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ABSTRACT — PALEOENVIRONMENTAL EVOLUTION DURING THE HOLOCENE IN THE NORTHEAST OF SAO PAULO
STATE, BRAZIL. Palynological analysis, isotopic and charcoal fragments provided information about the climate change of the
last 10.250 years BP in the northeastern portion of the State of Sdo Paulo. The samples were taken from the base of the studied
trench with ages between 10.000 and 6.986 years BP. They present C, vegetation with values  *C around -14.3 %o, little presence
of palynomorphs, and fragments of charcoal. The interval was interpreted as the result of the predominance of a drier climate
than the current in the early Holocene (that lasted until the mid Holocene), under which paleofires already occurred. From
mid Holocene to the present days, the predominance of C, and C, vegetation values to -20.86 %o, and the increase frequency
of pollen grains (as Byrsonima and Didymopanax) indicating Cerrado (Brazilian Savannah) suggest that, in the interval of
2.096 years BP until the current days, the area has been covered by a mixed vegetation composed by elements of grassland and
forest, indicating a regression of the grassland associated to wetter climate, which favors the “cerraddo” as cover vegetation.
Key words: carbon isotopes, Cerrado (Brazilian Savannah), palynology, Quaternary, paleoclimate.

RESUMO —Analises palinologicas, isotopicas e de fragmentos de carvao, forneceram informagdes acerca das mudangas climaticas
dos ultimos 10.250 anos AP na porgao nordeste do Estado de Sao Paulo. As amostras retiradas da base da trincheira estudada, com
idades entre 10.000 e 6.986 anos AP, mostraram a presenca de vegetagdo C, com valores de 8 *C em torno de -14,3%o, escassa
frequéncia de palinomorfos e fragmentos de carvoes. Esse intervalo foi interpretado como o resultado da predominéancia de um
clima mais seco que o atual no inicio do Holoceno (que se estendeu até o Holoceno médio), sob o qual paleoincéndios ja ocorriam.
Do Holoceno médio, com énfase a partir de 2.096 anos AP, at€ os dias atuais, ocorre o predominio de vegetagio C, e C,com valores
-20,86%o € 0 aumento da frequéncia de grdos de polen, indicadores de Cerrado (como Byrsonima e Didymopanax), que sugerem
que a area foi coberta por uma vegetacdo mista composta por elementos de campo e floresta, indicando uma regressdo do campo
associado provavelmente ao clima atual mais umido, que favorece o “cerraddo” como vegetagdo de cobertura.

Palavras-chave: isotopos do carbono, Cerrado (savana brasileira), palinologia, Quaternario, paleoclima.

INTRODUCAO

Os estudos paleoambientais tém se tornado cada vez mais
importantes para as reconstrugdes climaticas e consequentes
interpretagdes das alteragdes da paisagem no transcurso do
Fanerozoico. O clima constitui um fator decisivo na evolugio e
na distribuigdo dos seres vivos na Terra, bem como na intensidade
dos processos erosivos e intempéricos. Para se realizarem
inferéncias acerca de sua evolugdo, é necessario o estudo dos
seus principais componentes por longos periodos de tempo, que
sdo acessiveis somente por meio de estudos do registro fossil ou
pela analise de indicadores isotopicos, geologicos, etc. da matriz

297

de interesse. Muitas das paisagens dos continentes atuais sdo de
origem geologica relativamente recente e os processos continuam
atuando. Esses processos estdo relacionados principalmente
com o clima que, durante o Quaternario, experimentou grandes
mudangas (Salgado-Labouriau, 2007). O conhecimento e
estudo aprofundado da vegetacdo do passado, bem como das
suas sucessdes e mudangas ocasionadas pelas modificagdes no
meio fisico, € importante para a compreensdo dos mecanismos
responsaveis pela origem e manutencdo da biodiversidade
atual. Estudos desse tipo permitem a constru¢do de modelos
mais acurados para a conserva¢ao e manejo equilibrado dos
ecossistemas atuais (Salgado-Labouriau, 1984).
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Nos ultimos anos, a palinologia, vem fornecendo
subsidios para as reconstrugdes paleoambientais e possiveis
inferéncias paleoclimaticas, através de sua grande variabilidade
morfoldgica, que permite um confidvel registro acerca dos
principais eventos ocorridos em uma determinada regido.

O Cerrado, 2° bioma mais extenso do Brasil, ocupando
aproximadamente 1,8 milhdes de km? (21% do territorio
brasileiro) ainda precisa de mais estudos e pesquisas que
avaliem sua real biodiversidade. Estudos indicam que o clima
na América do Sul, nas regides do Cerrado desde o Pleistoceno
até o presente nunca foi constante. Fases secas e umidas foram-
se alternando durante todo o Quaternario. Os registros mais
antigos conhecidos do bioma Cerrado, obtidos na regido Central
do Brasil, datam de aproximadamente 32.000 anos AP. Nesses,
a alta frequéncia de graos de polen de espécies indices como
Byrsonima e Mauritia e de fragmentos de carvao confirmam a
presencga do Cerrado e a ocorréncia de incéndios na regido desde
aquela época (Salgado-Labouriau & Ferraz Vicentini, 1994;
Barberi et al., 2000; Ferraz Vicentini & Salgado-Labouriau,
1996; Salgado-Labouriau ef al., 1997; Ledru, 2002).

O principal objetivo da presente pesquisa foi tragar a evolucao
da paisagem em relagdo a dindmica climatica Quaternaria,
evidenciada pelas mudancgas registradas na vegetacdo no
Municipio de Luis Anténio (SP) durante o Holoceno. Para
isso foram utilizados indicadores paleoambientais como a
palinologia, analises isotdpicas e antracologicas.

AREA DE ESTUDO

A Fazenda Jatai, também conhecida como Estacdo
Ecologica Jatai (EEJ), possui uma area de 4.532,18 ha e até
o final da década de 1950 pertenceu a extinta Companhia

Mogiana de Estradas de Ferro, sendo posteriormente adquirida
pelo Instituto Florestal do Estado de Sao Paulo. Neste
trabalho, as amostras foram coletadas numa lagoa marginal
(coordenadas 21°34°25°S / 47°49°06”O) produto da migracao
lateral de um meandro do Rio Mogi Guagu dentro da EEJ,
municipio de Luis Antonio, SP (Figura 1). Celarino (2008)
levantou a hipdtese de este local ter constituido o antigo leito
do Rio Mogi Guagu e hoje representar um paleoterraco fluvial.

O Rio Mogi Guagu percorre a EEJ por 9.300 m e seu canal
na regido pode ser classificado dentro do padrao de meandros
tortuosos divagantes, com presenca ocasional de ilhas e bancos
apresentando-se em corddes marginais convexos (Kellerhals
et al., 1976), onde sdo observadas 14 lagoas em diferentes
estagios sucessionais (Pires et al., 1997). A formacao de lagoas
marginais em sistemas rio-planicie de inundacao ocorre quando
as margens concavas adjacentes de um meandro sofrem intensa
acao erosiva, provocando um estrangulamento no colo deste
pela deposi¢do de diques marginais, fazendo com que o curso
d’agua seja desligado, originando-se um meandro abandonado,
ou uma lagoa marginal (Cunha, 1995).

Toppa (2004) definiu oito tipos de classes fitofisiondmicas
para a EEJ, a saber: cerraddo, cerrado em regeneragao,
floresta mesofila semidecidua, vegetacdo de varzea, campo
sujo, cerrado strictu sensu, plantio de Pinus e reflorestamento
por Eucalyptus. A maior parte da estacdo ecoldgica possui o
cerraddao como cobertura vegetal (60,72%).

MATERIAL E METODOS

Todas as amostras estudadas foram coletadas a partir de
uma trincheira de 200x200x200 cm especialmente escavada
dentro de uma lagoa marginal associada a planicie do Rio
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Figura 1. Localizagéo da area de estudo.

Figure 1. Location of the study area.
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Mogi Guagu que alcancou a profundidade de 200 cm.
Apos a descrigao litologica do perfil em campo, amostras
de aproximadamente 1 kg de sedimento foram coletadas a
intervalos de 2 cm da superficie (0 cm) até a profundidade
de 170 cm, onde comecava uma espessa camada de areia
associada ao antigo leito do rio. A seguir, as amostras
coletadas foram separadas em parcelas para andlise do “C,
caracterizag@o isotopica §'°C da matéria organica (MO)
e carbono organico total (COT), analises palinologicas e
antracologicas.

Datacgio por “C

Foram selecionadas amostras das profundidades: 40 cm,
90 cm e 170 cm do perfil. Para esta analise foi realizada a
extragdo da fracdo humina do solo através de um tratamento
acido-alcalino-acido (Pessenda et al., 1996), realizado no
Laboratorio de Paleohidrogeologia do Instituto de Geociéncias
da UNICAMP. As datac¢des '*C da fra¢do humina foram
realizadas no Laboratério da Universidade da Georgia, USA,
pela técnica AMS (Accelerator Mass Spectrometry). A idade
1C foi expressa em anos AP (antes do presente), normalizada
a -25,0%o0 (PDB), sendo considerado como “presente” o ano
de 1950 (Pessenda & Camargo, 1991) e, em anos calibrados
(cal. anos AP) com precisao de + 26 (Reimer ef al., 2004).

Caracterizacio isotépica §'*C da matéria orgianica (MO)
e carbono orgénico total (COT)

Foi utilizado 1 g de amostra coletada a cada 10 cm desde
a superficie até a profundidade de 170 cm. As analises foram
realizadas no Laboratorio de Isétopos Estaveis - CENA/
USP, utilizando um Espectrometro de Massa acoplado a
um Analisador Elementar ANCA-SL, Europa Scientific. Os
resultados do teor de carbono foram reportados como carbono
organico total e expressados em porcentagem de peso seco. Os
resultados da analise isotopica foram expressos em unidade de
3 (%0), determinada em relag@o ao padrio internacional PDB
e referem-se a média de duas determinac¢des, com precisdo
de = 0,2%o (Pessenda et al., 2007).

Analise palinologica

Para os estudos palinologicos foram utilizados 10 g de
sedimento das profundidades de 2 cm a 170 cm. No total
foram processadas 31 amostras para andlise palinologica,
segundo o método descrito por Faegri & Iversen (1989). Para
a caracterizag@o da chuva polinica atual foram processadas
amostras de flores coletadas ao redor do ponto amostrado,
utilizando para sua classificacdo a lista de vegetacao da area.
A identificacdo ¢ contagem dos palinomorfos contidos nas
amostras foram realizadas no laboratorio de Paleohidrologia
do DGRN/IG/UNICAMP, em microscdpio optico Zeiss Axio
Imager. Al, com objetiva de 100 x. As 31 laminas obtidas
foram lidas no sentido horizontal, sem espacamento entre
as linhas.

Para realizar o diagrama polinico, em cada nivel foi
lida uma ldmina contendo 50 pl (microlitros) do residuo
processado. Quando possivel foram lidos entre 250 a 300
palinomorfos. Os niveis com menos de 250 palinomorfos

também foram considerados para a constru¢ao do diagrama,
com a finalidade de mostrar o registro naquele nivel, uma
vez que a auséncia de palinomorfos também ¢ um dado a
ser analisado.

Com o intuito de facilitar a identificagao foi confeccionado
catalogo com a descri¢do dos tipos polinicos e esporos
encontrados em cada nivel. Concomitantemente e para
facilitar o estudo das assembleias palinoldgicas estudadas,
foi elaborada uma palinoteca de referéncia com 29 espécies
vegetais (Tabela 1) tipicas do Cerrado com base na lista de
vegetacdo da EEJ. Para a confecgdo desta palinoteca foram
coletadas flores no campo e também no Herbario (UEC) do
IB/UNICAMP.

Analise antracolégica

Para a estudo sistematico dos fragmentos de carvdo no
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV), foram utilizados
100 g de material correspondente as mesmas profundidades
estudadas para a palinologia. A seguir, as 31 amostras foram
secas a 60 °C por 4 h e peneiradas na malha de 1 mm. Logo
sob estereomicroscopio foram selecionados manualmente os
fragmentos de carvao, os quais foram separados em stubes
previamente numerados. Finalmente, os fragmentos foram
metalizados e fotografados no Microscopio Eletronico
de Varredura (MEV/modelo Leo 430i) do laboratério de
Microscopia Eletronica do IGFUNICAMP. Esse estudo teve
por finalidade conhecer a estrutura anatdmica preservada para
fornecer subsidios na identificagdo dos fragmentos. Também
foi observada a ocorréncia dos fragmentos de carvdes nas
laminas palinologicas para que fosse possivel completar com
maior exatiddo a ocorréncia dos incéndios vegetacionais.

RESULTADOS

A profundidade alcangada com a trincheira escavada
na lagoa marginal foi de 200 cm. O intervalo basal entre
as profundidades de 200 a 170 cm é composto por areias
grossas, indicando que este corresponde ao canal fluvial,
neste intervalo ndo foram coletadas amostras de cunho
paleoambiental, pois os palinomorfos ndo sdo preservados
neste tipo de sedimento. De 170 a 0 cm os sedimentos que
formam o perfil sdo bastante homogéneos e caracterizados
como Neossolo FluvicoTb Distrdfico Tipico (RXbd) (Typic
Udifluvent), estes apresentaram coloragdo bastante escura,
predominantemente preta (G1 2,5/N) evidenciando acimulo
de matéria organica. Celarino (2008) interpretou o depdsito
estudado como um paleoterrago do Rio Mogi Guagu, no
qual apos o estrangulamento do meandro, sedimentos finos
foram transportados e sedimentados por decantagdo na lagoa
marginal nos momentos em que as aguas do rio extravasava
o canal principal.

Datacéo por '“C da MOS e taxa de sedimentagio

As datagdes por “C oscilaram entre 10.251 ¢ 2.096 anos
AP entre a base e o topo (Tabela 2). De 170-90 cm as idades
variaram entre 10.186 - 10.251 anos AP, indicando que neste
intervalo os pulsos de inundagdes do Rio Mogi Guagu foram
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Tabela 1. Lista da vegetacgédo: palinoteca da Estagdo Ecoldgica Jatai (ver area de estudo).

Table 1. List of vegetation: palinoteca of the Estacao Ecoldgica Jatai (see study area).

Amostra Familia Téxons Habito

Lam 1 Amaranthaceae Alternanthera brasiliana (L.) Kuntze. Herbaceo
Lam 2 Anacardiaceae Tapirira guianensis Aubl. Arboéreo
Lam 3 Annonaceae Xylopia aromatica (Lam.) Mart. Arboéreo
Lam 4 Apocynaceae Hancornia speciosa (Gomez) Arboéreo
Lam 5 Araliaceae Didymopanax vinosum Mart. Arboéreo
Lam 6 Arecaceae Mauritia flexuosa L. Arboéreo
Lam 7 Asteraceae Mikania cordifolia (L. F.) Willd Herbaceo
Lam 8 Bignoniaceae Jacaranda caroba DC. Herbaceo
Lam 9 Caesalpiniaceae Diptychandra aurantiaca Tul. Herbéceo
Lam 10 Cariocaraceae Caryocar brasiliensis Camb. Arboéreo
Lam 11 Clusiaceae Kielmeyera coriacea Mart. Arboéreo
Lam 12 Dilleniaceae Curatella americana L. Arboéreo
Lam 13 Dioscoriaceae Dioscorea sp. Herbaceo
Lam 14 Euphorbiaceae Mabea cf. M. fistulifera Mart. Arboéreo
Lam 15 Fabaceae Dalbergiami scolobium Benth. Arboéreo
Lam 16 Flaucortiaceae Casearia arborea Urb. Arboreo
Lam 17 Lamiaceae Lacistema robustum Schnizl. Arboéreo
Lam 18 Malpighiaceae Byrsonima crassifolia (L.) Rich. Arbbreo
Lam 19 Melastomataceae Miconiaalbicans (Sw.) Triana. Herbaceo
Lam 20 Mimosaceae Anadenanthera falcata Speg. Arboéreo
Lam 21 Moraceae Ficus sp. Arboreo
Lam 22 Myristicaceae Virola sebifera Aubl. Arboéreo
Lam 23 Myrtaceae Mpyrcia rufipes DC. Herbéceo
Lam 24 Ochnaceae Ouratea castaneifolia Engl. Arboéreo
Lam 25 Proteaceae Roupala montana Aubl. Arboéreo
Lam 26 Rubiaceae Alibertia macrophylla K. Schum. Arboéreo
Lam 27 Sapotaceae Pouteria torta (Mart.) Radlk. Arboreo
Lam 28 Vochysiaceae Qualea grandiflora Mart. Arboéreo

constantes, com alta taxa de sedimentagdo. Assim num periodo
equivalente hd 61 anos foram depositados 80 cm de sedimentos.

De 90-40 cm as idades variaram entre 10.186 - 2.183
anos AP, contudo esse intervalo foi aqui interpretado como
representativo de um periodo onde acontecia sedimentacao/
erosdo, ndo tendo sido preservada a espessura total do pacote
sedimentar depositado durante os 8.009 anos AP De 40 - 0
cm, as idades variaram entre 2.096/2.183 anos AP - atual,
indicando uma taxa de sedimenta¢do mais lenta, denotando
a estabilizacdo da area.

Os resultados evidenciaram um crescimento regular
na datacdo da fracdo humina da MO com o aumento da
profundidade. Resultados similares foram obtidos por
Gouveia et al. (1999), em outros locais do Estado de Sao Paulo
como em Botucatu, Jaguaritina e Pirassununga, com valores
aproximadamente 8.000 - 8.700 anos AP para o intervalo
90 - 100 cm, ¢ 3.000 anos AP para o intervalo de 50 - 60 cm.

Analise isotopica (*C) da MOS

O intervalo de 170 a 100 cm revelou valores entre -14,23%o
€ -15,26%., caracterizando predominéncia de plantas C,
(possivelmente gramineas). No intervalo de 100 e 40 cm, os

valores ficaram entre -15,26%o € -15,89%o C, (possivelmente
gramineas). E por ultimo, no intervalo 40 a 0 cm, os sinais
isotopicos de '*C assumiram valores entre -15,52%o ¢
-20,26%o, caracterizando uma possivel mistura entre as plantas
C, (floresta) e C, (gramineas/poaceas).

Com base nos resultados isotopicos (*C) e nas data¢des
14C, no Holoceno inferior, é possivel deduzir que a vegetacao
de campo predominou na area. De aproximadamente 10.000
anos AP até cerca de 2.183 anos AP, ainda houve um
predominio de plantas C,, talvez relacionado a manutengdo
nesse periodo de um clima mais seco. De 2.183 anos AP até o
presente, os dados isotopicos indicaram um empobrecimento
do 13C, os quais podem ser interpretados como uma expansao
da floresta sobre o campo, e uma possivel mistura entre as
plantas C, e C,, devido a presenga de um clima umido e
provavelmente similar ao atual.

Analise palinolégica

Os tipos polinicos presentes no diagrama (Figura 2)
foram ordenados por ordem alfabética, sendo apresentados
primeiramente os faxa arbdreos/arbustivos, seguidos dos
taxa herbaceos, aquaticos e esporos. A classificagio referente
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Tabela 2. Taxa de sedimentacéo da trincheira de acordo com os
intervalos de tempo calibrados em anos AP.

Table 2. Trench sedimentation rate according to the calibrated time
intervals years BP.

Taxa de sedimentagdo (cm/ano) / Intervalos de tempo

Intervalo

00-40 cm 0,018/2.096 —2.183
40-90 cm 0,006/ 10.186 — 10.241
90-170 cm 8/10.195-10.251

ao habito das plantas foi realizada a partir da lista de
vegetacdo da EEJ, que teve como base estudos de diversidade
floristica apresentado por Toppa (2004) ¢ da palinoteca
atual de Jatai. Os taxa com porcentagens menores do que
1 % foram representados pelo sinal +. Apés a andlise deste
diagrama, o registro polinico da trincheira estudada pode
ser dividido em trés intervalos. Estes foram separados pela
variagdo das frequéncias de graos de polen de Cerrado na
sequéncia sedimentar e na variacdo das idades obtidas para
as profundidades datadas. O intervalo inferior, mais antigo,
(Intervalo I) € caracterizado pela auséncia de graos de polen
e esporos na maioria dos niveis. O segundo intervalo ou
médio (Intervalo II) € caracterizado pela ocorréncia dos faxa
indice de Cerrado como Curatella, Didymopanax, Euphorbia,
Byrsonima, Gomphrena, pela alta frequéncia de graos de

polen de Cyperaceae e pela presenga de esporos. Por fim o
ultimo intervalo superior, mais moderno, (Intervalo III) ¢
caracterizado pela alta frequéncia de taxa indice de Cerrado,
como a Caryocar, Euphorbia, e a presenca de esporos (Figuras
3-5). Uma descri¢ao mais detalhada de cada um dos intervalos
¢ apresentada a seguir.
Intervalo I de 170 a 78 cm. Caracterizado principalmente
pela baixa concentragdo de graos de polen (0 a 50 graos de
polen/grama de sedimento) e pela baixa frequéncia relativa
de esporos. Entre 170 e 168 cm foram registrados os tnicos
tipos polinicos deste intervalo. Entre os taxa arboreos
presentes, as maiores porcentagens foram de Araliaceae
(Didymopanax), Malpighiaceae (Byrsonima) ¢ Myrtaceae.
Entre os taxa ndo arboreos, verificou-se principalmente a
presenca de Lythraceae. A idade do intervalo I variou entre
10.251 ¢ 10.186 anos AP.
Intervalo II de 78 a 40 cm. Caracterizado por maior
concentragdo de graos de polen e aumento progressivo nas
frequéncias dos taxa do Cerrado se comparadas ao Intervalo
I. Neste intervalo ha aumento da frequéncia de esporos de
Polypodium e Alsophila e de graos de polen taxa arbdreos
¢ herbaceos como Byrsonima, Euphorbia, Myrtaceae ¢
Didymopanax. Contudo, aqui ¢ inferida a presenca de um
hiato no registro devido a uma interrupgdo na deposicdo ou
de erosdo devido a pouca espessura do pacote sedimentar se
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Figura 2. Diagrama de porcentagem e concentragéo (gréos poélen e esporos, fragmentos de carvéo e andlises isotdpicas).

Figure 2. Percentage and concentration diagram (pollen grains and spores, fragments of coal and isotopic analyzes).
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confrontado com sua duracdo de aproximadamente 8.000
anos AP. A idade do intervalo II variou entre 10.186 e 2.096
anos AP.

Intervalo I1I de 40 a 0 cm. Caracterizado pelo incremento
dos taxa arbéreos como Euphorbiaceae, Didymopanax,
Rubiaceae, Byrsonima ¢ Ilex. Entre os taxa herbaceos
predominam Poaceae, Asteraceae, Lythraceae, Gomphrena
e Hypits. Quanto aos esporos, hd um aumento progressivo
dos géneros Polypodium, Alsophila e Lycopodium. Esses
representam a vegetagdo que habitava nas proximidades
da lagoa marginal, caracterizando a implantagdo do bioma
Cerrado, tal como ¢ conhecido hoje. A idade do intervalo II
variou entre 2.096/2.183 anos AP - Atual.

Analises antracologicas

Apds a analise dos sedimentos, foi possivel identificar
a ocorréncia de fragmentos de carvdo em seis niveis do
perfil: 70 cm, 74 ¢cm, 78 cm, 100 cm, 108 cm ¢ 120 cm
(Figura 6). A partir das analises em MEV, foi constatado que
as caracteristicas anatomicas do xilema secundario, como
elementos de vaso, fibras, etc. apresentaram boa preservacao.
Pelas fotografias obtidas os fragmentos de carvao foram
identificados como pertencentes a leguminosas, possivelmente
relacionados a familia Caesalpinaceae. Nesta familia o
xilema se caracteriza por elementos de vasos com placas
de perfuracdo simples e pontuagdes alternas, parénquima
axial paratraqueal vasicéntrico, raios homogéneos de células
procumbentes com célula terminal (De Paula & Alves, 2007).

A anélise dos fragmentos de carvao, nas laminas
palinolégicas, foi fundamental para definir com maior
exatiddo a ocorréncia dos incéndios vegetacionais no local. A
partir disso, foram identificados oito niveis com a ocorréncia
de carvdes (Figura 2), coincidindo varios desses com os niveis
onde foram encontrados os fragmentos de carvdo avaliados
no MEV. Todas as ocorréncias foram plotadas em diagrama
polinico com a finalidade de auxiliar na interpretagdo
paleoambiental. Assim, foi possivel constatar que a incidéncia
de incéndios vegetacionais de origem indefinida correspondia
a eventos relativamente comuns e recorrentes na area desde
o inicio do Holoceno até o Holoceno médio.

DISCUSSAO

Os registros do Cerrado durante o Holoceno do Brasil

Estudos palinolégicos feitos por De Oliveira (1992), na
Lagoa dos Olhos (MG), sugerem que entre 19.520 ¢ 13.700
anos AP, o clima era frio e semi-imido com uma esta¢ao seca
de menor duragdo. Apds 13.700 anos AP, a umidade diminuiu
e a temperatura aumentou, com presenca de particulas de
fragmentos de carvdo, indicando paleoincendios na area.

Os estudos de Scheel-Ybert et al. (2003), sobre a evolugdo
paleoambiental no Estado de Sdo Paulo (municipios de
Botucatu, Jaguaritina, Pirassununga), com base em analises
antracoldgicas e isotOpicas, mostraram que incéndios
ocorreram nestas areas durante todo Holoceno, indicados
por altas concentracdes de fragmentos de carvio nos perfis
estudados. Os resultados acima apoiam a presenga de um

clima mais seco para essa area principalmente entre 10.000
e 7.000 anos AP.

Entre 7.000 ¢ 6.000 anos AP, brejos e pantanos comegaram
a se formar no Brasil Central, o clima era quente a semi-imido
com um periodo seco de trés a cinco meses dependendo
do lugar, fato que ¢ comprovado pela presenga do género
Mauritia nas assembleias palinoldgicas (Salgado-Labouriau,
1997). Este aumento da umidade e das chuvas foi ainda
observado em outras regides do continente sul americano,
como no Lago de Valéncia (Venezuela) que transbordou na
sua borda norte (Bradbury ef al., 1891).

Com base em Vidotto (2003), cabe ressaltar que a partir
de aproximadamente 4.000-3.000 anos AP no Brasil, ha
evidéncias de uma retomada na expansdo do bioma Cerrado
onde, a porcentagem de graos de pdlen de plantas de habito
arboreo aumenta, indicando vegetacdo mais densa ¢ mais
diversa constituindo esse bioma. Por ultimo entre 1.400-
1.250 anos AP as condigdes climaticas modernas comegaram
a imperar.

Cassino & Meyer (2011) realizaram o estudo morfologico
de graos de pdlen e esporos, de niveis holocenos, de uma

Figura 3/Figure 3. Pteridofitas/pteridophytes. A-C, Cyatheaceae,
Alsophila; D, Polypodiaceae, Polypodium; E, Cyatheaceae, Cyathea;
F, Dicksoniaceae, Dicksonia. Escalas/ Scale bars = 10 uym.
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Figura 4/Figure 4. Angiospermas/angiosperms. A, Annonaceae; B, Apiaceae; C, D, Aquifoliaceae, llex; E, Apocynaceae; F, G, Araliaceae,
Didymopanax; H, Caryocaraceae; |, Caesalpinaceae, Diptychandraepuncata; J, Dileniaceae, Curatella; K, Bignoniaceae; L, Euphorbiaceae;
M, N, Flacourtiaceae; N, O, Fabaceae, Desmodium; P, Meliaceae; Q, R, Malpighiaceae; S, Malvaceae. Escalas/ Scale bars = 10 pm.

vereda do Chapadao dos Gerais (Buritizeiro, Minas Gerais),
onde identificaram uma vasta diversidade de taxa da vegetagdo
do Cerrado no Brasil. Entre as familias de angiospermas
mais representativas, listadas neste trabalho, destacam-se
as familias Malpighiaceae, Asteraceae, Euphorbiaceae
e Arecaceae, ja entre as pteridofitas estdo presentes as
Lycopodiaceae, e as Gimnospermas sdo representadas pelo
género Podocarpus.

Na localidade de Salitre, Estado de Minas Gerais, a
presenca de carvdes em todo perfil estudado por Pessenda et
al. (1996), mostraram que paleoincéndios ocorreram nesta

area durante todo Holoceno. Nesse mesmo perfil os valores
de *C mais empobrecidos, indicaram a predominancia de
vegetagdo C, e de condigdes climaticas mais umidas que
aquelas obtidas para regido Central do Brasil. Essas evidéncias
corroboram com os resultados palinolégicos que também
apontam para condi¢des climaticas mais unidas no local. Em
Jaguaritina, Estado de Sdo Paulo, a presenca de vegetagdo
C, registrou a ocorréncia de um clima mais seco do que o
atual no final do Pleistoceno, ja em Botucatu (SP), os dados
isotopicos indicaram presenga de plantas C, em todo Holoceno
(Gouveia et al., 1999).
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Figura 5/Figure 5. Angiospermas/angiosperms. A, Moraceae; B, C, Myrtaceae; D, Rubiaceae; E, Solanaceae, Solanum; F, Amaranthaceae;
G, H, Asteraceae; |, Lythraceae; J, Caryophyllaceae; K, Lamiaceae, Hyptis; L, Poaceae; M, Xyridaceae; N, Cyperaceae. Escalas/ Scale bars = A-C,

E-N =10 pym; D = 20 ym.

Evolucio paleoclimatica/ambiental da area estudada

A reunido dos resultados obtidos nas pesquisas a partir dos
isotopos do carbono, da palinologia e dos carvdes permitiram
realizar inferéncias acerca da evolugdo paleoambiental na
Estacdo Ecologica de Jatai, a partir do inicio do Holoceno.
Assim, entre 170-78 cm ou Intervalo I (10.251 a 10.195

anos AP) existe uma baixa concentragdo de graos de polen e
esporos, que aliada as informagdes das analises isotopicas e a
presenca de fragmentos de carvao, indicam que este intervalo,
foi caracterizado por uma fase climatica mais seca do que a
atual, durante a qual predominava uma vegetagdo de Cerrado
de campo aberto com incidéncia de incéndios, motivo pelo
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Figura 6. Fragmentos de carvao. A, vista longitudinal tangencial; B, vista longitudinal tangencial; C, vista radial; D, vista transversal inclinada;
E, ponteaduras alternas; F, vista transversal. (a) elementos de vaso; (b) ponteaduras; (c) radio vascular; (d) parénquima xilematico;
(e) ponteaduras alternas; (f) paredes de vasos. Escalas: A, F = 500 ym; B-D = 200 ym; E = 100 ym.

Figure 6. Coal fragments. A, longitudinal tangential view; B, longitudinal tangential view; C, radial view; D, inclined transversal view;
E, alternating punctuations; F, transversal view. (a) vessel elements; (b) punctuations; (c) radio vascular; (d) xylem parenchyma; (e) alternating
punctuations; (f) vessel walls. Scale bars: A, F = 500 pm; B-D = 200 pm; E = 100 pm.
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qual ndo foram preservados palinomorfos neste intervalo.
Cabe destacar, que no tnico nivel onde foram observados
graos de polen e esporos no Intervalo I, foi no nivel 170-168
cm. Nesse nivel ha escassa presenca das familias Araliaceae
(Didymopanax), Malpighiaceae (Byrsonima), Myrtaceae
e Lythraceae indicadas pelo registro palinoldgico, além de
Caesalpinaceae indicada pelos carvoes.

Entre 78-40 cm ou Intervalo 11 (10.195 a 2.183 anos AP.)
embora exista o registro de esporos, graos de pdlen e carvoes
a sua interpretacdo esta comprometida, uma vez que neste
intervalo foi constatado um hiato sedimentar no registro. A
base do intervalo II foi aqui estabelecida a partir do surgimento
de Byrsonima, Euphorbia, Myrtaceae ¢ Didymopanax, e de
uma significativa diminui¢do dos fragmentos de carvao que
confirmam as interpreta¢des feitas para *C.

Entre 40-00 cm ou Intervalo IIT (2.183 anos AP a
hoje) ¢ possivel verificar a partir dos registros isotopicos e
palinologicos que teve lugar a expansdo da floresta sobre
o campo, com predominio de um clima umido semelhante
com o atual.

Comparacao da evolugdo paleoambiental no municipio
do Luiz Anténio com outras regiées do Brasil

Ha cerca de 10.000 anos AP, no Intervalo I, a area de
estudo experimentou um clima seco e como consequéncia
a vegetagdo predominante foi mais aberta, com ocorréncia
de paleoincéndios. Como confirmado pela auséncia de
palinomorfos e pelos valores de '*C por volta de -14,24%o que
retratam o predominio de plantas C,. Nesse periodo no Brasil,
principalmente na regido central, as evidéncias contidas na
Tabela 3, indicam também a predominancia de uma fase seca
com presenca de uma vegetagdo aberta acompanhados de

registros de queimadas (Salgado-Labouriau et al., 1997; Ledru
et al., 2001; Ledru et al., 2002). Scheel-Ybert et al. (2003),
realizou estudos sobre a evolugdo paleoambiental no Estado
de Sao Paulo (Botucatu, Jaguariuna, Pirassununga), com base
nas andlises antracoldgicas e isotdpicas e foi estabelecido que
incéndios ocorreram nestas areas durante todo Holoceno,
com base nas altas taxas de fragmentos de carvao nos perfis
estudados. Essas evidéncias corroboram com os resultados
aqui obtidos, todos apontando a favor de um clima mais seco
que o atual na regido sudeste principalmente entre 10.000 a
7.000 anos AP.

No municipio de Luiz Anténio de 10.186 a 2.096
anos AP (Intervalo II), a partir da presenga de grios de
polen do Cerrado e da baixa frequéncia de fragmentos de
carvao, evidencia-se uma fase mais imida, com vegetagao
mais fechada que a anterior. Estudos de Behling (1995)
confirmaram que entre 9.720 e 5.530 anos AP o clima foi
mais seco no Brasil, principalmente na regido Central e que
a partir de 5.530 anos AP, o clima era mais tmido.

De 2.096 anos AP até os dias atuais (Intervalo III),
ndo ha registro algum de fragmentos de carvao e os dados
isotopicos apresentam valores de *C por volta de -20,26
%o, indicando uma mistura de plantas C, e C,. Estas novas
condi¢des mostram a expansdo do cerraddo, que configura a
vegetacdo atual na EEJ. De acordo com Salgado-Labouriau
(1997), tais condigdes climaticas comegaram a ser sentidas
no Brasil aproximadamente a 1.400-1.250 anos AP, quando
os graos de polen de plantas de habito arboreo aumentaram
nas assembleias palinoldgicas indicando uma vegetagdo
mais densa e mais diversa crescendo nos cerrados, e
que pode ser considerada como o inicio das condigdes
climaticas modernas.

Tabela 3. Evolugao da vegetagéo Cerrado nos ultimos 32.000 anos AP (modificado de Salgado-Labouriau & Ferraz Vicentini, 1994; Barberi et al.,
2000; Ferraz Vicentini & Salgado-Labouriau, 1996; Salgado-Labouriau et al., 1997; Ledru, 2002).

Table 3. Evolution of Cerrado vegetation in the last 32,000 years BP (modified of Salgado-Labouriau & Ferraz Vicentini, 1994; Barberi et al.,
2000; Ferraz Vicentini & Salgado-Labouriau, 1996; Salgado-Labouriau et al., 1997; Ledru, 2002).

Anos cal AP Localidade Vegetacdo Paleoclima Autor
200 Brasil Central Semelhaptf: ao atual encontrado, Salgado -Labouriau (1997)
mais impacto humano
1.250 — 4.600 i 3
Brasil Central Biomas ?Om vegetagao Quente e umido Salgado -Labouriau (1997)
4.600 — 5.530 arborea densa
6.000 — 7.000 Brasil Central Inicio da presenca da Quente ¢ tmido a semitmido  Salgado -Labouriau (1997)
vegetagdo em pantanos
. Aumento da umidade .
5.530-9.720 Brasil Central/Sudeste Cerrado - Behling (1995)
desde entdo
7.000 — 10.000 Brasil Central ¢ Fase mais seca Salgado -Labouriau (1997)

Vale do Rio Icatu
10.000 — 11.000
11.000 — 15.000
11.000 — 17.000
11.000 — 18.000
18.000 —25.000

Brasil Central
Maranhio

Lagoa dos Olhos D’agua

Lagoa dos Olhos D’agua

Brasil Central, Crominia,
Lagos dos Olhos
e Lagoa do Cago

32.000

Expansdo do Cerrado
Expansao Podocarpus
Podocarpus
Cerrado Aberto

Hiato de sedimentagao

Cerrado

Fase seca Ledru et al. (2001)
De Oliveira et al. (2005)

De Oliveira (1992)

Fase fria e umida

Umida e fria

Fase seca a quente De Oliveira et al. (2005)
Fase umida Ledru et al. (1998)
Salgado -Labouriau & Ferraz
Seco

Vicentini (1994)
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A evolucdo da lagoa marginal estudada estaria associada
a dindmica do curso do antigo canal do Rio Mogi Guagu. Por
volta de 10.000 anos AP a migragao lateral do rio desligou o
meandro do canal principal do rio. Nos periodos de cheia, a
lagoa formada era inundada trazendo como consequéncia a
deposicao de sedimentos e/ou a sua erosdo, acredita-se que
essas inundagdes foram constantes. Por conta dessa dinamica
foi encontrada uma alta taxa de sedimentagdo entre os niveis
170 ¢ 90 cm e uma significativa diminuigdo desse aporte
entre 40 e 0 cm. Quando a lagoa passou a ser eventualmente
inundada e o terrago fluvial ficou mais isolado do nivel atual
do rio.

CONCLUSOES

As analises palinolédgicas, juntamente com o uso dos
isotopos do carbono nos sedimentos e, analises antracoldgicas,
permitiram evidenciar e interpretar mudangas de vegetagdo e
por consequéncia mudangas no clima do municipio de Luis
Antonio durante o Holoceno. Assim, a presenca de vegetacao
C, em Luis Antonio foi, provavelmente, resultado de clima
mais seco que o atual durante o inicio do Holoceno, que se
estendeu até o Holoceno médio. Além da auséncia de graos
de pdlen, a presenca de fragmentos de carvao evidencia que
ocorreram paleoincéndios na area desde 10.000 até 6.986 anos
AP. Do Holoceno médio até os dias atuais, o predominio de
vegetagdo C, e C, sugere, que neste periodo, a drea estudada
foi coberta por uma mistura de vegetacdo de campo e de
floresta, indicando a regressdo do campo associada a provavel
clima mais umido e, vegetagdo mais fechada, caracteristica
de cerradao, vegetagdo dominante hoje na EEJ.

Os dados palinolégicos forneceram evidéncias de
algumas alteracdes climaticas, que modificaram o conjunto
e a distribui¢do da vegetacdo a partir de 10.251 anos AP.
O periodo entre 10.251 e 2.096 anos AP, que corresponde
ao Intervalo II, ¢ marcado por condigdes gerais de clima
mais seco, com baixa frequéncia de grios de polen e altas
concentragdes de fragmentos de carvao. No Intervalo I11, entre
o periodo de 2.096 anos AP até os dias atuais, o predominio de
plantas indice de Cerrado como a Didymopanax € Byrsonima,
indica que a vegetacdo esteve mais fechada.

A andlise dos fragmentos de carvdo encontrados na
trincheira permite afirmar que os incéndios ocorrem na area
desde o inicio do Holoceno. A partir desta analise foi possivel
identificar que a grande maioria dos fragmentos de carvdo
provinha de leguminosas, possivelmente relacionadas a
familia Caesalpinaceae.
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