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Introducdo Geral

Ecossistemas podem ser vistos como uma rede quase infinita de interacdes entre
componentes bidticos e abioticos, equilibrada entre fatores internos e externos
direcionadores do ambiente, fatores estes que condicionam a dindmica do sistema (Birks e
Birks 2006). O entendimento da dindmica atual dos ecossistemas se torna mais completa
quando se considera a histdria evolutiva do sistema, usando, para isto, técnicas
paleolimnoldgicas (estudo dos sedimentos lacustres), que oferecem a oportunidade de
reconstruir, historicamente, as respostas dos lagos as mudancas ambientais, entre elas
aquelas decorrentes de atividades naturais como erupcdes vulcanicas, variagdes na
radiacdo solar, e das atividades humanas, tais como erosdo induzidas por desflorestamento,
eutrofizacao e acidificacdo (Stoermer e Smol 1999; Smol 2002; Cohen 2003; Le Treu et al.
2007), as quais afetam a maioria dos aspectos do funcionamento dos lagos (Birks e Birks
2006; Lotter e Birks 2003).

As respostas as mudancgas ambientais podem ser obtidas a partir de varios
indicadores, tais como: anéis de crescimento de arvores, espeleotemas (Partin et al. 2008),
e testemunhos, nos quais se estudam, biologicamente, alguns organismos, tais como
criséfitas (Facher e Schmidt 1996), radiolarios (Morley 1979), quironomideos (Little e
Smol 2001), foraminiferos (Hutson1978), polen (Bryson e Kutzbach1974), ostracodos
(Mourguiart e Carbonel 1994) e diatomaceas (Abrantes et al. 2007; Stoermer e Smol
1999), bem como a partir das caracteristicas fisicas e quimicas dos sedimentos (Lotter et
al. 1997, Lotter et al. 1998; Bigler et al. 2006). Nos ambientes lacustres, as diatoméaceas
preservadas nos sedimentos tém sido utilizadas para obter informacdes sobre o ambiente
passado dos lagos e da bacia de captacdo dos mesmos tais como: temperatura da dgua do
lago (Pienitz et al. 1995), salinidade (Fritz et al. 1999), concentracao de nutrientes (Lotter
et al. 1998) e pH (Battarbee et al 1999) fatores que podem, algumas vezes, ser vinculados
as mudancas no clima (Pienitz et al. 2000) .

Os indicadores biologicos ajudam, por exemplo, a reconstruir mudancas na
quantidade e disponibilidade da 4gua, que, por sua vez, estdo relacionadas com o equilibrio
entre precipitacéo e evaporacdo (P/E); periodos mais imidos estdo associados a niveis mais
elevados dos lagos e um tempo de residéncia menor, enquanto niveis mais baixos estéo
relacionados as caracteristicas opostas (Wolin e Duthie 1999). A mudanca no balango P/E

influencia a estrutura dos habitas marginais, a redistribui¢do dos sedimentos, a composi¢do

1



ibnica e a salinidade do corpo da &gua, a disponibilidade de nutrientes, além de afetar os
processos biogeoquimicos, tais como as taxas de intemperizacdo de minerais, producao de
carbono organico dissolvido e alcalinidade. Estas, por sua vez, afetam os atributos
(composicdo, abundancia e diversidade) das comunidades bioldgicas que habitam nos
lagos (Battarbee 2000; Barker et al.1994). As flutuagdes no balanco da P/E também tém
Impactos nas sociedades humanas, e estes séo sentidos em escala regional e local,
principalmente (Salzmann et al. 2009). Estes sdo potencialmente negativos em diversos
setores, tais como a disponibilidade da dgua para o0 consumo humano, a agricultura, a
silvicultura, a pesca e a producéo de energia (Barnett et al. 2005; Magrin et al. 2007;
Villalba et al. 2009). Os impactos das alteracdes climaticas sdo multiplos e
multidimensionais, portanto é importante entender os processos e programar medidas de
mitigacdo, reduzindo a vulnerabilidade dos sistemas naturais e da sociedade humana (IPCC
2007; Salzmann et al. 2009). Os estudos paleolimnolédgicos sdo importantes na
determinacéo de quando, onde e como o clima variou durante o Holoceno, e quando as
condicdes globais foram semelhantes as atuais (Abbott et al. 2000).

Na América do Sul, a maioria das economias regionais e locais sdo essencialmente
baseadas nos recursos naturais, além disso, as catastrofes climaticas, secas e inundacdes,
relacionados aos fendmenos El Nifio sdo cada vez mais impactantes no continente (Magrin
et al. 2007). Apesar da reconhecida fragilidade da regido andina (IPCC, 2007), as
pesquisas sobre as variacdes climaticas a partir dos estudos de sedimentos lacustres séo
escassas e pontuais na regido (Villalba et al. 2009), pois estes estudos tém se concentrado
na Europa, Africa, Asia e América do Norte, principalmente, e com menos intensidade na
Oceania e Américas, Central e do Sul (Barker 2000; Viau e Gajewski 2001; Villalbaet al.
2009; Wanner et al. 2008). Na América do Sul, estudos sobre reconstrucdes
paleolimnolégicas aumentaram na Gltima década (Abbott et al. 1997, 2000; Baker et al.
2001a, 2001b; Borromei et al.2009; Cross et al. 2001; Ekdahl et al. 2008; Fey et al. 2009;
Haberzettl et al.2005; Hillyer et al. 2009; Markgraf et al. 2003; Mayr et al. 2005; Rodbell
et al. 1999; Rowe et al. 2002; Seltzer et al. 2000, 2002; Sifeddine et al. 2003; 2004; 2011,
Tapia et al. 2006; Viau e Gajewski 2001; Villalba et al. 2009; Von Gunten et al. 2009;
Wille et al. 2007; Wolfe et al. 2001) (Figura 1).

Os estudos paleolimnoldgicos na Colémbia tém sido tradicionalmente baseados na
analise de perfis polinicos do Quaternario no altiplano da savana de Bogota, Llanos

Orientais, e Amazonia (Behling e Hooghiemstra 1998, 1999, 2000; Van der Hammen e



Hooghiemstra 2000; Van’t Veer et al. 2000; Wille et al. 2003). Mais recentemente foram
desenvolvidos estudos sobre as diatomaceas como indicadores paleambientais (Vélez et al.
2001; 2003, 2005a,b; 2006).

O objetivo deste trabalho foi avaliar a evolucéo paleolimnolégica (pH e estado
tréfico) e paleohidroldgicas (balango P/E) milenares do lago de Tota a partir das alteraces
das assembléias das diatomaceas e das caracteristicas do sedimento (granulometria,

geoquimica elementar e isotdpica ).

75 .60 45

Figura 1. Distribuicdo espacial de registros paleolimnoldgicos na América do Sul, baseada
nos dados do projeto LOTRED-AS. Os registros dos indicadores marcados na figura
representam os trabalhos de varios pesquisadores durante as Ultimas quatro décadas.
Tomado de Villalba et al. (2009).



Reconstrucéo paleolimnoldgica do lago de Tota - Colémbia - durante o Holoceno
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RESUMO

Os lagos estdo intrinsecamente ligados ao sistema climético, sendo que o nivel e a quimica
da 4gua dos mesmos sdo manifestacdes do equilibrio entre a precipitacdo - evaporacao,
portanto, estes sdo marcadores da hidrologia local e regional. No sentido de ampliar o
entendimento das mudancas climaticas e ambientais na Colémbia durante o Holoceno, este
trabalho teve como objetivo avaliar as condi¢Ges paleolimnolégicas e paleohidroldgicas
milenares do lago de Tota (5° 33'40"N, 72°53'52"W. 3015m altitude), nos Andes
Colombianos, a partir das alteracGes das assembléias das diatomaceas e das caracteristicas
geoquimicas (concentra¢des de carbono orgéanico total (Cot), nitrogénio total (Nt) e
is6topos 8'°C e §'°N) do sedimento. Para alcancar o objetivo foi coletado um testemunho
de 54-cm, na zona litoral do lago, dentro de um banco de Egeria densa Planchon, a uma
profundidade de 1,5 m; o testemunho Tota0108 foi sub-amostrado a intervalos de 0,5 cm.
A reconstrucdo paleolimnoldgica mostrou mudancas nas assembléias das diatoméaceas e da
geoquimica elementar, isotdpica e atbmica no lago, as quais ocorreram em resposta a
mudangas climéticas ao longo dos altimos 4010 anos calibrados AP. No Holoceno medio,
o0 lago apresentava aguas profundas dando lugar a aguas rasas no final do Holoceno tardio.
Ao longo do perfil estratigrafico foram estabelecidas trés fases de mudancas delimitadas
por transicdes rapidas. Fase I, 4010 anos cal. AP, condi¢des de umidade e de 4guas
profundas e estratificadas. Fase 11, (25.5 — 16.0 cm), condigdes secas, aguas rasas e frias,
com estratificacdo térmica menos pronunciada. Fase 11, (11.0 — 0.5 cm), condigdes
Umidas/secas, &guas menos rasas em relacdo a fase Il, com o lago polimictico quente. As
condic@es secas foram interrompidas antes e depois por uma série de eventos de
variabilidade climatica TNS I (39.0 — 25.5 cm) e TNS Il (15.5 - 11.5 cm).

Palavras chaves: Paleolimnologia, paleohidrologia, Holoceno médio-tardio, diatoméaceas
fosseis, lago de Tota, Coldmbia.



1.1. Introducéo

Os lagos estdo intrinsecamente ligados ao sistema climético, sendo que o nivel e a quimica
da d4gua sdo manifestacdes do equilibrio entre as entradas (precipitacdo, escoamento
superficial e fluxo de 4gua subterranea) e saidas (evaporacao, vazao defluente e recarga das
aguas subterraneas) (Mason et al. 1994). Assim, mudancas no balan¢o hidrico
(precipitacdo/evaporacédo), causadas por mudangas climaticas ou atividades humanas, tém
o0 potencial de alterar o nivel da &gua e aspectos fisicos e quimicos (por exemplo, pH e
salinidade) do lago. Portanto, estes sdo marcadores da hidrologia local e regional (Birks e
Birks, 2006; Smol 2002; Wolin e Duthie 1999).

Um dos meios de investigar os modos e taxas de mudangas dos lagos € a partir de
técnicas palaeolimnoldgicas, que oferecem a oportunidade original de avaliar
historicamente a resposta dos lagos as mudancas ambientais, entre elas aquelas decorrentes
das atividades humanas (Stoermer e Smol, 1999; Smol, 2002 ), as quais afetam a maioria
dos aspectos do funcionamento dos lagos (Battarbee 2000; Lotter e Birks, 2003).

Estudos paleolimnoldgicos na Colémbia tém sido tradicionalmente baseados na
analise de perfis polinicos do Quaternario no altiplano da savana de Bogota, Llanos
Orientais, e Amazonia (Behling e Hooghiemstra 1998, 1999, 2000; Marchant et al.2001a;
Van der Hammen e Hooghiemstra 2000,Van’t Veer et al. 2000, Wille et al. 2003). Mais
recentemente, Vélez et al. 2001, 2003, 2005a,b, 2006, utilizou as diatomaceas em estudos
paleolimnolégicos.

Os estudos sobre o paleoclima mostram que nos Andes (Laguna Faguene) as
condigdes climéticas foram mais secas durante o Holoceno médio (Van’t Veer et al. 2000).
Ja os registros dos Llanos Orientais da Colémbia (Lagunas Las Margaritas, Loma Linda,
Sardinas, Angel, Carimagua e Chenevo) mostram que entre 5800 e 3800 *C anos AP a
vegetacdo do entorno das lagunas mudou de savanas para florestas de galeria, e estas
mudancas foram associadas a curtos periodos secos e aumento na duracdo das
precipitacdes (Behling e Hooghiemstra 1998, 1999, 2000). Esta condigdo de umidade
também foi registrada nas reconstrucées dos biomas na Colémbia, mudancgas inferidas
entre 4000 e 3000 **C anos AP (Marchant et al.2001b).

Estas diferencas podem ser explicadas pela caracteristica climéatica da Coldmbia, a
qual ¢ influenciada por trés sistemas meteoroldgicos. A Zona de convergéncia intertropical
(ZCIT), a Oscilacdo do Atlantico Sul (North Atlantic Oscilation - NAO) e El Nifio
Oscilacdo Sul (ENSO). A ZCIT ¢ o sistema dominante (Marchant et al. 2002) e durante o
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Holoceno médio-tardio teve uma posi¢do mais ao sul, causando climas secos no norte da
América do Sul e condigdes de umidade na Amazodnia (Martin et al. 1997 e Haug et al.
2001). J& as mudancas climaticas observadas na regido Oriental - podem ser devido a
variabilidades como ENSO e NAO. Embora se conheca que estas variabilidades tém efeito
sobre o ocidente e oriente colombiano, respectivamente, a amplitude de sua influéncia
sobre a regido dos Andes, no passado, € ainda pouco compreendida (Velez et al. 2006).

Como descrito acima, a resposta dos ecossistemas as mudancgas ambientais no
Holoceno médio e tardio estdo associadas a diferentes sistemas meteoroldgicos, os quais
precisam ser compreendidos. As respostas da vegetagdo frente as mudancas ocorrem de
forma lenta, por isso a palinologia é mais adequada para o estudo das perturbacdes de
longo prazo. Ja a comunidade algal dos lagos, particularmente as assembléias de
diatoméaceas, respondem prontamente a mudancgas no ambiente, visto que tém um ciclo de
vida medido em horas ou dias, €, por isso, tém sido utilizadas para documentar mudancas
na paleohidrologia e paleolimnologia dos lagos (Stoermer e Smol 1999).

No sentido de ampliar o entendimento das mudancas climéticas e ambientais na
Colémbia durante o Holoceno, este trabalho teve como objetivo avaliar a evolucao
paleolimnolégica (pH e estado tréfico) e paleohidroldgicas (balango P/E) milenares do
lago de Tota a partir das alteracdes das assembléias das diatoméaceas e das caracteristicas

do sedimento (granulometria, geoquimica elementar e isotopica ).

1.2. Materiais e métodos
1.2.1. Areade Estudo

O lago de Tota € de origem tecténico—glacial, localizado na provincia de alta montanha na
Cordilheira Oriental Colombiana, a sudoeste do Estado de Boyaca, numa altitude de 3015
anm , entre 0s povoados de Aquitania, Tota e Cuitiva (Figura 2). A bacia esta
compreendida entre as coordenadas 5° 33'40"N, 72°53'52"W (Aranguren et al. 2011;
Monroy 2003).

De acordo com Gonzaélez et al. (2008), o lago de Tota possui aguas pouco
mineralizadas, neutras, bem oxigenadas e com estado trofico oligo-mesotrofico. As
variaveis fisicas e quimicas ndo apresentam variacgéo significativa no espaco e no tempo, o
que, certamente, esta associado ao padrdo de mistura da massa d’agua, sendo este

polimictico quente (Monroy 2003) (Tabela 1).
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Figura 2. Localizacéo da &rea de estudo. O alfinete indica o lugar da coleta do testemunho
Tota0108.

Tabela 1. Dados morfométricos, meteoroldgicos, hidroldgicos e limnoldgicos do lago de
Tota.

DADOS MORFOMETRICOS VALORES
Area total da bacia 201 km*
Area do lago 60 km*
Comprimento maximo (diregdo nordeste) 12 km
Largura maxima 6,5 km
Perimetro 47 km
Volume (cota 3015) 1942,5 x 10° m®
Profundidade média (lago Chico) 30m
Profundidade maxima (lago Grande) 61m

Nivel minimo registrado (1998) 3013,62 m
Nivel méaximo registrado (1971) 3015,70 m
Flutuacdo méaxima histdrica 1,86 m
Volume correspondente a perda de agua 120 x 10° m’




Continuagao

DADOS MORFOMETRICOS VALORES
Descenso do nivel do lago 1,8 cm.ano™
Tempo de renovacdo das aguas 29,8 anos

Taxa de sedimentacédo

2,27 x 10°m®. ano™®

Taxa de producéo de sedimentos estimada SG=1,8

4,08x10° ton.ano™*

METEREOLOGIA E HIDROLOGIA

Velocidade média do vento (Tunel) 50m.s”
Velocidade média do vento (Aquitania) 1,9 ms?
Temperatura média mensal da agua 10,9°C
Temperatura maxima absoluta da dgua 14,0°C
Temperatura minima absoluta da agua 82°C
Precipitacdo média sobre a bacia 902 mm.ano™

Evaporagdo média sobre a bacia

1090 mm.ano™*

Q média da bacia do lago (caudal) 1,180 m°.s™t
Q média do rio Olarte (caudal) 0,820 m*.s*
Q média do rio Cusiana 2,50 m*.s*
Umidade relativa media anual 84%
FISICAS E QUIMICAS

Temperatura da agua 15,1°C
Transparéncia 9,7m
Condutividade 95,6 us.cm™
pH 73-75
Dureza total 38 -40
Sélidos totais em suspensao 1,0-1,2 mg.I"
Sélidos dissolvidos totais 61-65 mg.I*
Oxigénio dissolvido 6,1 mg.I*
Saturacdo de oxigénio 86,5 %
Clorofilaa 0,3mg.m>
SO, 3mgl™

Fe 0,10 - 0,13 mg.I*
Cl 1,5-2,0 mg.I"

Retirado de Hidroestudios (1978), Cafion (2001), Monroy (2003), Cardozo e Pita (2004) e Gonzalez et al.

(2008).



Caracteristicas climatoldgicas da bacia

De acordo com Cafion (2001), o lago é afetado por dois regimes pluviais, um monomodal,
na regio oriental — com indices pluviométricos de 946 mm ano™, afetado pelas correntes
de umidade dos llanos orientais; e um bimodal, caracteristico da zona andina, na parte
ocidental - indices pluviométricos de 752 mm ano™, influenciado pelas correntes de
umidade da bacia do rio Magdalena. Este padréo de precipitacdo coincide com o avango da
zona de convergéncia intertropical (ZCIT), e a interferéncia dos ventos alisios de SE. Os
valores médios mensais nos niveis do lago registrados durante os Gltimos 50 anos mostram
intima relacdo com os regimes de precipitagdo e evaporacdo, indicando que as maiores
mudangas estiveram associadas a periodos do fendémeno “El Nifio”, reduzindo o nivel da
agua, principalmente nos anos 1963-65, 1968, 1972, 1988, 1998 e 2002 (Figura 3).
Observa-se que durante um periodo de 19 anos, de 1979 a 1998, o lago perdeu perto de 5%
da capacidade de armazenamento, pois de 1.967,74 Mm?®, em 1979, passou para 1.862,54
Mm?, em 1998 (CORPOBOYACA 2005).
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Figura 3. Variag6es no nivel da agua no lago de Tota nos ultimos 50 anos
CORPOBOYACA 2005. Dados coletados em duas estagdes climatologicas.



Descricéo geoldgica e geomorfoldgica do lago e sua bacia

Segundo Veloza (2001), as estruturas geoldgicas que sobressaem na bacia estavam
definidas desde o Pleistoceno e as evidéncias geomorfoldgicas indicam uma evolucéo
complexa durante o Quaternario. A configuracdo do lago de Tota deve-se principalmente a
influéncia de fenbmenos geoldgicos, como a constituicdo litoldgica dos terrenos que

formaram a bacia hidrogréfica (Figueredo 1996).

Os depdsitos mais recentes correspondem aos materiais aloctones transportados
pelos afluentes, pela acdo das correntes e a erosdo das zonas litoraneas; e 0s mais antigos,
de idade Cretacea, os quais se dividem em varios niveis; aluvial-lacustres, terracos e

depdsitos glaciais (Monroy 2003).
1.2.2. Testemunhagem

Foi coletado um testemunho de 54-cm na zona litoral do lago de Tota, setor lago Chico (5°
32’01, 1” N e 72° 53” 43,9” W) (Figura 1) dentro de um banco de Egeria densa Planchon
(Hydrocharitaceae), a uma profundidade de 1,5 m. Este foi coletado com testemunhador de
11 cm de didmetro, em mergulho com cilindros de ar e foi nomeado Tota0108. Apos a
coleta, procedeu-se a descri¢do litoestatigrafica (textura e coloracdo), com base na Carta de
Munsell, onde as caracteristicas facioldgicas passiveis de serem observadas
superficialmente foram registradas. O testemunho foi subamostrado a intervalos de 0,5 cm,
com ajuda de uma espatula. Estas amostras foram embaladas em sacos plasticos,

devidamente identificados e armazenados em refrigerador a 4°C.
1.2.3. Cronologia

Foram coletadas amostras para datagdo nas profundidades de 20-21 cm, 40-41 cm e 52-53
cm. As idades radiocarbdnicas foram obtidas pela técnica de Espectrometria de Massa
com Aceleradores (Accelerator Mass Spectrometry - AMS), no Laboratoire de Mesures
Carbone 14, Franga. Estas idades foram transformadas para idades calibradas usando dados
de calibragdo de McCormac et al. (2004) disponiveis no aplicativo CALIB 5.0.2 (Stuiver et
al. 2005).
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1.2.4. Anélise sedimentoldgica e geoquimica

As concentracdes de carbono organico total (Cot), nitrogénio total (Nt), os is6topos de 8*3C e 8N,
e a geoquimica da razdo atdmica carbono e nitrogénio (C/N) presentes nos sedimentos do
testemunho Tota0108 foram analisados no Laboratdrio de Is6topos Estaveis da Universidade de
Davis, Califérnia (EUA), em analisador elementar PDZ Europa ANCA - GSL em interface com um
espectrdbmetro de massa para razéo isotopica PDZ Europa 20 - 20 (Sercon Ltd. Cheshire, UK).

As amostras para as analises de granulometria foram tratados com HCI (15%) e
H.0, (30%) para remover o0s carbonatos e a matéria organica, respectivamente. O tamanho
dos gréos foi determinado com o analisador de particulas laser CILAS (Mod. 1064), pelo
método de difratometria a laser, com intervalo de deteccdo entre 0,02 um e 2000um.

1.2.5. Anadlise bioldgica

As assembléias de diatoméaceas presentes nos sedimentos do testemunho foram estudadas
em amostras oxidadas com perdxido de hidrogénio (30%) a quente e montadas em laminas
permanentes com Naphrax (IR 1,74) (Battarbee 1986, Battarbee et al. 2001). As laminas
foram observadas em microscopio binocular OLYMPUS CX40 (magnificacdo de 1.000x).
A identificacdo das espécies foi realizada com o uso dos seguintes trabalhos: Hustedt
(1961-1966); Metzeltin e Lange-Bertalot, (1998); Meltzeltin et al. (2005); Patrick e Reimer
(1966), e a descricao morfolégica seguiu o guia de descricdo morfoldgica de espécies
(Ross et al. 1979, Barber e Haworth 1994). O critério de nomenclatura taxonémica adotado
foi Round et al. (1990). Apos a identificacdo, as valvas e seus fragmentos identificaveis
foram contados ao longo de transectos perpendiculares ao eixo maior da ldamina, contando-
se um minimo de 400 valvas e, posteriormente, transformando-os em freqtiéncia relativa
(McCune e Grace 2002). Consideraram-se como fragmentos identificaveis a parte central
da valva tanto das diatomaceas centrais como das penadas sem sistema de rafe; nas
diatoméaceas penadas com o sistema de rafe, considerou-se o sistema de rafe e a area
central (Battarbee et al.2001).

1.2.6. Analises estatisticas

Os dados das assembléias das diatomaceas fosseis no testemunho Tota0108 foram
plotados num gréfico estratigrafico, no qual foram usados apenas os tdxons que tinham
frequiéncia relativa superior a 1% em pelo menos uma amostra (Abbott et al. 2000). Para
determinar as biozonas estratigraficas, os dados das diatoméaceas foram submetidos a uma
analise de agrupamento restrito (Constrained Cluster Analyses) usando o algoritmo das
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distancias euclidianas ao quadrado CONISS, no aplicativo R (R Development Core Team
2009); os dados foram transformados pela raiz quadrada (Hassan et al.2009). O modelo de
vara quebrada (Broken stick model) foi usado como indicador do melhor nimero de
biozonas estratigraficas no testemunho, as quais sdo geradas pela significancia da variancia
explicada para cada zona (Bennett 1996). O aplicativo ‘Rioja’ versdo 0.5-6, disponivel no
aplicativo R (Juggins 2009), foi utilizado.

Uma analise de correspondéncia restringida (DCA) foi realizada a fim de
determinar o tamanho do gradiente e a diversidade Hill's N2. N2 é uma estimativa do
namero efetivo de taxons em cada amostra, equivalente a diversidade de Simpson, uma vez
que os escores das amostras sdo escalados em unidades de desvio padrdo das mudangas da
estrutura das assembléias de diatoméaceas (Hill e Gauch 1980; Birks, 1998). Ja o tamanho
do gradiente estima a diversidade beta da composi¢do da comunidade, expressado em
unidades de desvio padrdo e é particularmente Util para determinar que técnica (unimodal
ou linear) é a mais apropriada para analisar os dados em consideragio (Leps e Smilauer
2003), além de ajudar a entender a distribuicdo das assembléias entre as amostras.

Apbs a definicdo do tamanho do gradiente, realizou-se uma Analise de
Componentes Principais (ACP) - anélise de gradiente linear direto - tanto para os dados da
geoquimica elementar e isotdpica como para os dados das assembléias de diatoméaceas.
Esta analise foi feita para aproveitar os escores do primeiro eixo da ACP das diatomaceas e
compara-los com o primeiro eixo da ACP da geoquimica elementar e isotdpica, com o

intuito de divisar as fronteiras entre as biozonas.

1.3. Resultados
1.3.1. Descricdo litologica e cronologia do testemunho

Os dep0sitos de sedimentos no testemunho Tota0108 sdo lodosos acinzentados (série 2.5/
Gley 1) e dominam toda a seqiiéncia. O tamanho do grdo é em geral uniforme, e varia entre
areia muito fina e lama (argila + silte). Duas unidades foram distinguidas em relacdo a
granulometria. Uma primeira unidade situa-se dos 54,0 cm até os 25,5cm, sendo que nesta
a fracdo lama representou 78+6,5% e a fracdo areia representou 22+ 6,5. Na parte superior,
dos 25,0 ate 0,5cm, a contribuicdo de areia foi de 11 + 8% e a de lama foi de 87+8%. As
idades '*C para as profundidades 40-41 cm e 52-53 cm foram 3.435z 30 e 3.685+35 anos
AP, respectivamente, e as idades calibradas foram 3.552 -3.704 para a profundidade de 40-
41-cm e 3.838 — 4.010 para a profundidade de 52-53 cm. Houve uma inversao na
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profundidade de 20-21 cm, onde a idade **C foi 5.010+35 e a idade calibrada foi de 5.597 -
5.750 anos AP (Tabela 2).

Tabela 2. Cronologia do testemunho Tota0108.

Profundidade Idade *C Idade Calibrada | Idade usada Cédigo do
Amostra Natureza .

(cm) (anos AP) (anos cal. AP) (anos cal. AP) | laboratério
Tota0108 | 20-21 Sedimento | 5010 | *#35 5597 — 5750 5750 SacA19127
Tota0108 | 40-41 Sedimento | 3435 | +30 3552 — 3704 3704 SacA19128
Tota 0108 | 52-53 Sedimento | 3685 | +35 3838 — 4010 4010 SacA19129

A calibracgo foi realizada com SHCal04™C, utilizando dados de calibracio McCormac et al.
(2004). Idades calibradas referem-se aos resultados de calibragédo com 2.

1.3.2. Descricdo do diagrama estratigrafico da geoquimica elementar, isotdpica e atdbmica.

Observa-se nos sedimentos do testemunho Tota0108 que a matéria organica elementar e
isotopica muda ao longo do perfil sedimentar, o qual foi dividido em cinco biozonas (T1,
T2, T3, T4 eaT5) (Figura 4), com base nos dados das assembléias das diatoméaceas, as
quais foram estabelecidas através da inspecdo do modelo da vara quebrada (Figura 5). Na
biozona T1 estdo as duas datacfes, uma na profundidade de 53 cm, idade de 4.010 anos
cal. AP e outra na profundidade 41 cm, com idade de 3.704 anos cal. AP.

Biozona T1 (54,0-45,0 cm). Os sedimentos foram dominados por lama 8115 % e
areia muito fina 19,0+ 5%. A densidade aparente (D) foi de 0,13+0,02 g.cm™. Os perfis de
Cot e Nt apresentam tendéncias semelhantes ao longo do testemunho, com valores de Cot
de 1,6+0,09% e Nt de 0,14+0,02%. O valor médio da razéo atdmica Corg/Niota fOi de
11,05%0,9, com tendéncia de aumentar em direcdo ao topo da biozona. O valor médio de
8*3C foi de 30,8 +0,7%o ¢ o valor médio de 8™°N é de 1,5 +0,7%o (Figura 4).

Biozona T2 (44,5-23,0 cm). Os sedimentos foram dominados por lama 80,8+5% e
areia muito fina 19,2+5%. O valor da densidade aparente (D) foi de 0,12+0,02 g.cm™. O
valor médio de Cot foi de 1,4+0,14% e o Nt foi de 0,12+0,02% . O valor médio da razéo
atdmica Corg/Niota foi 11,9+1,1. O valor médio dos isétopos de 8'°C foi de -29,11+1,2%0 ¢
de 8"°N foi de 2,34+ 0,6%o (Figura 4).
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Biozona T3 (22,5-16,0 cm). Os sedimentos foram dominados por lama 93£10,7% e areias
muito finas 7+10,7. O valor da densidade aparente (D) foi de 0,1+0,02 g. cm™. O valor
médio de Cot 0,93+0,2% e Nt foi de 0,06+0,02% . O valor médio da razdo atdmica
Corg/Niotal fOi 16,7%1,56. O valor médio dos isotopos de 5*°C foi de -27,23+1,5%o e de §°N
foi de 5,2+ 1,19%o (Figura 4).

Biozona T4 (15,5-5,5 cm). Os sedimentos foram dominados por lama 87,8+10,2%
e areias muito finas 12,2+10,2%. O valor da densidade aparente (D) foi de 0,14+0,03 g.cm’
3 0 valor médio de Cot foi de 1,6+0,4% e Nt foi de 0,13+0,04%. O valor médio da razdo
atémica Corg/Niota fOi 12,442,9. O valor médio dos isotopos de 8'°C foi de -29,6+2,04%0 ¢
de 8"°N ¢ de 2,7+ 1,1%o (Figura 4).

Biozona T5 (5,0-0,5-cm). Os sedimentos foram dominados por lama 89+2,5% e
areias muito finas 11,4+2 5%. O valor da densidade aparente (D) foi de 0,14+0,03 g.cm™.
O valor médio de Cot foi 1,41+0,04% e Nt foi de 0,12+0,01% . O valor médio da razdo
atdmica Corg/Niotal fOi de 12,5+1,2. O valor médio dos isétopos de §'°C foi de -29,3%0,6%o ¢
de 8N foi de 1,4+ 0,5%o (Figura 4).

1.3.3. Descricdo do diagrama estratigrafico das diatomaceas fosseis do testemunho
Tota0108

No testemunho Tota0108 do Lago de Tota foram identificados 94 tdxons, correspondentes
a 40 géneros e 24 familias. Foram selecionados 61 tdxons a partir do critério de
contribuicdo percentual maior do um na abundancia relativa em pelo menos uma amostra,
as quais foram consideradas nas analises estatisticas. Na elaboragdo do diagrama
estratigrafico foram usadas as 15 espécies mais abundantes, em todo o estudo, ou seja,
todas aquelas espécies que apresentaram abundancia relativa total acima de 5% (Tabela 3).
As interpretacGes do diagrama estratigrafico (Figura 6) foram desenvolvidas a partir das
biozonas estratigraficas, as quais sdo identificadas pela variancia acumulada entre grupos
através da inspecdo do modelo da vara quebrada, sendo as biozonas denominadas como
T1,T2, T3, T4de T5 (Figura5).

Biozona T1 (54,0-45,0 cm, periodo estimado em 4010 anos cal. AP). A estrutura
das assembléias de diatoméaceas nesta zona esta dominada por Discostella stelligera Cleve
e Grunow, que contribui na abundéncia relativa media com 33,3 £2,4%. Co-dominam

Cocconeis placentula var. lineata (Ehrenberg) Cleve (17,5+2,1%) e Fragilaria sensu lato
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(Pseudostaurosira brevistriata var. brevistriata (Grunow), S. brevistriata var. inflata

(Pantocsek) Hartley, Staurosira construens var. venter (Ehrenberg) Hamilton,

Staurosirella pinnata (Ehrenberg) Williams e Round e S. leptostauron var. dubia

(Grunow) Edlund) com 16,3£2,3%. Também se observa uma pequena contribuicao das

espécies Gomphonema pumilum (Grunow) Reichardt e Lange-Bertalot (6,4+1,5%) e

Aulacoseira granulata (Ehrenberg) Simonsen, representando 6,2+1,4% da abundéncia

(Figura 6).

Tabela 3. Lista das espécies de diatomaceas que totalizam 95% da abundancia relativa no

testemunho Tota0108. Autoridade, forma de vida (Perifitica = Per, Benténica = Bt, Planctdnica =

PI), pH (Alcalidfila = Af, Circuneutral = Cn, Aciddfila =Ac) e estado tréfico (Oligotrofico =Ol,

Mesotrofico = Me, Eutréfico = Eu, Oligotrofico-Etrofico = OE). Critérios de acordo com Moro e

Furstenberger 1997 e Van Dam et al. 1994,
CODIGO TAXONS AUTORIDADE |HABITAT pH Estado trofico
Pr|Bt|Pl |[Af|Cnh| Ab | Ol | Me | Eu | OE
Achnanthidium (Grunow)
ACHDEXco exiguum var. Andresen, + + +
constrictum Stoermer e Kreis
ACHDMITmi* A mln_ut|s§|rr_1um (Kutzmg)_ 4 + +
var. minutissimum | Czarnecki
Actinocyclus (Gregory)
ACCYNOnNo normanti var. Hustedt +| + +
normanii
AMRAOVAL* | Amphora ovalis f(K"utz_mg) + + +
Utzing
AUSEGRAN* Aulacoseira (Ehrenberg) |+ +
granulata Simonsen
Cocconeis
CCNEPLI* placentula var. (Ehrenberg) + + +
. Cleve
lineata
cYTEMENE | Syclotella Kiltzin o+ +
menenghiniana 9
DSTESTEL* | Discostella Cleve e Grunow " " .
stelligera
CYLAASPE* Cymbella aspera gilg\rlznberg) + + +
CYLAGRAC C. graciliformis Krammer +| + +
CYLATUDA* | Cymbella tumida | (Brébisson) van - + +
Heurck
DINEOVAL* Diploneis ovalis (Hilse) Cleve + + +
ENMAMINU* | Encyonema (Hilse) Mann + + +
minutum
ENMASILE* | Encyonema (Bleisch) Mann | + + +
silesiacum
EPITADNA* | Epithemia adnata | (<UZIN9) - +
Brébisson
. . (Smith)
EUTIMAJO Eunotia major Rabenhorst + + +
Gomphonema (Grunow)
GONEPUMI* umilum Reichardt e + + +
P Lange-Bertalot
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Continuacao

p HABITAT H Estado tréfico
CODIGO TAXONS AUTORIDADE P
Pr|Bt|Pl |[Af|Cnh| Ab | Ol | Me | Eu | OE
G.truncatum var. | (Ehrenberg)
GONETRUN capitatum Patrick T i
MERAVAAN Melosira varians | Agardh + +
NAVIRADI* Navicula radiosa | Kutzing + + +
Nitzschia (Grunow)
NITZPETA perminuta Peragallo * * *
PLDILAfr Planothl_dlgm (Lange-Bertalot) + + +
frequentissimum Lange-Bertalot
Pseudostaurosira | (Grunow)
PSRABRbr* brevistriata var. Williams e + + +
brevistriata Round
. P.brevistriata var. | (Pantocsek)
*
PSRABRIN inflata Hartley i * i
RHOPGIBA | Rhopalodia gibba | (E/"enPerg) " ‘ +
Miiller
Staurosira
(Ehrenberg)
STRACOve* construens var. Hamilton + + +
venter*
. (Ehrenberg)
STLAPITAx  |Staurosirella Williams e + + +
pinnata
Round
S.leptostauron var. | (Grunow)
*
STLALEAU™ | gpiq Edlund Lot ¥

* Espécies que foram plotadas no diagrama estratigrafico. Fragilaria sensu lato (Pseudostaurosira
brevistriata var. brevistriata, S. brevistriata var. inflata, Staurosira construens var. venter, Staurosirella
pinnata, Staurosirella leptostauron var. dibia)

Biozona T2 (44,5-23,0-cm ). Observa-se que as assembléias foram dominadas por C.
placentula var. lineata, com abundancia média relativa de 23,0+4%. J& Fragilaria sensu
lato (22,0£6%) e D. stelligera (19,5+5%) co-dominam as assembléias. Embora o teste do
modelo da vara quebrada tenha indicado apenas uma biozona estratigréafica significativa,
ao impor uma linha perpendicular (arbitraria) aos ramos do dendrograma gerado pelo
CONISS (Figura 5) é possivel observar a formacdo de subzonas, que correspondem a
mudancas na abundéncia e dominéncia das espécies. Por esta razdo, estabeleceu-se na
biozona T2 quatro subzonas (subzonas T2d, T2c, T2b e T2a), as quais contribuem para as
interpretacdes paleoecoldgicas do sistema.

Biozona T2d (44,5-39,5 cm). E uma subzona de transi¢do, na qual o dominio de D.
stelligera continua, mas ha uma reducgéo na abundéancia desta espécie de 33,4% para
28,9+3%. As espécies co-dominantes aumentam suas representagdes percentuais, como por
exemplo, Fragilaria sensu lato 23,5+£3,3% e C. placentula var. lineata 18,8+2,8%, em

relacdo a Biozona T1. Também se observa que as especies Gomphonema pumilum (6.1%)
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e Aulacoseira granulata (4%) reduzem sua contribui¢éo, enquanto Navicula radiosa
Kitzing aumenta sua representatividade de 1,6% para 3% (Figura 6).

Biozona T2c (39,0 — 33,5 cm). Observa-se que as assembléias foram dominadas por
C. placentula var. lineata, com abundancia média relativa de 23,7+5%. Fragilaria sensu
lato (20,94£9%) e D. stelligera (18,8+5%) co-dominam as assembléias. A contribuicao de
Gomphonema pumilum na abundancia relativa média aumenta para 7,2+3%, 0 mesmo
acontecendo com Aulacoseira granulata (4,6+2%) e Navicula radiosa (3,4+1,1%) (Figura
6).
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Figura 5. Dendrograma das amostras das assembléias de diatoméaceas. Delimita¢do das cinco
biozonas estratigréaficas T1, T2, T3, T4 e T5, que foram testadas com o modelo da vara quebrada. A
linha preta delimita a formacao de subgrupos nas biozonas T2 e T4, representando 67% da soma
dos quadrados.

Biozona T2b (33,0-25,5-cm.). A assembléia de diatoméaceas foi dominada por Fragilaria
sensu lato 22,8+4%, C. placentula var. lineata 22,5+4%, e por D. stelligera 20,1+5,5%.
As especies Gomphonema pumilum, Aulacoseira granulata e Navicula radiosa aumentam
sua abundancia relativa média, representando 8,04%, 4,7% e 4,7%, respectivamente
(Figura 6).

Biozona T2a (25,0-23,0 cm). Fragilaria sensu lato aumentaram sua abundancia
relativa para 28,3+6%, enquanto as especies co-dominantes C. placentula var. lineata
(21,5£5,%) e D. stelligera (18,5+4%) apresentam resultados de diminuicdo da abundancia

relativa em relacdo a biozona T2b, bem como G. pumilum, com 4,2%, e A. granulata
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(4,5%) e N. radiosa (2,7%). Destaca-se a presenca de Achnanthidium minutissimum
(Ktzing) Czarnecki var. minutissimum, a qual tem uma contribui¢éo de 21,30% na
abundancia relativa desta biozona, especificamente na amostra 24,5 cm; em termos da

abundancia relativa média contribui com 4,85% (Figura 6).

Biozona T3 (22,5-16,0 cm). Nesta zona observa-se que Fragilaria sensu lato
apresentou a maior abundancia relativa 47,2+6, %, com tendéncia de aumento para o final
da biozona. A espécie co—dominante é D. stelligera, que representou 19,2%+10,8%, com
tendéncia de queda para o final da zona. C. placentula apresentou uma queda significante
na abundancia relativa em relacéo a biozona T2a; a reducéo foi de 21,5% para 8,24%.
Observa-se também o aumento de Aulacoseira granulata 5,6%, Cymbella aspera
(Ehrenberg) Cleve 4,4% e Cymbella tumida (Brébisson in Kitzing) van Heurck 3%, e a
diminuicdo das espécies Gomphonema pumilum, A. minutissimum var. minutissimum e
Navicula radiosa de 4,2% para 1,9%, 4,6% para 1,5% e 2,7% para 0,24%, respectivamente
(Figura 6).

Biozona T4 (15,5-5,5 cm). Embora o teste do modelo da vara quebrada tenha
indicado apenas uma biozona estratigrafica significativa para este trecho do testemunho,
aqui também é possivel, visualmente, verificar mudancas na abundancia das espécies. Por
esta raz&o, estabeleceram-se duas subzonas dentro da biozona T4, as quais contribuem para
as interpretacdes paleoecoldgicas do sistema.

Biozona T4b (15,5 - 11,5 cm). A assembléia esteve dominada por Fragilaria sensu
lato, mas ha uma diminuicdo na abundéancia relativa média desta espécie em relacao a
biozona T3, diminuindo de 47,2% para 31,8+4%. Observa-se que D. stelligera tem a
mesma tendéncia de queda, diminuindo de 19,2% para 12,1+4%. Destaca-se a co-
dominéncia de C. placentula var. lineata, que aumenta sua abundancia de 8,24% para
16,02+5%, assim como A. granulata 13,4+5%, G. pumilum 7,8+1,6%, e A. minutissimum
var. minutissimum 3,9+9%, que também aumentam suas abundancias (Figura 6).

Biozona T4a (11,0 — 5,5cm). Observa-se um declinio de Fragilaria sensu lato, mas
ainda sdo as fragilariodes que dominam as assembléias desta biozona, com 28,77+4,6%. A
espécie co-dominante C. placentula var. lineata aumenta a abundancia relativa para
21,08+4,6%, sendo o sentido de aumento da base para o topo da biozona T4a. D. stelligera
decresce para 11,58+3,8%. A tendéncia de queda também se observa em A. granulata
12,62+4,8%, G. pumilum 4,83+1,3%. Nesta zona observa-se uma pequena contribuicdo de
Epithemia adnata (Kitzing) Brébisson e Cymbella aspera (Figura 6).
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Figura 6. Diagrama estratigrafico das espécies de diatoméaceas fdésseis do testemunho Tota0108 e biozonas. Especies individuais que contribuem com >
1% na abundéncia relativa em ao menos uma amostra s&o marcadas no perfil estratigrafico. Porcentagem das espécies perifitica e bentonicas (P-B) e
das espécies planctonicas e ticoplanctonicas (PI-Tc) da soma total das diatoméaceas. Escores do primeiro eixo do PCA da geoquimica elementar atdbmica
e isotopica (56%). Eixo do PCA das assembléias de diatoméaceas fosseis (46%). Mostrados na coluna na parte direita.
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Biozona T5 (5,0 — 0,5 cm). Fragilaria sensu lato mantém sua dominancia com
22,69+6,3%. A espécie co-dominante, C. placentula var. lineata, diminui sua contribuicdo
para 18,62+4,7%, assim como D. stelligera 3,69+3,64% e Gomphonema pumilum
2,13£1,1% em relacdo a biozona T4a. Destaca-se 0 aumento de A. minutissimum var.
minutissimum 16,89+11% e A. granulata 13,72+5,7%. Outras espécies que contribuem na
abundancia relativa média em proporg¢des que ndo superam os 5%, cada uma, sao
Encyonema silesiacum, Epithemia adnata, Actinocyclus normanii (Gregory) Hustedt e N.
radiosa (Figura 6).

1.3.4. Analise multivariada dos dados das assembléias das diatoméaceas fosseis e da
geoquimica elementar e organica

O tamanho do gradiente foi de 2,22, indicando que o melhor método a ser usado é um
método linear (Lep$ e Smilauer 2003). Realizou-se uma Analise de Componentes
Principais (ACP) - analise de gradiente linear direto - tanto para os dados das assembléias
de diatomaceas como para os dados da geoquimica elementar e isotopica. Esta anlise foi
feita para aproveitar os escores do primeiro eixo da ACP das diatomaceas e da geoquimica
elementar e isotopica e compara-los com o dendrograma (Biozonas), com o intuito de
resumir as principais mudancas nestes indicadores ao longo do testemunho Tota0108
(Figura 7). O primeiro, segundo e terceiro eixos do ACP das amostras das assembléias das
diatomé&ceas explicaram 46%, 25% e 12% da variancia, respectivamente (Figura 8a, c, ).
Para a geoquimica elementar e isotdpica, a variancia explicada pelos trés eixos foi de 56%,
16% e 11%, respectivamente (Figura 8b, d, f).

Observa-se uma tendéncia de aumento dos escores das diatomaceas e da
geoquimica elementar, isotdpica e atbmica em trés fases ao longo do primeiro eixo. Fase I,
nas profundidades 54,0 - 39,5 cm (T1 e T2d); Fase I, nas profundidades 25,0 - 16,0 cm
(T2a e T3); e Fase Ill, nas profundidades 11,0 - 0,5 cm (T4a e T5). Sobrepondo-se a esta
tendéncia ha duas faixas de transicao situadas no ponto de queda nos escores das
diatomaceas e da geoquimica elementar e isotopica. Transi¢do | (TNS-I), nas
profundidades 39,0 - 25,5 cm (T2c, T2b), e transi¢do | (TNS- 1), nas profundidades 15,5 -
11,5 cm (T4b) (Figura 7, 8a e 8b). As espécies com escores positivos sobre o primeiro
componente foram S. pinnata, A. granulata, S. leptostauron var. dubia, C. aspera e E.
adnata, e na geoquimica as variaveis com escores positivos foram §C, 6N e Corg/Ntotal-

As especies com escores negativos incluem D. stelligera, G. pumilum e C. tumida e na
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geoquimica as variaveis com escores negativos foram da matéria organica Cot e Nt (Tabela
4).
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Figura 7. Resumo das principais mudancas nas assembléias das diatomaceas ao longo do
testemunho Tota0108. Biozonas estratigraficas no dendrograma (Fase e Transicdo =TNS). Escores
dos ACPs da geoquimica isotopica, elementar e atdbmica (linha com ponto) e das assembléias das
diatoméceas (linha continua).

Os escores das amostras das assembléias do segundo eixo permanecem constantes e perto
de zero, com valores positivos. Ha uma fase mais curta de escores negativos nas
assembléias de diatoméaceas nas profundidades de 25,0 - 16,0 cm do testemunho (T2a e T3)
Fase Il (Figura 8 c). As espécies com escores positivos no segundo componente foram C.
placentula, E. silesiacum, G. pumilum, e N. radiosa, e as espécies com escores negativos
foram S. pinnata, C. stelligera, S. leptostauron var. dubia, C. aspera, D. ovalis e E.
minutum (Tabela 4). Em rela¢do & geoquimica elementar, a maioria dos escores das
amostras ficou perto de zero, com excec¢éo das faixas compreendidas entre as
profundidades de 53,5 -52,0 cm, 41,0 - 40,5 cm (Fase 1) e 3,0 -2,5 cm (Fase I11). As
variaveis com escores positivos foram 5'°C, Cot e Nt e os escores negativos

corresponderam a densidade aparente (D ) (Figura 8 d).
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Os escores das amostras das assembléias das diatomaceas no terceiro eixo apresentam uma
tendéncia de reducdo nas profundidades de 54,0 - 35,0 cm (Fase I) e nas profundidades de
15,5- 11,5 cm (TNS 11). As demais amostras se sobrepdem a esta tendéncia (Figura 8e).
As especies com escores positivos sobre o terceiro componente incluem A. minutissimum,
C. stelligera, E. silesiacum e A. normanii var. normanii; as espécies com escores negativos
sdo C. placentula, S. pinnata e G.pumilum (Tabela 4). Em relacdo a geoquimica, observa-
Se que 0s escores tém a mesma variacao, sobressaindo dois picos nas profundidades 27 -26
cm (TNS 1) e 18,5 -17,5 cm (Fase 11). Os escores com valores positivos correspondem a
razdo areia/lama e os escores negativos correspondem a densidade aparente (D), Cot, Nt e
Corg/Niotar (Figura 8f).

Tabela 4. Escores dos trés primeiros eixos da analise de componentes principais (ACP)
para as diatoméaceas fosseis e geoquimica elementar e isotopica do testemunho Tota0108.

CODIGO TAXONS 1 2 3
ACHDMITm Achnanthidium minutissimum var. minutissimum 2,711 5, 463
ACCYNOnNo Actinocyclus normanii var. normanii 0, 216 0, 317
AUSEGRAN Aulacoseira granulata 1, 466 1,232 -0, 59
CCNEPLIi Cocconeis placentula var. lineata -0, 588 3, 358 -4, 440
CYTESTEL Cyclotella stelligera -5, 732 -2, 897 1,620
CYLAASPE Cymbella aspera 0, 360 -0, 788
CYLATUDA Cymbella tumida -0, 622 0,163 -0, 265
DINEOVAL Diploneis ovalis -0, 549 -0, 154
ENMAMINU Encyonema minutum -0, 176
ENMASILE Encyonema silesiacum 0, 763 0, 768
EPITADNA Epithemia adnata 0,319 -0, 389
GONEPUMI Gomphonema pumilum -0, 797 0, 610 -1, 204
NAVIRADI Navicula radiosa -0, 335 0,521 -0, 896
PSRABRbr Pseudostaurosira brevistriata var. brevistriata -0, 362 0, 095
PSRABRIn Pseudostaurosira brevistriata var. inflata -0, 287 -0,08 -0,08
STRAVEco Staurosira construens var. venter -0, 273 0, 159
STLAPITA Staurosirella pinnata 3,922 -5,03 -1, 226
STLALEdu Staurosirella leptostauron var. dubia 1,092 -1,27
GEOQUIMICA

Areia/lama Tamanho do gréo -0, 583 2,437
D (g.cm-3) Densidade aparente -1, 398 -1, 228
Cot (%) Carbono orgénico total -1, 262 0, 856
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Continuacao

Cot (%) Carbono orgénico total -1, 262 0, 856

Nt (%0) Nitrogénio total -1, 319 0, 929 -0, 338
88c Isétopo de carbono 0, 953 0, 935

SN Isétopo de nitrogénio 1,226

Corg/Niotal Razéo atdmica Corg/Niotal 1,283 -0, 251

1.4. Discussao

Interpretacdes das caracteristicas paleolimnoldgicas no lago de Tota

A partir da comparacdo dos escores do primeiro eixo do ACPs das assembléias das
diatoméaceas e da geoquimica elementar, isotopica e atbmica com o dendograma do
CONISS foi possivel dividir em trés fases de mudancas, intercaladas por duas transicdes.
Estas fases e transigdes revelam importantes mudancas na paleolimnologia e
paleohidrologia do lago de Tota, sendo que durante o Holoceno médio o lago apresentava

aguas profundas, que deram lugar a aguas mais rasas no final do Holoceno tardio.

Na Fase | (Figura 9) as assembléias de diatomaceas foram representadas por D.
stelligera, Fragilaria sensu lato e C. placentula, com dominio da espécie planctdnica D.
stelligera. A dominancia de D. stelligera tem sido associada a ambientes termicamente
estaveis, frios, oligotréficos, alcaliofilos, numa ampla faixa de salinidade, e tendem a
predominar em profundidades entre cinco e 25 metros. Estas caracteristicas tém sido
apontadas tanto em sistemas aquaticos da América do Sul (Tapia et al.2003; Hillyer et al.
2009), Europa (Lotter e Bigler 2000; Rioual et al. 2007), Africa (Stone et al. 2010) e
América do Norte (Pienitz et al.1995; Riihland et al. 2003; Moos et al. 2005).

De acordo com Stone et al. (2010), a dominéancia de D. stelligera no lago Malawi
(Africa) ocorreu pelo decréscimo da concentragio de nutrientes em funcéo do
fortalecimento da estratificacdo do sistema, a qual, por sua vez, é resultado da tendéncia de
aquecimento recente na regido. Ja Ruhland et al. (2003, 2008), num estudo de metanalise,
associa a dominancia de D. stelligera a condic@es pristinas dos ecossistemas, pobres em
nutrientes e ndo acidificados. Portanto, pode-se concluir que neste periodo a
disponibilidade de nutrientes no lago de Tota era reduzida e conservava condicOes de
pouca ou nenhuma alteragdo no ambiente de entorno, bem como um sistema com

condicOes de estratificagfes mais estaveis.
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A dominéncia da espécie planctonica D. stelligera no lago de Tota, em relagdo as
espécies perifiticas e bentdnicas e as caracteristicas da geoquimica elementar e isotopica
(Corg /Niotal € 83C) indica que o lago atingiu sua extensdo méaxima neste periodo, ou seja, 0
paleoclima do periodo foi 0 mais umido. Resultados semelhantes foram obtidos para o
mesmo periodo em outros estudos na Colémbia. Marchant et al. (2001b) registram
mudancas na vegetacio em diferentes lugares na Colémbia entre 4.000 e 3.500 **C anos
AP. Estas mudancas indicam condi¢Ges ambientais relativamente imidas como resultado
do aumento na precipitacdo, decréscimo na evaporagao e curtos periodos secos, ou uma
combinacdo destes fatores. J& Velez et al. (2006) indica flutuagdes no nivel da agua da
laguna Las Margaritas - em torno de um nivel elevado da 4gua — associando isto a uma
variabilidade climética frequente durante o Holoceno médio (3.800 e 2.600 anos 14C AP).

O periodo seguinte foi chamado de transicao (TNS -1) (Figura 9). As assembléias
de diatoméaceas foram representadas por C. placentula, D. stelligera e Fragilaria sensu
lato, com dominio de C. placentula. O periodo de substituicdo das espécies € interpretado
como indicio de altera¢cdes nas condicdes ecologicas do lago. Alguns autores tém
associado a presenca de C. placentula a condicdes de instabilidade das condicdes fisicas e
quimicas dos lagos. Lami et al (2010) identificam a dominancia de C. placentula em
situacdes de flutuacdo do nivel das aguas de lagos, condicionados por periodos quentes da
atmosfera. Podritske e Gajewski (2007) registram esta espécie em periodos anteriores e
imediatamente apds eventos de dissolucdo valvar. Portanto, esta assembléia em Tota indica
uma instabilidade no nivel de &4gua do lago.

A flutuacdo do nivel das aguas dos lagos induz a altera¢des de varios processos no
sistema lacustre, entre eles a dissolucdo e fragmentacdo valvar, disponibilidade de
nutrientes e luz, variagcdes na estratificacdo/circulacdo, concentracdes de oxigénio,
temperatura, pH e nas interacdes bioldgicas (van Dam et al. 1994; Gell et al.1994; Dearing
1997; Wolin e Duthie 1999; Stone e Fritz 2004; Podritske e Gajewski 2007). A
instabilidade nestas condi¢es seria aproveitada por C. placentula, pois ela é considerada
uma espécie oportunista e resistente a distdrbios (Veres et al. 1995). Portanto, C.
placentula estaria se aproveitando de condicGes instaveis das caracteristicas fisicas e
quimicas da &dgua do lago para ocupar o banco de macrofitas.

A dominancia de C. placentula neste periodo indica que o lago esteve submetido a
intensas flutuagdes no nivel das aguas, como resultado de mudancas no balanco P/E na

bacia do lago, as quais provocariam alteraces fisicas e quimicas da &gua, favorecendo a
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dominancia de C. placentula. Segundo os estudos de perfis polinicos de testemunhos
lacustres da Colémbia (Marchant et al. 2001a, 2002), as flutuagdes nos niveis dos lagos
registradas no Holoceno tardio podem indicar aumentos na duracao na estacéo das chuvas,
tornando as condicGes climaticas mais Umidas na Colémbia apds os 3.000 anos AP.

Através da geoquimica elementar e isotdpica entende-se melhor a mudanca na
estrutura das assembléias das diatoméaceas observadas na Fase | e TNS-II. Os valores da
razao atdmica Corg/Nioral € de 8*3C sugerem que a matéria organica é de origem
predominantemente algal (Figura 10, A). Segundo Meyers (2003), os valores baixos da
razdo Corg/Niotal €St80 relacionados ao fato das algas serem ricas em proteinas e pobres em
celulose. Assim, a faixa de variacéo da razao Corg/Niota das algas é de ~4 a 12, enquanto as
plantas terrestres apresentam valores > 20, pois possuem mais celulose do que proteinas.
Os valores baixos de Corg/Niotal € st3C podem indicar periodos de aumento de entrada
d“agua, que resultam no aumento do nivel da &gua, favorecendo o florescimento do
fitoplancton (Ortiz et al. 2004).

O perfil de "N apresentou valores baixos, indicando a baixa produtividade do
sistema (Figura 11). Segundo Das et al. (2008) e Meyers (2003), o uso dos valores de §°N
para determinar a fonte da matéria organica se fundamenta no fato de que os valores de
8N advém do nitrato (7-10%o), 0 qual é usado pela maioria das algas como fonte de
nitrogénio, exceto aquelas que conseguem fixar o nitrogénio atmosférico. O valor de 8*°N
para o fitoplancton ¢ tipicamente > 2 %o (Meyers e Lallier-Verges 1999).

Observa-se também concentracdes baixas de Cot (Fase -1 e TNS-11) (Figura 11).
Segundo Meyers (2003), a penetracdo da luz em lagos de profundidades intermediarias
limita a produgdo do fitoplancton a uma estreita zona fotica e a matéria orgénica liberada
para os sedimentos provavelmente é diluida por elevadas taxas de sedimentacéo, pois o Cot
representa a matéria organica que escapa da remineralizacdo durante a sedimentacéo, que é
influenciada pela producéo inicial de biomassa e pelo grau de degradacédo (Routh et al.
2007).
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Figura 9. Diagrama estratigrafico das diatomaceas que apresentam mudancgas mais acentuadas ao longo do teste©munho Tota0108. Diversidade Hill’s
N2,dados em unidades de desvio padrdo (DP). Porcentagem de espécies alcaliofilas e indiferentes (pH). Escores do primeiro eixo do PCA da
geoquimica elementar atdmica e isotopica (56%), e eixo do PCA das assembléias de diatomaceas fosseis (46%), mostrados na coluna da direita; nele
observam-se as mudangas mais marcantes ao longo do testemunho, denominadas Fase I, Il e 111 e transi¢cdo (TNS) | e I1.
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A segunda fase foi dominada pelas espécies bentbnicas Fragilaria sensu lato e co-
dominado por D. stelligera e C. placentula (as valvas nesta fase estavam fragmentadas e
dissolvidas). As elevadas abundancias de Fragilaria sensu lato, especialmente da espécie
S. pinnata, ocorreram concomitante a baixa diversidade (Hill’N2) (Figura 9). Sistemas
aquaticos com maiores profundidades podem favorecer o desenvolvimento de banco de
macrofitas, pois um aumento no volume da agua disponibiliza mais areas litoraneas para a
colonizacao das macrofitas e do perifiton. Por outro lado, uma diminui¢do no nivel do lago
poderia causar uma restricdo da zona litoral nas proximidades do sitio de amostragem e,
portanto, causar um aumento na proporc¢do destas diatomaceas nas amostras (Velez et al.
2003).

A baixa diversidade (Hill’N2) e o dominio das fragilariides podem ser explicados
por dois fatores. Primeiramente, é provavel que as macrofitas ndo tenham sido abundantes.
Rioual et al. (2007) vinculou o dominio das fragilarioides no lago Ribains a baixa
abundancia de macrofitas, sugerindo um periodo de crescimento curto. Além disso, a

dominancia pode ter ocorrido pela dissolucao valvar pos-deposicédo (Hillyer et al. 2009),
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pois de acordo com Gasse et al. (1997), em ambientes com elevada alcalinidade, a
preservacao das frustulas de diatomaceas muitas vezes é deficiente.

Segundo Podritske e Gajewski (2007), a dissolugéo valvar estd associada a
condicdes frias, as quais causam uma reducdo na cobertura vegetal. Esta reducdo aumenta
a erosao, que por sua vez provoca mudancas no pH dos ecossistemas para valores mais
elevados, em bacias carbonéticas, de acordo com Rihland et al.(2003).

Para Schmidt et al.(2004), a maioria dos taxons de Fragilaria sensu lato se
adaptam as condic@es flutuantes do ambiente. Portanto, estas espécies podem ser
competitivas nestas condicdes, ou seja, ambientes com profundidades entre 6 e 8 m, pobres
em nutrientes, de aguas frias e alcalinas, em relacdo as diatomaceas planctdnicas nas
mesmas condicGes (Brugam et al.1998; Lotter e Bigler 2000; Riihland et al.2003;
Finkelstein e Gajewski 2008).

As informaces dos indicadores geoquimicos e da ecologia das espécies de
diatoméceas presentes nos sedimentos do testemunho Tota0108, neste periodo, sugerem
que o lago de Tota, setor lago Chico, foi levemente profundo (10 m) acima do ponto de
coleta do testemunhoTota0108. Neste tempo, o lago apresentava aguas frias e
estratificadas, alcalinas, estado oligo-mesotrdéfico, o que refletiria um periodo sob
influéncia de clima relativamente frio e seco. Velez et al.(2006) atribui os niveis baixos das
lagoas Las Margaritas e Fuguene a climas secos durante o periodo de 4.180-2.750 anos
AP.

Através da geoquimica elementar e isotopica entende-se melhor a mudanca na
estrutura das assembléias das diatomaceas observadas. A relacéo de Corg/Niotal VErsus St3C
(Figura 10) indica que a matéria organica preservada nos sedimentos de Tota0108 é uma
mistura entre algas e plantas terrestres C3, com maior tendéncia de plantas C3 nas
profundidades 19,5 a 20,5-cm. Segundo Brenner et al. (1999), o is6topo 5**C do carbono
inorganico dissolvido (Cid) na coluna da agua pode mudar como consequiéncia de um
conjunto de processos fisicos, quimicos e bioldgicos que ocorrem dentro e ao redor do
lago. Estes processos incluem, entre outros, taxa de intercambio de CO,, intemperismo de
carbonatos, tipo e taxa de decomposicdo da matéria orgénica na bacia hidrografica, fonte
da matéria organica usada para a producdo primaria (CO, vs ) e taxas de fotossintese

e respiragéo no lago.
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Silliman et al. (2001) sugerem que as mudancas nos valores do isétopo §*3C da
matéria organica refletiria mudancas na paleoprodutividade, pois existem mecanismos
pelos quais a razdo **C/**C do Cid usado na fotossintese é alterada (Brenner et al. 1999).
Primeiro, as algas tendem a absorver o is6topo mais leve (**C) para a realizacéo dos
processos fotossintéticos. No entanto, nos periodos de alta produtividade lacustre, a
concentracdo deste is6topo pode diminuir ao longo da coluna da agua, levando a um
enriquecimento de *C do Cid residual. Isto aumenta a disponibilidade de no sistema
e, desta forma, as algas fixam o is6topo mais pesado, o carbono *3C. Esta mudanca afeta o
pH, com tendéncia a aumenta-lo (Wolfe 2002; Das et al. 2008). Segundo, em lagos
alcalinos, com pH acima de 8,3, 99% do carbono organico dissolvido existe na forma de

. O fitoplancton metaboliza o como fonte priméria de carbono (Hassan et al.
1997), o qual é 8 %o mais pesado que CO, dissolvido, e como resultado a matéria organica
é enriquecida com **C (Fogel et al. 1992).

Desta forma, a baixa produtividade do lago esteve, provavelmente, associada a
diminuicéo na disponibilidade de isétopo de carbono leve (**C), devido ao aumento dos
valores de pH. A erosdo provocada pela cobertura vegetal incipiente, produto das baixas
temperaturas, conduzem a disponibilidade do como fonte de carbono. Como
consequéncia tem-se o enriquecimento da matéria organica com isétopos de carbono
pesado (3C). Os elevados valores de 8*3C da matéria organica indicam uma origem
predominantemente algal, pois de acordo ao 6timo ecoldgico das diatoméaceas presentes
nos sedimentos de Tota0108, estas indicam ambientes alcalinos, com altas concentragdes
de Cid e baixas temperaturas. Estas caracteristicas condicionariam baixas taxas de
crescimento e baixa contribuicdo de matéria organica por parte de plantas terrestres Cs
(Figura 10 B).

O aumento dos valores de '°N em relac&o aos periodos relatados anteriormente
indica que a matéria organica € produto das algas (Figura 11). De acordo com Sifeddine et
al. (2011), o valor de 8"N é utilizado para identificar a fonte da matéria organica. O °N
do dissolvido € a principal fonte de nitrogénio nos ambientes aquéaticos oxigenados,
para a maioria dos grupos algais, exceto para as cianobactérias e bactérias, as quais tém a
capacidade de absorver o nitrogénio atmosférico (N,) e passa-lo a seus simbiontes,
algumas macrofitas e plantas terrestres, quando em simbiose, que habitam nas bordas dos

lagos. A diferenca isotdpica destas duas fontes de nitrogénio é geralmente preservada nos

32



valores de 8"°N da matéria organica, quais sejam: para as algas (+4%o para +9%o) e para
macrofitas (Cs), emergentes e submersas (-3%o para +4%o) (Boon ¢ Bunn 1994).

O Cot, além de apresentar baixos valores, foi a variavel que teve maior coeficiente
de variacdo. Estes valores podem estar provavelmente relacionados a presenca de elevadas
concentracdes de CaCOs, 0s quais podem estar associados a climas quentes. Este tipo de
clima produz o aumento das taxas de evaporacéo, provocando a reducdo do nivel das aguas
do lago; isto, por sua vez, provoca a precipitacdo e preservacdo dos carbonatos nos
sedimentos (Lavoie e Richard 2000; Ekdahl et al. 2008).

No periodo de transicdo I, (Figura 9), observa-se que A. granulata e C. placentula
apresentaram um leve aumento, concomitante com a diminuicdo de Fragilaria sensu lato.
Esta mudanca na estrutura das assembléias de diatomaceas pode estar associada a
condic@es de variabilidade no nivel da &gua do lago, na temperatura e na circulacdo das
aguas, fatores que alteram as condi¢6es quimicas do lago. Segundo Battarbee et al. (2001);
Rihland e Smol (2005) e Rioual et al. (2007), mudancas nas abundancias das espécies
devem-se a mudangas nas condi¢des de pH, temperatura da agua, transparéncia da coluna
da agua, circulacdo e disponibilizacdo de nutrientes na coluna da agua, por exemplo silica,
nitrogénio e fosforo , elementos que condicionam o estabelecimento das espécies.

Segundo Reynolds (1993); Wolin e Duthie (1999); Rioual et al.(2007) e
Stone et al. (2010), os tAxons do género Aulacoseira sao considerados altamente silificados
e, por isso, com altas taxas de afundamento. Portanto, Aulacoseira requer condicGes de
turbuléncia intensa para a manutencdo da mesma na zona eufotica dos lagos. Assim, a
presenca do género indica ambientes polimicticos. Dada a presenca das espécies A.
granulata e C. placentula no lago neste intervalo do Holoceno tardio, conclui-se que o lago
apresentava aguas turbulentas, associadas a elevadas flutuagdes no nivel da dgua. Estas
condic@es sdo, provavelmente, fruto da influéncia de um clima quente, imido e com fortes
ventos.

Na fase 111, (Figura 9), o lago esteve submetido a fortes flutuagdes, indicando aguas
mais profundas acima do ponto de coleta do testemunho antes do presente, tornando-se,
paulatinamente, mais raso no presente. Isto foi inferido pela mudanca de espécies
bentbnicas - planctdnicas para espécies perifiticas-epifiticas. A. minutissimum var.
minutissimum domina o topo do testemunho Tota0108 e esta associada a C. placentula e

Encyonema silesiacum, juntamente com A. granulata, D. stelligera e S. pinnata, em baixas
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concentragOes. Esta é a assembléia de diatoméceas que habita a zona litoral do lago na
atualidade.

A. minutissimum var. minutissimum é registrada como perifitica e epifitica (Van
Dam 1994), indicadora de dguas bem oxigenadas (Caballero et al. 2006 ), com
temperaturas e condutividades elevadas (Keatley et al. 2006) e altas concentracOes de
carbono organico dissolvido (Cod) (Ruhland et al.2003). A sua presenca indica lagos
rasos, talvez com profundidades < 4m, com zona litoral bem desenvolvida e com elevada
produtividade bioldgica, favorecendo o estabelecimento das comunidades perifiticas,
especialmente as epifiticas (Hassan et al. 2009).

Granja et al.(2010) sugerem que as concentragdes de A. minutissimum var.
minutissimum podem estar associadas a mudancas na mineralogia devido a episédios de
acumulo de matéria organica e formacao de turfa, em face de inundacgdes repentinas, com
transporte de detritos ao lago. A entrada de material aloctone levaria a ingressos de
carbonatos, que afetam o pH. A presenca da espécie junto com C. placentula, nestes
ambientes, deve-se ao fato de serem espécies colonizadoras primarias de ambientes
perturbados, e sdo resistentes a instabilidade ambiental (Peterson e Stevenson 1992; Ekdahl
et al. 2008).

Através da geoquimica elementar e isotopica entende-se melhor a mudanca na
estrutura das assembléias das diatomaceas observadas durante o periodo de 2.664 anos
calibrados AP até o presente (transicdo Il e Fase I11). Os valores da razdo atbmica
Corg/Niotar € do isotopo 8'°N diminuiram, enquanto o isétopo 5'°C e Cot aumentaram
(Figura 11). Esta informacdo indica a predominancia de matéria organica fitoplanctonica.
Sommaruga-Waograth et al.(1997) sugerem que a elevada producéo do fitoplancton esta
associada ao aumento da penetracao da luz, disponibilidade de nutrientes e altas
temperaturas. Estes fatores, associados a condicdes ligeiramente alcalinas, elevam a
producdo bioldgica e a uma répida ciclagem de nutrientes, indicando alta produtividade.

Sifeddine et al. (2004) comentam que grupos de Corg/NiotalVS -5'3C com tendéncia
mais para producdo de matéria organica das algas do que para plantas C3 pode ser indicio
de que durante o Holoceno as condi¢des umidas foram intensificadas e estaveis. Isto,
certamente, contribuiu para o aumento do nivel do lago e consequiente aumento na
producdo de fitoplancton. A entrada de matéria orgéanica terrestres foi baixa ou
insignificante, talvez, devido a eficiéncia de filtracdo do material particulado a cargo da

comunidade de macrofitas da zona litoral.
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1.5.Conclusdes

O estudo das diatoméaceas fosseis dos sedimentos do testemunho Tota0108 do lago
de Tota permitiu a identificacdo de 94 tadxons de diatomaceas, correspondentes a 40
géneros e 24 familias. As assembléias de diatoméaceas foram dominadas por Discostella
stelligera, Fragilaria sensu lato (Pseudostaurosira brevistriata var. brevistriata, S.
brevistriata var. inflata, Staurosira construens var. venter, Staurosirella pinnata e S.

leptostauron var. dubia), Cocconeis placentula e Aulacoseira granulata.

Os dados da relagdo 5'°C e Corg/Niotal Mostram que a origem da matéria organica foi
predominantemente do fitoplancton nas profundidades de 54,0 a 25,5 cm e entre 15,5 - 0,5
cm. Nas profundidades de 25,0 -16,0 cm, a matéria organica foi predominantemente uma

mistura do fitoplancton e plantas Cs, principalmente macrofita.

A partir da conjuncdo dos dados das assembléias das diatomaceas e dos dados
geoquimicos foi possivel divisar trés fases interrompidas por duas transi¢des ao longo do
testemunho Tota0108. Estas fases e transigdes revelam importantes mudancas na
paleolimnologia e paleohidrologia do lago de Tota durante o Holoceno. Durante o
Holoceno médio, o lago apresentava dguas mais profundas dando lugar a &guas mais rasas

no final do Holoceno tardio.

Na fase I, o lago apresentava dguas mais profundas e estratificadas, e o clima da
bacia era mais Umido. Na fase Il, o lago apresentava aguas mais rasas e frias, com
estratificacdo térmica instavel e clima seco. Na Fase Ill, o lago manteve-se raso na regido

de coleta do testemunho.

Estas fases foram interrompidas por duas transi¢cbes, TNS 1e TNS Il. Na TNS I, o
lago esteve submetido a intensas flutuaces no nivel da &gua, aguas profundas e
estratificadas, sob influéncia de climas Umidos e secos. As caracteristicas da TNS Il
indicam que o lago apresentava dguas turbulentas, associadas a elevadas flutuagdes no
nivel do lago, mas menos profundo em relacdo a TNS |I. Estas condi¢bes sao,
provavelmente, fruto da influéncia de um clima quente, umido e com fortes ventos,

provavelemte o lago se tornou polimictico quente.
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1.6. Consideracdes finais

Este estudo paleolimnoldgico fundamenta as hip6teses sobre o potencial das assembléias
das diatomaceas como indicadoras paleoambientais em sistemas de alta montanha. Embora
estas respostas mostrem-se complexas, a interpretacdo das mesmas foi direcionada pelo
principio do uniformitarismo e pelas hipoteses limnoldgicas sobre a relagdo entre as
espécies e as caracteristicas dos lagos. Assim, foi possivel tracar o perfil de flutuacdes do
nivel de 4gua do sistema, bem como algumas caracteristicas limnoldgicas, tais como: trofia

e pH.

Por outro lado, a escassa informacéo existente sobre as preferéncias ecoldgicas da
maioria das espécies de diatomaceas dos lagos de alta montanha tropical dificulta as
interpretacdes das variaveis limnologicas do lago mais precisamente, ja que considerou-se
as caracteristicas ecoldgicas das espécies de diatomaceas publicadas em bancos de dados e
artigos de outras regides com condi¢des ambientais semelhantes, nomeadamente (América
do Sul e Africa equatorial), além de publicaces de regides extratropicais (América do
Norte e Europa), onde as espécies dominantes fossem as mesmas. Portanto, considera-se
importante para o desenvolvimento dos estudos paleolimnolégicos dos lagos andinos a
construcdo de bancos de dados das caracteristicas ecolégicas das espécies de diatomaceas
presentes nestes ecossistemas, nos quais possamos saber: Quais sao as assembléias de
diatoméaceas presentes nestes ecossistemas? Quais espécies dominam estas assembléias?
Qual (is) caracteristica(s) abiotica(s) e/ou bidtica(s) determina(m) a estrutura destas

assembleias?

As interpretacOes paleoambientais do lago de Tota foram reforgadas com a
informacdo da geoguimica elementar, isotdpica e atbmica. Semelhante ao que acontece
com as diatomaceas, é importante que as caracteristicas isotopicas e da relagdo C/N das
comunidades fitoplanctdnica, bentdnica e de macrdéfitas sejam determinadas para as

comunidades que dominam os ambientes lacustres de alta montanha da regi&o andina.

O perfil de variacdo do nivel de agua estabelecido para o lago de Tota permitiu
determinar para o testemunho apenas fases onde estabeleceu-se condicdes de nivel de dgua
mais profundas e mais rasas, ou seja, € um perfil qualitativo. De pronto a questao que se
coloca é: de quantos metros foi a variacdo do nivel de &gua do lago? A resposta a esta
questdo pode ser fornecida por meio dos estudos de reconstrucdes paleoambientais

guantitativas. Assim, sugere-se como um proximo passo nos estudos paleoambientais do
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sistema andino o desenvolvimento de “grupos de treinamento”, na lingua inglesa training
sets. Neste tipo de estudo, determinariamos as variaveis ecoldgicas que estruturam as
comunidades de diatomaceas, estabelecendo o que se chama de funcéo de transferéncia. De
posse desta funcdo, a mesma seria aplicada a testemunhos coletados nos lagos andinos,
inclusive no testemunho Tota0108. Ao final, entdo, teriamos uma curva de Tota na qual
poderiamos determinar a variagdo em metros do lago, o que se configura numa informacéo
quantitativa e ndo mais qualitativa, podendo, assim, reconstruir o Holoceno andino de

maneira mais precisa.
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