécies arbustivas/arbéreas (MARCHANT et al., 2002).

As espécies do género Pseudobombax sdo arvores muito comuns em diversos tipos de vegetacao
(SOUZA; LORENZI, 2008).

Waltheria é um género arbustivo comum em savanas (MARCHANT et al., 2002).

Melastomataceae/Combretaceae

Melastomataceae inclui ervas, arbustos, arvores, e, menos frequentemente, epifitas ou lianas
(SOUZA; LORENZI, 2008).

Combretaceae inclui arvores, arbustos ou lianas (SOUZA; LORENZI, 2008).

Meliaceae
Cedrela/Trichilia Prancha 25:162
Familia representada por arbustos ou arvores (SOUZA e LORENZI, 2008).

Menispermaceae

Abuta Prancha 25:163

O género Abuta é composto por espécies arboreas da Amazénia e da Mata Atlantica (RIZZINI,
1997). Na area de estudo as espécies do género sdo trepadeiras lenhosas (herbario CVRD).

Borismene japurensis é uma trepadeira lenhosa que ocorre na area de estudo (herbario CVRD).

Moraceae
Ficus tipo 1 Prancha 25:165
Diporado, psilado.
Ficus tipo 2 Prancha 25:166

Arvores robustas, que se destacam na paisagem. A maioria das espécies é hemiepifita, emitem raizes
gue ao atingirem o solo espessam-se e sufocam a arvore hospedeira (SOUZA; LORENZI, 2008).

Moraceae/Urticaceae

Na area de estudo as espécies pertencentes aos géneros identificados com os tipos polinicos
Moraceae/Urticaceae tipo 1 a tipo 4 sdo representados por individuos de habito arbdreo, conforme exsicatas
depositadas no Herbario da Companhia Vale, em Linhares, ES.

Myristicaceae

Virola

Na regido extra-amazénica destacam-se Virola sebifera, comum em cerrados e cerraddes, e Virola
bicuhyba, arvore de grande porte da Mata Atlantica (SOUZA; LORENZI, 2008).

Myrsinaceae

Rapanea tipo 1

E um género de pequenas arvores muito comuns nas matas do sudeste brasileiro (SOUZA;
LORENZI, 2008).
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Myrtaceae

20um.

CVRD 1740 Calyptranthes brasiliensis (Berg.) C.D. Legrand

Colinvaux et al. (1999)

Arvores ou arbustos, raramente subarbustos. E uma das familias mais comuns na maioria das
formacdes vegetais brasileiras, especialmente na Floresta Atlantica e na Floresta de Restinga (SOUZA;
LORENZI, 2008).

Nymphaeaceae/Pontederiaceae

A familia Nymphaeaeceae € constituida por ervas aquéaticas rizomatosas (SOUZA; LORENZI,
2008).

As espécies da familia Pontederiaceae sdo ervas paludosas ou aquaticas, flutuantes ou emergentes
(SOUZA; LORENZI, 2008).

Ochnaceae

Sauvagesia Prancha 27:179

O género compreende desde ervas a arbustos e arvoretas. As espécies ocupam areas abertas, como
brejos e campos rupestres (JOLY, 1998; ZAPPI; LUCAS, 2002).

Phyllanthaceae

Hyeronima Prancha 27:180

O género Hyeronima é composto por espécies arboreas de grande porte, ocorrem tanto na Amazonia
guanto na Mata Atlantica (MARCHANT et al., 2002).

Na area de estudo, Margaritaria nobilis é espécie de habito arboreo, conforme informagbes das
exsicatas depositadas no Herbario CVRD.

Phytolaccaceae
Gallesia Prancha 27:182
Género com espécies de habito arbdreo. Gallesia integrifolia, pau-d’alho, ocorre nas florestas do
sudeste do Brasil (SOUZA e LORENZI, 2008).

Piperaceae Prancha 27:183

Ervas, arbustos ou pequenas arvores, frequentemente epifitas ou lianas. Familia comum nas
formacdes florestais brasileiras, principalmente na submata da Floresta Atlantica alterada (SOUZA,;
LORENZI, 2008).

Poaceae

Ervas geralmente rizomatosas, as vezes lignificadas (bambus), perenes ou anuais. A familia
representa o principal componente das formacges campestres. No interior de florestas séo menos comuns,
representadas principalmente por espécies de Bambusoideae e Panicoideae (SOUZA; LORENZI, 2008).

Podocarpaceae

Podocarpus Prancha 28:187

A familia Podocarpaceae inclui arvores ou arbustos. No Brasil ocorrem nove espécies do género
Podocarpus, seis amazénicas e trés extra-amazonicas, estas Ultimas com ocorréncia principalmente em
florestas das regides Sul e Sudeste (SOUZA; LORENZI, 2008).

Polygonaceae
Polygonum Prancha 28:188
O género inclui ervas freqtientes em locais alagaveis (SOUZA; LORENZI, 2008).
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Potamogetonaceae
Potamogeton Prancha 28:189
Ervas aquéaticas submersas (SOUZA; LORENZI, 2008).

Proteaceae/Sapindaceae

Proteaceae/Sapindaceae tipo 1 Prancha 28:190

Proteaceae é representada por arvores ou arbustos, com apenas 40 espécies no Brasil (SOUZA;
LORENZI, 2008).

Sapindaceae é composta por arvores ou lianas, ocasionalmente ervas. No Brasil merecem destaque
algumas espécies dos géneros Serjania, Paullinia, Urvillea e Cardiospermum, representadas por lianas,
muito comuns em bordas de matas. Podem ocorrer e muitas outras formacdes vegetais, como dunas,
cerrados, florestas e também no bioma Pantanal (SOUZA; LORENZI, 2008).

Rhizophoraceae

Rhizophora Prancha 29:193

O género Rhizophora compreende arbustos ou arvores com rizéforos, estruturas de natureza caulinar.
Rhizophora mangle, ou mangue-vermelho, é a arvore dominante nas paisagens dos manguezais (SOUZA,;
LORENZI, 2008). Costuma ocupar as areas com maior influéncia marinha causada pela maior frequéncia e
duracéo das inundagdes pelas marés (SCHAEFFER-NOVELLI et al., 1990; COHEN; LARA, 2003).

Rubiaceae

Alibertia/Amaioua Prancha 29:194

Alibertia é género de espécies arbustivas ou pequenas arvores da sub-mata (MARCHANT et al.,
2002).

As espécies de Amaioua da area de estudo sdo pequenas arvores ou arbustos, conforme exsicatas
depositadas no Herbario CVRD.

Bathysa esta representada por espécies arboreas na area de estudo, conforme exsicatas do Herbario
CVRD.

O género Borreria inclui ervas ou subarbustos campestres (JOLY, 1998).

Na area de estudo o género Coccocypselum inclui espécies herbaceas, conforme informacdes das
exsicatas do Herbario CVRD.

Declieuxia é representado por ervas rastejantes de locais sombreados, mais comuns no interior das
matas (SOUZA; LORENZI, 2008).

Na area de estudo Tocoyena inclui espécies arbustivas ou pequenas arvores, conforme informacoes
das exsicatas do Herbario CVRD.

Rutaceae
Zanthoxylum tipo 1 Prancha 31:206
Género arbdreo, comum em florestas estacionais (SOUZA; LORENZI, 2008).
Salicaceae
Prockia Prancha 31:209

Arvores ou arbustos, raramente lianas (SOUZA; LORENZI, 2008).

Sapindaceae

Cupania Prancha 31:210

Na area de estudo Cupania esta representado por espécies de habito arbdreo, conforme exsicatas do
Herbario CVRD.
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Sapotaceae

Chrysophyllum Prancha 32:211

A familia compreende arbustos ou arvores. No Brasil a familia esta representada principalmente na
Floresta Amazonica, no entanto, ocorrem também em outros locais, como nos cerrados e nas florestas
estacionais do sudeste (JOLY, 1998; SOUZA; LORENZI, 2008).

Chrysophyllum é género de espécies arbustivo/arbéreas comum em florestas estacionais e savanas
(MARCHANT et al., 2002).

Manilkara é género de espécies arbustivo/arbéreas ocorrentes tanto na Amazonia quanto na Mata
Atlantica (RIZZINI, 1997).

Na area de estudo Micropholis é género de espécies arbdreas de grande porte, muitas vezes
climécicas, conforme informacdes das exsicatas do Herbario CVRD.

Pouteria compreende espécies arboreas de ampla distribui¢do geogréfica no Brasil (RIZZINI, 1997).

Pradosia é representado por espécies arboreas com ocorréncia na Amazonia e na Mata Atlantica
(RIZZINI, 1997).

Simaroubaceae
Simarouba Prancha 32:218
Tricolporado, poro lalongado, prolado-esferoidal, reticulado. P = 18-19 um; E = 16-17 pm.
Palinoteca da UnG.
Simarouba amara, de habito arboéreo, possui ocorréncia disjunta na Amazénia e na Mata Atlantica
do sul da Bahia ao Rio de Janeiro (RIZZINI, 1997; GARAY; RIZZINI, 2003).

Smilacaceae

Smilax Prancha 33:219

Inaperturado, esférico, verrucado. Didmetro = 17-20 pm.

CVRD 4065 Smilax brasiliensis Spreng.

Salgado-Labouriau (1973)

Lianas com rizéforo subterraneo. As espécies podem ser encontradas em todos o0s biomas,
particularmente na Mata Atlantica (SOUZA; LORENZI, 2008). Varios trabalhos relacionam a abundancia de
espécies de Smilax a ambientes perturbados em com regeneracdo natural incipiente (BORING et al., 1981;
LONDRE; SCHNITZER, 2006; SHONO et al., 2006; RAYOL et al., 2008).

Solanaceae Prancha 33:220
Tricolporado, poro lalongado (quase zonorado), micro-reticulado. P = 23-24 um; E = 23-24 um.
Colinvaux et al. (1999)

ESA 47462  Solanum betacea Sendtn.
Ervas, arbustos ou pequenas arvores (SOUZA; LORENZI, 2008).

Symplocaceae
Symplocos tipo 1 Prancha 33:221
Arbustos ou arvores, raramente subarbustos. As espécies nativas concentram-se principalmente nas
regides sul e sudeste do Brasil (SOUZA; LORENZI, 2008).

Theaceae

Gordonia Prancha 33:226

Tricolporado, pilado.

ESA 13862  Gordonia fruticosa (Schrader) Kobuski

Arbustos ou arvores. Gordonia fruticosa é a Unica espécie do género no Brasil. Ocorrem em diversas
formagdes florestais, desde a Amazonia até a regido Sul, desde florestas de altitude até as restingas (SOUZA;
LORENZI, 2008).
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Typhaceae
Typha Prancha 33:227
Ervas paludosas, rizomatosas. As espécies ocorrem em &reas brejosas e em bordas de riachos onde
podem formar grande aglomerados (SOUZA; LORENZI, 2008). Na &rea de estudo Typha sp. ocorre em
areas com influéncia fluviomarinha, em brejos salobros (IBGE, 1987), o que demonstra sua tolerancia a
alguma salinidade. Typha dominguensis é encontrada atrds da zona de manguezal em lagunas na costa
atlantica da Colombia (MARCHANT et al., 2002).

Urticaceae

Cecropia Prancha 34:228

O género Cecropia compreende espécies arbdreas conhecidas popularmente por embaubas, tipicas
de formagGes secundarias ou clareiras no interior de florestas em todo o territério brasileiro (JOLY, 1998;
SOUZA,; LORENZI, 2008).

Coussapoa é género de espécies arboreas com ocorréncia na Amazbnia e na Mata Atlantica
(RIZZINI, 1997).

Pourouma € género de espécies arboreas de grande porte que habitam florestas maduras
(MARCHANT et al., 2002).

Violaceae
Rinorea bahiensis é uma espécie que habita a Floresta Amazbnica e também a Floresta dos
Tabuleiros, em formagdes primarias e alteradas (GARAY; RIZZINI, 2003).

Vochysiaceae
Vochysia Prancha 34:233
Vochysia é género de arvores de grande porte, com ampla distribuicdo geografica, em diversos tipos
de vegetacdo (RIZZINI, 1997; MARCHANT et al., 2002).

Xyridaceae
Xyris Prancha 34:234
Xyris ciliata ThunBerg
Género de espécies herbaceas, € comum por todo o Brasil, ocorre em areas abertas e alagaveis
(SOUZA; LORENZI, 2008).
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Anexo C - Pranchas dos tipos polinicos

Prancha 1: Blechnaceae: Blechnum (1); Cyatheaceae: Cyatheaceae tipo 1 (2); Cyathe%ceaé tipo 2 (3);
Cyatheaceae tipo 3 (4); Dennstaedtiaceae (5).



Prancha 12: A
Amaranthaceae tipo 1 (61); Amaranthaceae tipo 2 (62); Anacardiaceae: Astronium (63); Spondias (64);
Anacardiaceae tipo 1 (65); Anacardiaceae tipo 2 (66)
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Prancha 14: Arecaceae: Desmoncus (76); Arecaceae tipo 1 (77); Arecaceae tipo 2 (78); Arecaceae tipo
3 (79); Arecaceae tipo 4 (80); Arecaceae tipo 5 (81); Asteraceae: Asteraceae tipo 1 (82); Asteraceae tipo
2 (83).



106

Prancha 16: Celastraceae: Peritassa tipo 2 (92); Chloranthaceae: Hedyosmum (93); Clusiaceae:
Symphonia (94); Combretaceae: Laguncularia tipo 1 (95); Laguncularia tipo 2 (96); Laguncularia tipo 3
(97); Laguncularia tipo 4 (98); Cunoniaceae: Lamanonia tipo 1 (99); Lamanonia tipo 2 (100).
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Prancha 17: Cunoniaceae: Weinmannia (101); Cyperaceae: Eleocharis (102); Cyperaceae tipo 1 (103);
Cyperaceae tipo 2 (104); Cyperaceae tipo 3 (105); Dilleniaceae: Tetracera (106); Elaeocarpaceae:
Sloanea (107); Euphorbiaceae: Acalypha tipo 1 (108); Acalypha tipo 2 (109).
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Prancha 27: Nymphaeaceae/Pontederiaceae: Nymphaeaceae/Pontederiaceae tipo 2 (178); Ochnaceae:
Sauvagesia (179); Phyllanthaceae: Hyeronima (180); Margaritaria (181); Phytolaccaceae: Gallesia
(182); Piperaceae (183); Poaceae: Poaceae tipo 1 (184).
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Prancha 28: Poaceae: Poaceae tipo 2 (185); Poaceae tipo 3 (186); Podocarpaceae: Podocarpus (187);
Polygonaceae: Polygonum (188); Potamogetonaceae: Potamogeton (189); Proteaceae/Sapindaceae:
Proteaceae/Sapindaceae tipo 1 (190); Proteaceae/Sapindaceae tipo 2 (191).



110

20 pm_, ’I-séo pm o,  ,20um 20 ym 108

Prancha 29: Proteaceae/Sapindaceae: Proteaceae/Sapindaceae tipo 3 (192); Rhizophoraceae:
Rhizophora (193); Rubiaceae: Alibertia/Amaioua (194); Bathysa (195); Borreria tipo 1 (196); Borreria
tipo 2 (197); Borreria tipo 3 (198);
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Prancha 34: Urticaceae: Cecropia (228); Coussapoa (229); Pourouma (230); Violaceae: Rinorea tipo 1
(231); Rinorea tipo 2 (232); Vochysiaceae: Vochysia (233); Xyridaceae: Xyris (234).
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Anexo D - Prancha de diatomaceas

Prancha 1: Terpsinoe sp. (1); Diploneis sp. (2); Eunotia didyma (3); Plagiogramma sp. (4); Pinnularia
sp. 1 (5); Pinnularia sp. 2 (6); Surirella sp. (7). [*#1 reduzida para 2/3 da escala; *#7 reduzida para 1/2
da escala].
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[Capitulo 3
3.1 Aplicagbes em estudos de reconstrucéo paleoambiental. Vegetacéo e clima - Regido Nordeste

3.1.1 Locais de Estudo

Os locais de estudo (Figura 3.1) encontram-se em areas de preservacdo do IBAMA. Para a utilizacdo
dos is6topos do carbono da MOS como indicadores de paleovegetacdo necessita-se que a vegetacdo de
cobertura seja natural, evitando-se situagfes de agdo antrdpica, principalmente plantios.
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Figura 3.1 - Mapa do Brasil (Fonte IBAMA) com indicagao das areas de estudo
3.1.1.1 Floresta Nacional do Araripe - CE (FLONA)

Com uma éarea de 38.626,32 ha, a FLONA é situada em uma regido onde as condicfes de clima e
solo predispdem a desertificacBes, no extremo sul do estado do Ceara, na Chapada do Araripe, abrangendo
parte dos municipios de Santana do Cairiri, Crato e Barbalha (Figura 3.2).

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima da regido € tropical chuvoso, quente e Umido, com
chuvas no verfo e precipitagdes maximas no outono (Aw’). Apresenta um regime pluviométrico com chuvas

no periodo de janeiro a junho e maximas em marco e abril, registrando-se em outubro a menor precipitagao.
As temperaturas sdo elevadas com amplitude inferior a 5°C (BRASIL, 1981).
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A cobertura florestal é composta por 10,95% de floresta Umida semiperenifélia (Foto 3.1A),
48,53% de transicdo floresta umida/cerrado, 27,49% de cerrado, 1,52% de carrasco e 11,52% de floresta
Umida degradada pelo fogo (IBAMA, 2005).
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Figura 3.2 - Localizacdo dos pontos de amostragem na FLONA

Fernandes e Bezerra (1990) definiram os cerrados da Chapada do Araripe como formacdes vegetais
caracterizadas pelo estrato herbadceo dominado por gramineas, podendo ser considerado como formagoes
perenifdlias e sub-perenifolias ou caducifdlias, dependendo do comportamento hidrico da regido. A presenca
de cerrado no Ceara € explicada por eventos paleocliméticos que teriam determinado o avango e o posterior
recuo da vegetacdo dominante no Brasil Central (FERNANDES, 1990).

Quanto as florestas ombréfilas cearenses, Fernandes (1990) e Fernandes e Bezerra (1990) definiram-
as como formacgOes de altitude, representando remanescentes da mata Atléntica driatica (floresta serrano-
oriental) com disjuncdes florestais circundadas pela caatinga.

O carrasco foi definido por Andrade-Lima (1978) como sendo um tipo vegetacional xeréfilo de
aspecto fisiondmico subarboreo e arbdreo de pequeno porte. Fernandes e Bezerra (1990) afirmaram que o
carrasco € uma vegetagdo procedente do cerraddo e Rizzini (1979) definiu-o como sendo vegetacdo
arbustiva, caducifélia de dificil penetracdo. Aradjo et al. (1999) definiram o termo carrasco abrangendo
outros fatores ambientais. Nas conclusdes do estudo sobre a fisionomia e estrutura da vegetacdo feito por
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Araujo et al. (2002), o carrasco é uma vegetacdo xer6fila arbustiva densa alta, ainda pouco conhecida, que
ocorre no dominio semi-arido do nordeste do Brasil, que esta bem associado as Areias Quartzosas distréficas
profundas. A distribuicdo desta vegetacdo ocorre em altitudes que variam de 730 a 900 m e esté localizada
predominantemente nas Chapadas da Ibiapada e do Araripe, ocupando uma area estimada de 7406 km? o que
representa 0,48% do nordeste brasileiro (ARAUJO et al., 1998).

O solo da regido, segundo Brasil (1981), foi classificado como Latossolo Vermelho-Amarelo alico.
O perfil publicado no Projeto Radambrasil localiza-se a poucos metros de distdncia de um dos pontos de
amostragem (km0”).

Para a amostragem de solos e plantas foram selecionados locais nas areas sob vegetacao de floresta,
transicao floresta-cerrado, cerrado e carrasco (Figura 3.2 e Tabela 3.1).

Tabela 3.1 - Locais de amostragem na FLONA

Identificacdo dos Vegetacio Referéncia Localiz’ac_;éo Altitude
Pontos de Coleta Geogréfica (m)
(Foto: rfBoe 1C) Floresta Bi?rsr?oﬂ(t)e %23322% 969
M4 foreourdo  nokmo. srdeso %
NS cwa DMl grs o
Y I
(Mangabeiras)
1 o mokmo | OEHAS g

(Paraiso)
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Foto 3.1 - A) Vista da Floresta Nacional do Araripe
B) Vista da floresta no km 0 da Estrada do Brigadeiro
C) Interior da floresta nokm 0
D) Vista do cerrado na Estrada do Brigadeiro (km 10)
E) Tradagem no carrasco, na area das Mangabeiras (km 6”)
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3.1.1.2 Parque Nacional de Sete Cidades - Pl (PARNA)

Conhecido pelo conjunto de monumentos geoldgicos (Fotos 3.2A e 3.2B), o0 PARNA esté localizado
ao norte do estado do Piaui, nos municipios de Brasileira e Piracuruca, com uma area de 7700 ha e perimetro
de 36,2 km (Figuras 3.2 e 3.3).

ot

Foto 3.2 - A) Vista panordmica do PARNA Sete Cidades.
B) Monumento D. Pedro | na 32 Cidade.

Segundo a classificacdo de Kdppen, o clima é do tipo Aw’, tropical chuvoso, quente ¢ timido, com
chuvas no verdo e precipitacdes maximas no outono (BRASIL, 1981). A temperatura média € de 24 a 26°C
com amplitude anual fraca. A precipitacdo méedia é de 1200 mm anuais, semi-arida, sendo o periodo mais
seco de julho a dezembro. O relevo da area demonstra uma superficie pediplana anterior com altitude
variando entre aproximadamente 450 m com testemunhos isolados, conicos e tabulares que apresentam
altitudes de 100 a 300 m aproximadamente. E um relevo tipico das bacias sedimentares (IBAMA, 2005). O
solo é classificado como Areia Quartzosa alica (BRASIL, 1981; SANTQOS, 2001).

Segundo Oliveira’, citado por Santos (2001), os tipos de vegetacio identificados no Parque sio:

@)

mata fria - vegetacdo arborea, perenifdlia sempre verde, de estrato arbdreo denso, com arvores
com altura variando de 15a 20 m;

mata ciliar - vegetaco florestal arborea caducifélia que acompanha os rios. E uma mata estreita,
ndo raro ultrapassando 100 m de largura em cada margem, com Aarvores entre 20 e
30m;

cerrado seco - vegetagdo arboreo-arbustiva, com cobertura arborea de 20% a 50% e altura média
de3abm;

cerrado baixo - é constituido por uma vegetagao arboreo-arbustiva, com cobertura arbérea de 5%
a 20% e altura média de 2 a 3 m. O estrato arbustivo-herbéceo tem presenca significativa;

campo sujo - formado por arbustos e subarbustos entremeados no estrato herbaceo;

campo limpo - onde a presenca dos arbustos e subarbustos é insignificante.

Parque é conhecido também pelo conjunto de pinturas rupestres existentes em sua area

(Foto 3.3). Sdo aproximadamente 26 sitios arqueoldgicos localizados na Zona dos Monumentos Geolégicos,
gue constituem da Primeira a Sétima Cidade (SANTOS, 2001).

"OLIVEIRA, M.E.A. Mapa dos tipos de vegetacio do Parque Nacional Sete Cidades.
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As diversas manifestagdes das pinturas rupestres existentes no Nordeste brasileiro foram divididas
dentro de uma categoria de andlise denominada de Tradicdo, que ordena as pinturas por grupos que
representam identidades culturais de carater geral. Sdo critérios utilizados para a insercdo de determinado
grupo de pinturas em determinada tradigdo: os tipos de grafismos presentes nos painéis, as proporcoes
relativas existentes nesses tipos e as relagbes que se estabelecem entre os diversos grafismos que compdem
um painel. Ha trés tradi¢bes de pinturas rupestres no Nordeste brasileiro: a Tradicdo Nordeste, a Tradi¢do
Agreste e a Tradicdo Geométrica; as duas Ultimas estdo presentes em Sete Cidades. Diante de dados
disponiveis do Parque Nacional Serra da Capivara, pode-se afirmar que a cronologia da Tradigdo Agreste se
inicia em 5000 anos AP e supfe-se que a cronologia da Tradicdo Geométrica seja mais recente (MARTIN,
1996).

Foto 3.3 - Pinturas pré-histéricas na Pedra do Americano, na 22 Cidade.

Na Tabela 3.2 e Figura 3.3 sdo apresentados os pontos onde foram coletadas amostras de solos,
através de tradagens e trincheira, e de plantas.



Tabela 3.2 - Locais de amostragem em Sete Cidades

Identificacéo

o A Localizagéo Altitude
dos Pontos de Regiéo Referéncia Geografica (m)
Coleta
1 kmda o(\722() &%
| Capela estrada 2;10227333558 239
principal :
1,7 km da (VTP AR Q%
I Capela estrada 2?04(1)27’ ggfg 240
principal :
Inscri¢do
11| Capela rupestre -
1,9 km da
v ’ 04°07°52.3”S
Capela estrada oA A 12 246
(Foto 4A) principal 41°42°43.170
\Y Cancela 5,2 km da 04°04°27.2”S 101
(Foto 4B) Velha Administracdo  41°43°42.5”0
VI Recanto da 5,3 km da 04°04°47.5”S 215
Jurema Administracdo  41°42°14.2”0
ViI
Campo 04°05°46.8”S
(Fotos 4C e Bonito 41°41°16.270 178
4D)
VIl
04°05°41.5”S
(Fotos 4D e Serra Negra 41°41°10.1°0 182
4E)
1,2 km da
IX ’ 04°07°34.2”’S
(trincheira) Capela estrada 41°42°34.8”0 239

principal

119
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Figura 3.3 - Localizagdo dos pontos de amostragem no PARNA Sete Cidades
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Foto 3.4 - A) Local amostrado no cerrado IV, regido Cancela Velha
B) Tradagem em V
C) Campo Bonito (VII) com a predominancia do capim agreste. Ao fundo, a Serra Negra (VII1)
D) Contato Campo Bonito (VII)/Serra Negra (\V111)
E) Tradagem na Serra Negra (VIII)
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3.1.1.3 Reserva Bioldgica de Guaribas - PB (REBIO)

A Unidade de Guaribas, cujo nome é uma referéncia ao macaco guariba (Alouatta belzebul belzebul),
representa uma das raras amostras da Floresta Atlantica nordestina. Esté situada no litoral norte do estado da
Paraiba, ocupando parte dos municipios de Mamanguape e Rio Tinto (Figura 3.4). Possui uma extensdo de
4321,6 ha, divididos em trés areas separadas (Figura 3.4): Area | - com superficie de 616,4 ha, coberta quase
que inteiramente por vegetacdo de tabuleiro costeiro; Area Il - maior 4rea da unidade com 3378,2 ha e
cobertura vegetal caracterizada pela Floresta Estacional Semidecidual, com incrustagbes de vegetagdo de
tabuleiro e Area 111 - margeada ao Sul pela cidade de Rio Tinto, com superficie de 327,0 ha concentrando o
trecho de floresta mais bem conservado da Reserva (BRASIL, 1995).

A regido do litoral da Paraiba é uma area de precipitagdo abundante que recebe durante todo o ano a
influéncia dos ventos alisios do sudeste, frescos e Umidos (IBAMA, 2005). Segundo a classificacdo de
Kdppen a area da Reserva possui um clima do tipo As’, quente e umido, com estagdo seca no verdo e
chuvosa no outono-inverno. A estacdo chuvosa tem inicio em fevereiro e se prolonga até julho, com
precipitacbes maximas quase sempre em abril. A estiagem mais rigorosa ocorre entre outubro e dezembro,
sendo geralmente novembro o més mais seco. As temperaturas sdo elevadas com médias anuais em torno de
24°C. O més mais quente é dezembro ou fevereiro e 0 mais frio julho, ou raramente, agosto. A area esta
localizada entre as isoietas de 1750 e 2000 mm anuais (BRASIL, 1981).

A éarea da Reserva estd constituida por formas tabulares com entalhes de drenagem fraco. Os
interflivios tabulares tém uma largura maxima de aproximadamente 1700 m entre os rios Barro Branco e
Caiana. A altitude maxima registrada na carta 1:25.000 é de 204 m e estad acima da média para a regido
(IBAMA, 2005).

Estes tabuleiros possuem uma cobertura arenosa edlica de cor branca de aproximadamente
1 m. Por baixo destas areas encontram-se sedimentos do grupo Barreiras. Estas formacBes incluem
sedimentos areno-argilosos, afossiliferos, com intercalagdes silticas e conglomeréaticas depositados entre o
Terciario Superior e 0 Quaternario, que estdo expostos na Reserva nos cortes dos caminhos para Caiana e
Cabeca de Boi. As Areas | e Il incluem o topo e as encostas do tabuleiro, talhadas pelos afluentes do rio
Camaratuba. A Area Il é formada principalmente pela encosta Sul do tabuleiro, com altitude méaxima do
terreno em torno de 120 m. As aguas desta encosta drenam para o rio Mamanguape (BRASIL, 1995).

Na encosta dos tabuleiros e parte do topo predominam solos de tipo Podzélico Vermelho-Amarelo
distroficos e no topo dos tabuleiros encontram-se solos com Areia Quartzosa distréfica (BRASIL, 1981).
Tais solos arenosos ocupam uma extensdo limitada na Area II mas sio muito extensos na Area I. A Area III
so tem este tipo de solo no extremo oeste. A vegetacdo de cobertura ¢ uma savana arborea semelhante ao
cerrado. Os solos podzdlicos ocupam a maior parte da Area III e as encostas do tabuleiro da Area II, cortadas
pelas cabeceiras dos rios Brejinho, Barro Branco e Caiana. A umidade destes vales e a melhoria dos solos
pelo trabalho fluvial permitiram o desenvolvimento da floresta subperenifolia (BRASIL, 1995).
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e Limite municipal
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Figura 3.4 - Areas da REBIO Guaribas

Na Reserva encontram-se dois tipos de vegetacdo (IBAMA, 2005):

(i) A savana arbdrea aberta, caracterizada por um continuo tapete gramineo-lenhoso, entremeado de
arvores gregarias espagadas, geralmente raquiticas ou degradadas pelo fogo anual. Este tipo de vegetagdo é

localmente chamado de “tabuleiro” (Foto 3.5A).
(ii) A floresta estacional semidecidual, caracterizada por uma formagao florestal com espécies tipicas

da mata Atlantica e elementos amazonicos (Foto 3.5B).

Existe um gradiente ecoldgico entre estes dois tipos de vegetacdo. A transi¢do entre eles se processa
em forma lenta, acarretando com isso uma area de competicdo entre as espécies, definida como area de
tensdo ecoldgica. Esses contatos savana/floresta estacional apresentam-se no tabuleiro sob forma de encrave

(BRASIL, 1995).
Na Tabela 3.3 e Foto 3.5 sdo apresentados o0s pontos onde foram coletadas amostras de solos, através

de tradagens e trincheira, e de plantas.
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Tabela 3.3 - Locais de amostragem na REBIO Guaribas

Identificacéo dos Area Vegetacio Localizagéo Altitude
Pontos de Coleta getag Geogréafica (m)
Floresta ogq> »
Cabeca de Boi | estacional ggofg 2586378 207
semidecidual :
Mata das Floresta oAns ’
Varinhas I estacional 2203521788 173
(Foto 6B) semidecidual :
Mata do Floresta oA Ao 1
Maracuja i estacional 22035722318 137
(Foto 5B) semidecidual :
- Floresta
Rio Tinto ) 06°47°47.4”S
. . I estacional onEsen 19 140
(trincheira) semidecidual 35°05°59.17°0
) . 06°41°51.8”S
Capim Azul 1 | Tabuleiro 35907°25.470 161
Capim Azul 2
(@20 mde | Tabuleiro - 161
C.Azul 1)
. . 06°40°55.4”’S
Tabuleiro 1 I Tabuleiro 35909°49.570 146
Tabuleiro 2 . 06°41°25.4”S
(Foto 6A) I Tabuleiro 35°09°40.470 157
. . 06°41°42.2”S
Tabuleiro 3 1 Tabuleiro 35909°44.170 179
Tabuleiro 4 i Tabuleiro 06°47°49.87S 128

35°06°03.2”0
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Foto 3.5 - A) Vegetacio de tabuleiro. Regifo do Tabuleiro Grande (Area | da REBIO), onde foi realizada a primeira
amostragem de solo (Tabuleiro 1)
B) Floresta estacional semidecidual. Mata do Maracuja na Area 111 da REBIO
C) Segundo local amostrado na regido do Tabuleiro Grande (Tabuleiro 2)
D) Mata das Varinhas

3.1.1.4 Parqgue Nacional Marinho Fernando de Noronha - PE (PARNAMAR)

O Arquipélago de Fernando de Noronha é formado por 21 ilhas e ilhotas, totalizando 26 km? de
extensdo e 11.270 ha de area, sendo a ilha principal Fernando de Noronha (Figura 3.5). Localiza-se a
345 km a NE do Cabo de Sdo Roque (RN) e 545 km de Recife (PE) (IBAMA, 2005).

O Arquipélago é constituido dos remanescentes de um edificio vulcanico localizado a cerca de
4000 m de profundidade, parte de uma ramificacdo da Dorsal Médio Atlantica em dire¢do a costa brasileira
(ALMEIDA? citado por BATISTELLA, 1993).

O clima da regido e tropical, do tipo Awi do sistema Kdppen de classificacdo, porém marcado pelo
dominio oceanico. A média anual das temperaturas situa-se em torno de 25°C, consequéncia da influéncia
moderadora dos aliseos. As médias mensais também sdo altas, fazendo a amplitude térmica anual menor que
2°C. As méximas sdo sempre inferiores a 31°C e as minimas superiores a 18°C. O total das precipitacGes
anuais situa-se em torno de 1400 mm, porém com grande variabilidade interanual, acompanhando a
tendéncia de toda a faixa tropical que abrange o Nordeste continental. Sdo evidentes duas esta¢des bem
marcadas, indo o periodo Umido de marco a julho, com maior volume de precipitacGes de abril a maio.

> ALMEIDA, F.F.M. Geologia e petrologia do Arquipélago de Fernando de Noronha. Rio de Janeiro: Ministério da
Agricultura-Divisdo de Geologia e Mineralogia, 1958. 181p. il. (MARA-DGM. Monografia, 13).
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O déficit hidrico é mais acentuado de agosto a janeiro. Em relacdo a umidade relativa do ar, hd grande
uniformidade durante todo o ano, com valores oscilando em torno de 85% no periodo chuvoso e 81% no
seco (BATISTELLA, 1993).

Estas caracteristicas climaticas e, mais precisamente, a sazonalidade dos totais pluviométricos
interferem visivelmente na fenologia da vegetacdo noronhense. Deciduas na estacdo seca, grande parte das
espécies vegetais superiores recupera suas folhas na época das chuvas, alterando a paisagem de acordo com a
pluviometria. Este fato, aliado as reduzidas dimensdes das ilhas, permite deduzir que a variabilidade
temporal é bem mais importante que a espacial na fisionomia da vegetacdo do Arquipélago (BATISTELLA,
1993).

Outro importante fator climatico na ilha que também influencia na cobertura vegetal do Arquipélago
é o vento constante. Os aliseos com direcdo ESE, atingem principalmente a face de barlavento, onde
encontra-se localizada a Bahia Sueste.

Com relacdo a hidrologia, o rio Maceid é o principal corpo d’agua da ilha, que atualmente
desemboca no Reservatdrio Xaréu. Os restantes corpos d’agua sdo de modestas dimensdes, sendo todos
intermitentes, secando rapidamente com o final da época de chuvas. Cabe ressaltar que a construcdo da
barragem do Reservatério Xaréu provocou o assoreamento de parte do manguezal, bem como de toda a
Bahia Sueste.
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Quanto & flora, Batistella (1993) realizou um levantamento no qual foram identificadas
455 espécies distribuidas em 75 familias de angiospermas. O autor menciona que a flora é bastante pobre,
fato caracteristico de ambientes insulares e plenamente justificado tanto pelo isolamento do continente
préximo, devido aos ventos e correntes contrarias, quanto pela pequena extensdo, relativa homogeneidade
geomorfoldgica e clima semi-arido. Dessa forma, a colonizagéo da vegetagéo teria comegado no Pleistoceno,
uma vez que o vulcanismo que deu origem ao arquipélago teria acabado ha aproximadamente 1,8 Ma
(TEIXEIRA et al., 2003).
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Assim, as variacOes do nivel do mar ocorridas durante o Pleistoceno e decorrentes da alternancia de
periodos glaciais e interglaciais, teriam influenciado na colonizacdo das plantas no arquipélago. Provas das
variaces no nivel do mar durante essa época sdo encontradas em Noronha nas rochas sedimentares mais
antigas, as quais foram depositadas entre 1,8 Ma e 10.000 AP, sendo o arenito e6lico (paleodunas) Caracas,
localizado 50 m acima do nivel atual do mar (TEIXEIRA et al., 2003), um exemplo. Da mesma forma, na
plataforma continental sdo encontradas paleodunas, hoje imersas, que foram depositadas em ambientes de
praia como as de Pedras Secas, que evidenciam niveis marinhos aproximadamente 35 m mais baixos que o0s
atuais (TEIXEIRA et al., 2003). Segundo Batistella (1993), a colonizacdo de espécies vegetais com sementes
ou frutos transportados por correntes (p.ex. Ipomea e Laguncularia) aconteceu durante esses periodos nos
quais a dispersdo a partir da costa brasileira seria otimizada. Data¢Oes realizadas nos bioclastos que formam
as paleodunas mostram idades médias que oscilam no intervalo 22.000 a mais de 45.000 AP (TEIXEIRA et
al., 2003).

As principais espécies arbdreas endémicas do Arquipélago sdo a gameleira (Ficus noronhae), o
mulungu (Erytrina velutina var. aurantiaca) e a burra-leiteira (Sapium sceleratum). Algumas espécies de
trepadeiras, conhecidas como “jitiranas™ (Ipomea sp e Merremia sp), e outras arbustivas, como a linhaca
(Leucaenia leurocephala) e o chumbinho (Lantana camara), foram introduzidas pelo homem e sdo
atualmente responsaveis por impactos na vegetacdo. Entre as espécies introduzidas também se destacam
algumas frutiferas, cultivadas pelos militares, e que ja se reproduzem naturalmente, como 0s cajus, mangas,
cajas, frutas do conde, tamarindos, goiabas, graviolas, abacates, carambolas, seriglelas, pitombas, aracas,
coqueiros, bananeiras e mamoeiros. Algumas ornamentais como os ipés (Tabebuia roseoalba) e flamboids
(Delonix regia) também se estabeleceram com sucesso (GUERRIERO, 2002). Houve a introducdo também
de algumas culturas agricolas, com destaque para os plantios de café, algoddo, hortalicas e pastagem para
subsisténcia em um periodo em que o local era ocupado por um presidio. Em varias partes da ilha o homem
contribuiu, com queimadas e cortes de arvores, para uma ilha mais seca (MORAES, 2002).

Na &rea da Ponta da Sapata (Figura 3.5) pode-se encontrar a vegetacdo remanescente do
Arquipélago, do tipo Mata Atlantica insular, que é utilizada como area de nidificacdo pelas aves terrestres e
marinhas. Numa area de dificil acesso, na regido entre a Praia do Ledo e a Ponta da Sapata, esta a Lagoa da
Viracdo (Foto 3.6), que nunca seca. E cercada por vegetacio nativa e recoberta por plantas aquaticas, tal
como o repolho d’agua (Pistia stratiotes) (Foto 3.7) (GUERRIERO, 2002).

A planicie é limitada por um pareddo de aproximadamente 100 m (Foto 3.7), formado por derrames
de basalto intercalados por camadas de material piroclastico (cinzas e blocos vulcanicos), o que praticamente
estabelece um completo isolamento da area. Assim, a densa vegetacdo e o anfiteatro respondem por uma
protecdo e preservacdo geomorfoldgica natural, uma vez que 0 acesso a lagoa é complexo (MORAES, 2002).

Um conjunto de trés ldminas d’agua vicinais completa esse restrito ecossistema ocupando uma area
de aproximadamente 1 ha, das quais somente a principal é permanente. As demais ocupam areas pequenas,
com profundidades maximas inferiores aos 80 cm. O “input” terrigeno nessas laminas d’agua ¢ reduzido,
face & predominancia de um escoamento pluvial difuso que permeia através de uma vegetagdo circundante
relativamente densa. Esse ecossistema se situa a cerca de 20 m acima do atual nivel médio do mar e, pelo
menos em se considerando um intervalo de tempo dos Gltimos milénios, ndo se pode indicar qualquer
possibilidade de comunicagdo com ambiente marinho (MORAES, 2002).

O ecossistema lacustre da Viragdo pode ser considerado como praticamente intocado pelo Homem
ao longo de sua Historia. Esta incluso no perimetro de protecdo ambiental do PARNAMAR de Fernando de
Noronha e desde entdo 0 seu acesso se tornou restrito.

Por se tratar de uma lagoa perene, a biota existente em seu interior e imediacdes, possui
caracteristicas que podem ser razoavelmente preservadas durante os periodos de estiagem. Pode-se dizer que,
em principio, sua flora e fauna ndo sofrem processos significativos de adaptagdo pelas mudancas fisico-
guimicas decorrentes de uma certa escassez de agua. Essas circunstancias ndo se observam nas outras duas
lagoas que fazem parte do conjunto, ja que no periodo de seca elas podem secar completamente (MORAES,
2002).
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Foto 3.7 - Lagoa da Viracdo coberta pela Pistia stratiotes. Ao fundo, pareddo de cerca de 100m de altura

O manguezal da Bahia Sueste (Foto 3.8) é composto unicamente por Laguncularia racemosa e
representa um dos Unicos locais de ocorréncia da espécie em ilhas ocednicas do Atlantico Sul
(BATISTELLA, 1993). As arvores apresentam em média 7 m de altura e durante o Holoceno j& ocuparam
uma area maior, podendo ser hoje consideradas como um relicto. Na atualidade, o manguezal encontra-se
ameacado pelo assoreamento, produto da construcdo e ampliacdo da barragem do Acude Xaréu e exploracao
da pedreira Sueste para obtencdo do material de empréstimo utilizado na ampliagdo da pista de pouso e na
recuperacao da Transnoronha.
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Foto 3.8 - Vista do Mangue do Sueste e o testemunho coletado

Na Tabela 3.4 sdo apresentados os pontos onde foram coletadas amostras de solo através de
tradagens e trincheira, de plantas e os testemunhos de sedimento lacustre.

O solo da ilha apresenta-se pouco profundo, com grande quantidade de pedras na superficie, o que
dificultou a amostragem para a obtencéo de dados isotopicos (5'3C e **C) que reflitam o tipo de vegetacéo
presente na area nos Ultimos 15.000 anos. A maior profundidade encontrada através de tradagem foi 3 m.
Neste local foi feita uma trincheira e coletou-se cerca de 5 kg de terra a cada 10 cm. Areas visitadas com
solos um pouco mais espessos estavam sob cultivo, o que impediu a amostragem para a andlise isotopica.

Tabela 3.4 - Locais de amostragem em Fernando de Noronha

Identificacdo dos Altitude

Pontos de Coleta Regido Localizagdo Geogréfica m) Material Coletado
FN1 V.O.R $SIPS817S 177 Solo e plantas
b 32°26°52.7°0 P
. 3°51°51.17S,
FN2 Morro da Quixaba 32°26'38.7°0 132 Idem
. 3°52°01.2”S,
FN3 Morro da Quixaba 170 Idem
32°26°56.170,
PARNAMAR . 3°52°01.0”S
(trincheira) Morro da Quixaba 3202657470 170 Idem
. 3°52°13.5”S .
LV Lagoa da Viragéo 23 Sedimento e plantas
32°26°53.5”0
3°51°38.8”S
Sancho (1) 32926°68.370 60-70 Solo
Sancho (2) 40 m a montante de (1) Idem
Sancho (3) 30 m a jusante de (1) Idem
Ilha Rata 3°48°70.2”S Idem
(Casa 2) 32°23°31.7°0
. 3°51°32.4”S
Atalaia Idem
32°24°44.7°0
Praia do Ledo Idem
3°51°93.5”S
MPO Mata Ponta Oeste 31926°82.8°0 Idem
SE Bahia do Sueste 3°51°56.47S Nivel Sedimento

32°25’31.870 do mar
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O solo da trincheira foi classificado pelos peddlogos Heloisa Filizola e Rene Boulet como
Cambissolo Héaplico Tb Eutrdfico latossolico, até aproximadamente 1,50 m; a partir desta profundidade ja
poderia ser considerado Vertissolo, mas como a classificacdo sé contempla o primeiro metro ou pouco mais
(1,20 m), este ser& considerado como Cambissolo Haplico Th Eutréfico latossolico, assim como o solo na
regido V.O.R. (FN1).

3.2 Material e Métodos
Neste item sdo descritos os procedimentos de amostragens e analiticos utilizados.
3.2.1 Vegetacdo

As espécies mais significativas encontradas na linha da transeccdo foram coletadas e posteriormente
identificadas. Todas as arvores foram mapeadas no eixo horizontal e em perfil vertical para a construcao dos
estratos arbdreo e arbustivo. O material botanico identificado estd depositado no Herbario da Universidade
Federal de Sergipe.

3.2.2 Composicéo isotopica (§°C)

Foram enviadas amostras das plantas mais representativas de cada area estudada, apos terem sido
lavadas, secas, moidas, peneiradas a 0,2 mm e pesadas em balanga analitica (cerca de 5 mg), ao Laboratdrio
de Isotopos Estaveis do CENA/USP, para a determinagdo isotopica (8"°C) em analisador elementar acoplado
a um espectrometro de massa ANCA SL 2020, da Europa Scientific. Os resultados sdo expressos pela
unidade relativa “6”, determinada em relagdo ao padrao internacional VPDB.

3.3 Solos

3.3.1 Amostragem. Para a datacdo **C da MOS foram feitas trincheiras de aproximadamente 100 cm de
largura x 200 cm de comprimento x até 400 cm de profundidade (Fotos 3.9), de onde foram
coletados aproximadamente 5 kg de solo por camada, a cada 10 cm, no sentido das camadas
inferiores para as superiores. As amostras de solo foram acondicionadas em sacos plasticos e
identificadas. Tradagens foram realizadas para a coleta de amostras para a determinacdo isotdpica
(8*%C).

No laboratério, ap6s secagem, as amostras foram peneiradas em malha de 2 mm para o
destorroamento. Durante o peneiramento, fragmentos de carvdo, restos de raizes, folhas, insetos etc. foram
separados.

3.3.2 Granulometria. Conforme item 2.6.3 descrito no capitulo 2.

3.3.3 Composicéo isotdpica (§"3C) e carbono total. Conforme item 2.6.4 descrito no capitulo 2.

3.3.4 Andlise do *C da frac8o humina. Conforme item 2.6.5.1 descrito no capitulo 2.
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Foto 3.9 - A) Trincheira aberta em Sete Cidades (1X)
B) Observacdo de fragmentos de carvao na parede da trincheira no PARNA
C) Trincheira aberta na REBIO
D) Coleta de amostras de solo na trincheira aberta em Fernando de Noronha
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3.4 Fragmentos de carvao

3.4.1 Amostragem. Os fragmentos de carvéo foram coletados durante o peneiramento das amostras de
solo no Laboratério *C do CENA.

3.4.2 Analise do **C.

3.4.2.1 Pré-tratamento. Os fragmentos de carvao foram pré-tratados fisicamente com o auxilio de espatula
metélica para a remocdo de contaminantes. Os fragmentos que apresentaram massa maior que 2 g
foram mantidos em solucdo de HCI 4% a 60°C por 4 horas para a remogao de carbonatos, acidos
falvicos e resinas. O residuo foi lavado até pH 6,5, deixando-se secar em estufa para posterior
combustdo, sintese de benzeno e datacdo através da técnica de espectrometria de cintilacdo liquida
no Laboratério de **C do CENA/USP. Fragmentos menores (<2g) foram submetidos & combustéo e
amostras de CO, foram enviadas para a anélise do **C via AMS (Isotrace Laboratory — Canada).
As datacdes *C sdo representativas da média da idade dos fragmentos para cada camada de 10 cm.

3.4.2.2 Sintese de benzeno. Conforme item descrito no capitulo 2.
3.4.2.3 Caélculo da idade **C. Conforme item descrito no capitulo 2.
3.5 Sedimentos

3.5.1 Coleta dos testemunhos. Dois testemunhos foram amostrados na Lagoa da Viragdo através
da utilizacao de um vibrotestemunhador (MARTIN; FLEXOR, 1985), sendo um de 73 cm e
outro de 70 cm (Foto 3.10B). Outro testemunho foi obtido no mangue da Praia do Sueste
com aproximadamente 220 cm (Foto 3.10D). Foram utilizados para amostragem tubos de
aluminio de 3 polegadas (Foto 3.10A). Os testemunhos foram encaminhados ao Laboratorio
de Geoquimica da UFF, em Niter6i, para abertura (Foto 3.10C) e descrigdo macroscopica
dos depositos sedimentares.

3.5.2 Palinologia. Conforme item descrito no capitulo 2.



134

D
Foto 3.10 - A) Amostragem na Lagoa da Viracdo
B) Testemunhos de sedimento coletados na Lagoa da Viracdo
C) Testemunho coletado na Lagoa da Viragdo apos a abertura
D) Testemunho coletado no Mangue do Sueste
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3.5.3 Datacio por *C. Conforme item descrito no capitulo 2.

3.5.4 Andlise elementar e isotopica. Conforme item descrito no capitulo 2.

3.6  Resultados e Discusséao
3.6.1 Floresta Nacional do Araripe
3.6.1.1 Vegetacao
Na FLONA identificam-se areas de floresta ombroéfila densa montana (mata Umida), savana

(cerrado) e carrasco (mata arbustiva densa). Numa transeccdo de 10 km observa-se um gradiente
vegetacional floresta-cerrado-carrasco (Figura 3.6).

Leste Oeste

Cerrado Carrasco

Crato - CE
<G

Figura 3.6 - Distribuicdo das trés fisionomias da vegetacéo da Floresta Nacional do Araripe num transecto de 10 km

3.6.1.2 Solos e Fragmentos de Carvao

Na Figura 3.7 apresentam-se o teor de argila, carbono total, 8**C e datacdo da fracdo humina dos
solos coletados na FLONA. Os solos foram considerados argilosos, com teores de carbono que variaram de
5,24% (km 0’) na superficie até cerca de 0,25% a 400 cm (km 10).

Os dados isotopicos da MOS das camadas superficiais caracterizam os tipos de vegetacdo de
cobertura (formacéo florestal mais densa no km 0’, com 81C de -32,4%o, e mais aberta nos km 4 e 10, com
8C de -24,3%0 e -23,7%o, respectivamente). No km 4 observa-se valores mais enriquecidos em **C
(até -19,0%0) a 160-170 cm e 300-310 cm de profundidade, indicativo de provavel presenca ainda mais
significativa de plantas C4 no passado. No km 0’, a 190-200 cm de profundidade, observa-se um
enriquecimento de até 8,4 unidades (-24%o), indicando a presenga de uma vegetacdo arborea mais aberta.
Na camada 270-280 cm o valor de -22,8%o pode ser indicativo de uma mistura de plantas C; e C,. Valores
mais enriquecidos foram observados também nos solos do km 6’ € 10° (-19,4%o ¢ -20,1%o, respectivamente)
a 240-250 cm de profundidade.

As huminas extraidas do solo do km 0 (Figura 3.7) apresentaram dados cronolégicos crescentes com
a profundidade, com as idade de cerca de 5800 anos AP a 170-180 cm de profundidade e 9000 anos AP a
330-340 cm.
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Proximo ao km 0’ km 6’ . km 10°
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Figura 3.7 - Teor de argila, carbono organico total e 5"°C dos solos da FLONA e datagdes **C da fragdo humina
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Dados palinoldgicos no Vale do Rio Icatu, regido semi-arida do estado da Bahia, indicaram um
periodo muito imido e temperaturas mais reduzidas no final do Pleistoceno (10.990-10.540 anos AP), um
progressivo aumento de temperatura e alta umidade entre 10.540 e 8910 anos AP, um progressivo declinio
de taxa de floresta e aumento de taxa de caatinga e cerrado de 8910 a 6790 anos AP e o retorno a um
mosaico de vegetagdo composta de floresta de galeria, caatinga e cerrado, indicando um clima mais Umido
até 4535 anos AP. Desta data até o presente houve um aumento nos taxa de caatinga e de cerrado,
caracterizando uma diminuicdo de umidade e o declinio da floresta de galeria, aspecto encontrado no
ambiente atual (DE OLIVEIRA et al., 1999). Através de dados isotopicos da MOS e palinoldgicos de
sedimento de lago, Pessenda et al. (2001a; 2004) verficaram que, entre 9000 e 4000 anos AP, houve a
expansdo do cerrado na regido de Barreirinhas, estado do Maranh&o, relacionada com provaveis mudancas
climaticas para condi¢6es mais secas. Desta forma, a provavel abertura na vegetacdo e influéncia de plantas
C, sugeridas na FLONA podem estar relacionadas com provavel periodo climatico mais seco.

Na Figura 3.8 apresenta-se a distribuicdo dos fragmentos de carvdo encontrados nos solos.
Observou-se a presenca de fragmentos de carvao principalmente nos primeiros 200 cm da trincheira (km 0) e
nos primeiros 130 cm das tradagens. Os fragmentos coletados nas camadas 60-70 cm e 270-280 cm
apresentaram as idades de 2900 e 11.280 anos AP, respectivamente. A presenca de fragmentos de carvdo nos
solos estudados indicam a ocorréncia de paleoincéndios durante todo o Holoceno, com provavel periodo de
maior ocorréncia de fogo durante o Holoceno superior. Tais paleoincéndios podem estar relacionados tanto
com a presenga humana na &rea quanto a causas naturais.

Quantidade de fragmentos significativamente maior foi coletada nas amostras de solo do km 0’
(até 10,3 g de carvao/kg de solo). Uma provavel explicacdo para a diferenca na quantidade de fragmentos
entre este perfil de solo e os demais seria a presenca mais significativa de plantas C; (arvores) neste local,
como observado atualmente, ou seja, maior quantidade de combustivel disponivel para a queima, durante
pelo menos parte do Holoceno. No periodo de maior incidéncia de fragmentos de carvao (entre a superficie e
130 cm), os valores de 3"*C das amostras do km 0’ apresentaram-se até 6,4%o mais empobrecidos (-28,4%o)
do que nos demais perfis (-22,0%o), indicando a presenga de uma vegetagdo arborea mais densa no km 0’
durante todo o periodo estudado.

Massa de carvao (g) / kg de solo

0,0 15 0,0 15 0,0 15 0 12 0,0 15 0,0 15
oL .+ | e . | e . | Lo v v 0 e . | I

50

2900 + 60

100

150

200

Profundidade (cm)

11,280 anos AP
+90
300

350

400 km O (trincheira) km 4 km 10 km O’ km 6 km 10'

Figura 3.8 - Distribui¢do dos fragmentos de carvdo encontrados nas amostras de solo coletadas através de trincheira e
tradagens na FLONA e respectivas datacdes **C
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3.6.2 Parque Nacional de Sete Cidades
3.6.2.1 Vegetacéo
3.6.2.1.1 Composigao floristica do cerrado

Nos pontos de amostragem dos solos I, 11 e 111 realizou-se coleta de plantas visando o levantamento
do padrdo de distribuicao espacial e a composicao floristica do cerrado predominante ao longo da estrada do
PARNA que vai a direcdo da area denominada Capela (Figura 3.4). Na mesma regido, efetuou-se
amostragens dos estratos arboreo e herbaceo em uma area de 1000 m® Nas depressdes Gmidas observou-se a
ocorréncia de arvores com até 20 m de altura. Esta vegetacdo aproxima-se fisionomicamente das matas de
galerias, as quais apresentam estrato arbéreo fechado, com poucos arbustos no sub-bosque e sem estrato
herbaceo graminoso.

3.6.2.2 Solos e Fragmentos de Carvao

Na Figura 3.10 observam-se os baixos teores de carbono em todos os solos, com valores entre 0,75 e
0,01%. Estes valores sdo concordantes aos encontrados em Areias Quartzosas da regido de Barreirinhas, no
estado do Maranhdo (PESSENDA et al., 2004).

Os valores de 8°C da MOS (Figura 26) das camadas superficiais, entre -24,5%0 e -26,6%o,
caracterizaram o cerrado presente atualmente nestes locais. O valor de -18%o no ponto II caracterizou a
presenca da graminea C, observada na area de coleta, que apresentou um valor isotopico de -13,4%o. Na area
111 observou-se a presenca de uma graminea Cs (-30,6%o). Valores isotOpicos mais enriquecidos (até -19,5%o
no solo VIII) foram observados a partir das camadas em torno de 100-110 cm, indicando provavelmente
abertura da vegetacdo e/ou maior contribuicdo de plantas C,. Nas camadas mais profundas os valores
apresentaram uma tendéncia de empobrecimento (-24,2%o), indicativo de maior influéncia de plantas C;. Nos
pontos Il e 1V, sob cerrado mais aberto e denso, respectivamente, e distantes de cerca de 30 m, verificou-se o
efeito significativo da presenca de graminea C4 no ponto Il. Os resultados isotdpicos da superficie destes
solos registraram uma diferenca de cerca de 6 unidades de &C, com o valor mais enriquecido
caracterizando o local mais aberto.

A provavel abertura da vegetacdo e influéncia de plantas C4 no PARNA, assim como no caso da
FLONA, pode estar relacionada com a expansdo do cerrado verificada nas regiGes de Barreirinhas (MA),
entre 9000 e 4000 anos AP (PESSENDA et al., 200la; 2004), e no Vale do Rio Icatu, entre
aproximadamente 9000 e 6800 anos AP (DE OLIVEIRA et al., 1999).

A presenca de fragmentos de carvao foi observada em todos os pontos coletados (Figura 3.11), desde
a superficie até 400-410 cm de profundidade (V e VI), evidenciando a ocorréncia de incéndios durante
provavelmente todo o Holoceno.

Nas camadas superficiais foram encontradas quantidades significativas de fragmentos de carvado. Em
varios pontos do parque observou-se a presenca de arvores caidas devido as queimadas ocorridas
principalmente em 1991 e 1996. Segundo funcionarios do Parque, nesta Gltima data aproximadamente
70% da area foi queimada.

Segundo Martin (1996) a cronologia das pinturas encontradas no Parque se inicia em 5000 anos AP.
Portanto, estes paleoincéndios podem ter tido tanto origem natural quanto antropica.

A datagdo dos fragmentos de carvdo da camada 90-100 cm, cerca de 3400 anos AP, apresentou-se
similar ao obtido na FLONA (camada 60-70 cm, 2900 anos AP) e em solos de outras regides brasileiras. A
idade de cerca de 10.300 anos AP a 140-150 cm apresentou-se mais antiga quando comparada a datacGes de
outros locais (GOUVEIA et al., 1999; 2002). Por se tratar de fragmentos muito pequenos, estes podem ter
sido transportados de camadas mais profundas pela atividade da fauna do solo (BOULET et al., 1995;
GOUVEIA; PESSENDA, 2000; CARCAILLET, 2001a; 2001b).
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Figura 3.10 - Teor de argila, carbono organico total e 8**C de amostras de solos coletadas no PARNA
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Massa de carvéo (g) / kg de solo
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Figura 3.11 - Distribuicdo dos fragmentos de carvao encontrados nas amostras de solo coletadas no
PARNA e respectivas datacdes **C

3.6.3 Reserva Biologica de Guaribas
3.6.3.1 Vegetacao

Na REBIO Guaribas trés comunidades foram estudadas: (i) a savana arbérea aberta (cerrado),
localmente chamada de tabuleiro (Area I); (ii) a mata mesofila na Area 1l (regido Cabeca de Boi) e (iii) a
mata mesofila na Area 111 (regido do Maracuja).

Na Figura 3.12 apresentam-se 0s teores de argila dos solos coletados. Os solos sob floresta
apresentaram textura arenosa nas camadas superficiais e argilosa em maiores profundidades, enquanto os
solos sob o tabuleiro apresentaram-se arenosos e médio arenosos.

Os teores de carbono variaram de 3,1% na superficie até 0,2% a 400 cm de profundidade (Figura
3.12). Os valores de 8*3C s&o apresentados na Figura 3.12.

O solo da area do Rio Tinto apresentou valor isotdpico de -26,4%o na superficie, caracterizando a
floresta presente na cobertura. Valores caracteristicos de mistura de plantas C; e C4, mas com o predominio
de plantas C, (-18,5%0) foram observados nos primeiros 70 cm do perfil de solo. A partir dessa profundidade,
observou-se uma tendéncia de empobrecimento atingindo o valor de -24,0%. na camada mais profunda,
indicativo do predominio de plantas Cs.

Nos demais perfis sob floresta observou-se a tendéncia de enriquecimento com a profundidade
(<3%o), provavelmente relacionada ao fracionamento isotopico ocorrido durante a decomposicdo da MOS
(NADELHOFFER; FRY, 1980; STOUT et al., 1981; BECKER-HEIDMANN; SCHARPENSEEL, 1989,
1992a; 1992b). Os valores observados sdo tipicos de MOS originada de vegetacdo com predominio de
plantas C; (BOUTTON, 1996; DESJARDINS et al., 1996; PESSENDA et al., 1996b; 1998c; ROSCOE et
al., 2000).



141

O Tabuleiro Grande 1, onde a vegetacdo é aberta com presenca significativa de gramineas,
apresentou os valores mais enriquecidos, entre -18,4 e -21,3%.. Enfatiza-se que na profundidade entre
40-50 cm, onde observou-se significativa quantidade de fragmentos de carvdo (Figura 3.13), também
observou-se um significativo enriquecimento isotopico (4,4 unidades de &), passando de -22,8%o na camada
descrita para -18,4%o na superficie. Esta abrupta variagdo pode estar relacionada com a atividade antropica
no local, onde ocorreu uma provavel acdo de queimada da vegetacdo nativa (arvores) visando o cultivo de
plantas de ciclo fotossintético C,, eventualmente com a finalidade agricola.

Para o Tabuleiro Grande 111, observou-se um enriquecimento para o valor de -22,5%o nas camada
400-410 cm. Além do aspecto relacionado ao fracionamento isotopico da MOS, este enriquecimento (5%o)
também pode estar associado a uma vegetacdo arborea mais aberta e/ou a influéncia de plantas C,4 na regido,
devido a provavel presenca de condigcdes climaticas mais secas que as atuais, que afetaram mais
significativamente este local. Com base em datacdes **C da MOS (fracdo humina) e de fragmentos de carvio
soterrados em distintos solos no Brasil (PESSENDA et al., 1996a; GOUVEIA et al., 1999, 2002; SCHEEL-
YBERT et al., 2003), tais condicbes mais secas ocorreram provavelmente no Pleistoceno superior e
Holoceno inferior.

Cabeca de Boi Capim Azul 1
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Figura 3.12 - Teor de argila, carbono organico total e 8*3C de amostras de solos coletadas na REBIO

O Tabuleiro 4, localizado na area 11l do PARNA, a poucos metros de distancia do ponto Rio Tinto,
apresentou valores caracteristicos do predominio de plantas C4 no primeiro metro de profundidade. Entre as
camadas 100 e 380 cm os valores foram similares aos observados no solo sob floresta (Rio Tinto), sugerindo
a presenca do mesmo tipo de vegetacdo nos dois locais amostrados, ou seja, aumento da influéncia de plantas
Cs.

Na area Capim Azul foram realizadas duas tradagens: a primeira sob vegetacdo aberta, com o valor
de -21,3%o refletindo a mistura de gramineas C3 e C, (Anexo 23) presentes no local, e a segunda em um local
arborizado (-24,6%o). Devido a dificuldade de tradagem neste tipo de solo (Areia Quartzosa), ndo foi
possivel a coleta de amostras em maiores profundidades no ponto 1.

Em relagdo & distribuicdo dos fragmentos de carvdo (Figura 3.13), observa-se que as maiores
quantidades foram encontradas nas fitofisionomias de tabuleiro na Area 1l (Tabuleiro Grande 1 e 2). Ainda
na Area Il, mas sob a vegetacdo de floresta (Cabeca de Boi), os fragmentos foram encontrados
principalmente nos primeiros 50 cm, mas em gquantidades significativamente menores que as anteriores. A
mata do Maracuja e a do Rio Tinto, area (IIl) que concentra o trecho de floresta mais bem conservado da
reserva, apresentou uma quantidade significativa apenas a 100-110 cm de profundidade, periodo datado em
cerca de 4700 anos AP. Ja na Area | (Capim Azul 2), regido sob tabuleiro costeiro, observa-se a presenca de
fragmentos de carvdo até 240 cm de profundidade. Portanto, as regiGes sob vegetacdo aberta (tabuleiro)
apresentam evidéncias de queimadas durante provavelmente todo o Holoceno.
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Considerando-se datagbes de fragmentos de carvao de varios outros locais (PESSENDA et al.,
1996a; GOUVEIA et al., 1999; 2002), a idade obtida para fragmentos a 210-220 cm (27.000 anos AP)
apresentou-se muito antiga para tal profundidade. Tais fragmentos podem ter sido transportados pela fauna
do solo a partir de camadas mais profundas (BOULET et al., 1995; GOUVEIA; PESSENDA, 2000;
CARCAILLET, 2001a; 2001b).

Massa de Carvao (g) / kg de Solo
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Figura 3.13 - Distribuicdo dos fragmentos de carvdo encontrados nas amostras de solos coletadas na REBIO e
respectivas datacdes *“C

3.6.4 Parque Nacional Marinho Fernando de Noronha
3.6.4.1 Solos
Na Figura 3.14 apresentam-se os teores de argila das amostras de solos coletadas em Fernando de

Noronha. Verifica-se que todas as amostras nas distintas profundidades apresentaram teores de argila
superiores a 50%, 0 que caracteriza todos os solos como argilosos.
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Figura 3.14 - Teor de argila de amostras de solos de Fernando de Noronha

Na Figura 3.15 observam-se os resultados dos teores de carbono organico total em relagdo a
profundidade dos solos coletados em distintos locais do Arquipélogo. Com duas exceces, Atalaia e MPO, a
tendéncia geral nos demais sitios de estudo é de decréscimo dos teores de carbono com a profundidade,
variando de 1 a 3% na superficie até valores inferiores a 0,1% a cerca de 140 cm. Resultados de decréscimo
dos teores de C com a profundidade sdo encontrados de modo rotineiro em distintos tipos de solos e locais
no Brasil (PESSENDA et al., 1996a; 1996b; 1998a; 1998b.; GOUVEIA et al., 1997; 1999; 2002).

Os valores isotopicos (8**C) da MOS (Figura 3.15) das camadas superficiais caracterizaram a
vegetacdo de cobertura em cada local amostrado. Nos pontos coletados em Sancho, Ilha Rata e Mata da
Ponta Oeste (MPO) e na trincheira (FN4), os dados entre -25%o e -25,8%o indicam a presenga de vegetagdo
arbdrea aberta, enquanto na Praia do Ledo e Atalaia os valores (-19%o) sdo caracteristicos do predominio de
plantas C,, provavelmente de origem antropica. Nao foram observadas mudangas significativas nos tipos de
vegetacdo durante o Holoceno.

Fragmento de carvdo encontrado a 50-60 cm de profundidade, em amostra de solo coletada através
de tradagem em Atalaia, apresentou a idade de 290 anos AP + 50. Por se tratar de material de pequena
dimensdo, este pode ter sido transportado de camadas superiores, uma vez que fragmentos encontrados em
profundidades similares em outros solos brasileiros (PESSENDA et al., 1996a; GOUVEIA et al., 1999;
2002) apresentaram idades em torno de 1700-3000 anos AP. A presenca deste fragmento provavelmente esta
relacionada com a acdo antrépica na ilha.
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Figura 3.15 - Carbono organico total e valores isotépicos (5*C) em relacdo a profundidade dos solos coletados em
Fernando de Noronha e respectivas idades **C de fragmento de carvio (*) e fracdo humina

3.6.4.2 Sedimentos
3.6.4.2.1 Lagoa da Viracao

O testemunho de sedimento foi caracterizado da seguinte forma: 0-18 cm, argila organica escura
(2,5Y 3/2); 18-34 cm, argila cinza (2,5Y 4/1); 34-73 cm, argila cinza (2,5Y 4/1) com manchas verdes (Figura
3.17).

O contetdo polinico das amostras das camadas superiores correspondem a vegetacdo atual do
entorno da lagoa, constituida por Bignoniaceae, Mimosaceae, Alchornea, Randia e Malpighiaceae (arboreas)
e Oaceae, Cyperaceae, Pontederiaceae e Asteraceae na parte herbacea. Numerosos esporos também foram
identificados. Anélise de amostras das camadas inferiores apresentaram um contetdo polinico muito pobre,
sem material do Quaternario, evidenciando um material pedogenético de uma época geoldgica mais antiga,
talvez relacionado com o Terciario.

Na Figura 3.17 verificam-se a litologia, os resultados de carbono organico total, C/N, 8"°N e C e
as datacdes **C das amostras do testemunho da Lagoa da ViragAo.

Os resultados de C indicam um decréscimo significativo nas concentra¢fes da camada da superficie
(em torno de 17%) para cerca de 0,6% a partir da camada 32-34 cm, atingindo 0,32% na camada 68-70 cm.
Os resultados C/N indicam variacdo nos resultados com a profundidade, com uma tendéncia a um
decréscimo no maior valor obtido (16,3) na camada de superficie (2-3 cm) para as mais profundas, que
variaram de 7,3 na camada 56-58 cm a 10,7 na camada 68-70 cm.

Os resultados de 3"°N apresentaram uma tendéncia de enrigquecimento isotopico com o aumento da
profundidade, variando de 2,8%o na superficie para 26,0 %o na camada 64-66 cm.
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Os valores de &"C apresentaram-se mais empobrecidos nas camadas superficiais (a partir
de -27,6%0), enriquecendo-se com 0 aumento da profundidade para cerca de -20,6%o nas camadas 32-34 e
44-46 cm e variando até -22,1%o na camada 68-70 cm. O valor da planta aquatica Pistia stratiotes que
recobre toda a lagoa foi de -28,2%o.
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Figura 3.17 - Litologia, datagdo **C, carbono organico total, C/N e dados isotopicos (5"°C e §'°N) das amostras do
testemunho coletado na Lagoa da Viragao

De modo geral observa-se que houve um aumento acentuado nos valores de C/N desde a camada
32-30 cm ate a superficie, indicativo de contribuicdo mais significativa de material organico na sedimentagédo
da lagoa no citado periodo. Para a camada 32-30 cm, onde o teor de C organico esteve préximo de 1% e
provavelmente associado a material proveniente da vegetacdo aquatica (Pistia stratiotes), a datacdo foi de
90 anos AP + 50 e apresentou uma taxa de sedimentacdo de 0,34 cm.ano’. Na camada 50-52 c¢cm o teor de C
foi bem inferior (0,36%) e a datacdo 390 anos AP * 50, portanto sem a influéncia da vegetagdo aquética.
Considerando-se somente os 20 cm inferiores (intervalo 52-32 cm) a taxa de acumulo resulta em
0,066 cm.ano™. Com base na datacdo da base do testemunho de 720 anos AP + 60 e considerando-se
somente os 20 cm inferiores (intervalo 72-52 cm), tem-se uma taxa de acimulo de cerca de 0,061 cm.ano™,
ou seja, significativamente menor do que a camada superficial de 32 cm de 0,34 cm.ano™ e muito similar &
camada imediatamente superior (52-32 cm). Esses valores significativamente inferiores da taxa de acimulo
reforcam a hipGtese de que o material origindrio do testemunho (72 até 32 cm) foi provavelmente
desenvolvido “in situ” a partir da rocha mae. A partir de 32 cm observou-se um acréscimo significativo no
teor de C orgénico total e nas taxas de sedimentacdo (cerca de 6 a 10 vezes superiores), provavelmente
relacionadas & influéncia da introducgdo da Pistia stratiotes.
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Em idade “C calibrada o resultado da base do testemunho foi de 1280 cal AD, ou seja, a lagoa
iniciou sua formacdo anterior a eventual acdo antrdpica no local.

Com respeito aos valores de 5"3C observou-se um significativo empobrecimento isotépico de cerca
de 7%o desde a camada de 32 cm até a superficie (-20,6%o a -27,6%0), indicativo de um gradativo aporte de
material de origem de plantas C; (folhas e galhos das arvores do entorno da lagoa) e principalmente de
material da planta aquéatica Pistia stratiotes. Os acréscimos na concentracéo de C organico total e C/N desde
a camada de 32 cm até a superficie reforcam o aporte significativo de material organico no testemunho.

A partir da camada 32-34 cm observou-se um empobrecimento isotpico até cerca de -22,6%o na
camada 68-70 cm, aspecto que ndo indica uma eventual mudanga de vegetagdo ou de sua densidade no
entorno da lagoa desde seu inicio ha cerca de 720 anos AP.

A relacdo entre C/N e 8"°C apresentada na Figura 3.18, indica principalmente a presenca de algas
e/ou plantas terrestres C3 (MEYERS, 2003) na composi¢do da matéria organica do testemunho sedimentar da
Lagoa da Viragdo, conforme verificado na Figura 1.2.
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Figura 3.18 - Valores de 5"*C e C/N de amostras de sedimento da Lagoa da Viragio

3.6.4.2.2 Mangue do Sueste

A litologia do testemunho bem como as datagdes *“C s&o apresentadas na Figura 3.19. Os resultados
indicaram idade moderna entre 18 e 46 cm (material argiloso orgénico), ou seja, material depositado
apos/durante os testes nucleares realizados nas décadas de 1950-1960. As idades calibradas para as amostras
das camadas 26-29 e 47-49 cm indicaram os anos de 1958 e 1959, respectivamente, com 100% de
probabilidade. As idades obtidas para as camadas 132-134 cm e 138-140 cm foram de 440 anos
AP £ 50 anos e idade calibrada de 1440 AD e 710 anos AP + 50 e idade calibrada de 1285 AD,
respectivamente. Na profundidade de 191-192 cm a amostra arenosa apresentou uma idade aproximada de
2000 anos AP + 50 e idade calibrada de 70 AD. A base do testemunho (214-216 cm), conchas misturadas a
material cimentado calcario (beach rock), forneceu a datacdo de 4240 anos AP + 60 e idade calibrada de
~4700 anos.

Os dados isotopicos e geoquimicos apresentados na Figura 3.20 indicam a presenga de um aumento
progressivo de aporte organico de material de plantas C3; na camada superficial (18 a 40 cm, datada da
década de 1950-1960), visto os valores de C organico total de 5,46 a 2,03%, de C/N de 12,8 a 10,6 e 8*°C de
-28,6 a -26,3%o. Estes valores associados a litologia que apresentou argila escura e areia organica escura no
mesmo intervalo (18-46 cm) caracterizaram a presenca do mangue moderno no testemunho. A partir desta
profundidade ha uma tendéncia generalizada de diminuicao dos teores de C (ao redor de 0,20-0,90%), C/N
(ao redor de 6 a 9) e enriquecimento isotopico (ao redor de -22 a -23%o) até a camada 130-132 cm.
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Nesta camada, ao redor de aproximadamente 400 anos AP, ha um aumento no teor de C organico total
(2,43%), C/N (13,5) e um empobrecimento isotdpico (-24,8%o), que podem ser interpretados como um aporte
de material orginico de origem C;. Considerando o pequeno nimero de grdos de polen e as espécies
identificadas na camada 130-132 cm, para este periodo nao ha indicagdo da presenca de um mangue no local.

A partir da camada 136-138 cm (cerca de 600 anos AP) hd uma diminuigdo na concentracdo do
C organico total (1,14%), na razdo C/N (9,4) e um enriquecimento isotdpico (-22,7%o), que se mantém entre
0,34% a 0,77% para o C organico total, 6,4 a 10,9 para C/N e -23,0 a -21,5%0 para o &°C até
aproximadamente a camada 180-182 cm. Na camada 182-192 cm (~2000 anos AP) ha um acréscimo no teor
de C (0,94%), de C/N (11,9) e um empobrecimento isotopico (-24,7%o), indicativo de um aporte organico de
material de ciclo fotossintético Cs, provavelmente associado a um antigo mangue no local. Para essa camada
os dados polinicos indicaram a presenca de espécies tipicas desse ecossistema nas amostras analisadas,
reforcando o reaparecimento do manguezal.

Essas variacdes provavelmente estdo relacionadas a aspectos climaticos, antropicos e a oscilagcdes no
nivel do mar. Os resultados da litologia do testemunho (Figura 40) evidenciaram significativas mudancas na
sua composicdo, reforcando também o aspecto da dindmica de transgressao e regressdo marinha.

Na Figura 3.20 apresentam-se os resultados de C/N versus &"°C que indicam o predominio de plantas
terrestres C; e algas de agua doce/marinha na composicao da matéria organica do testemunho sedimentar do
mangue do Sueste, conforme observado na Figura 1.2 (MEYERS, 2003; WILSON et al., 2005).
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Figura 3.20 - Valores de 8"3C e C/N de amostras de sedimento do Mangue do Sueste
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