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RESUMO

CAMILA RODRIGUES COSTA. Reconstituicio paleoambiental e relagdes entre a
génese de turfeiras e o estabelecimento de Capdes de Mata na Serra do Espinhaco
Meridional, Minas Gerais, Brasil. 2023. 123p. (Tese - Doutorado em Produgao Vegetal) —
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri, Diamantina, 2023.

As turfeiras s3o ecossistemas transicionais entre ambientes terrestres e aquaticos. Esses
ambientes se formam a partir do acimulo sequencial da matéria organica, que permanece
preservada ao longo do tempo. Devido a essa capacidade de preservagdo do material
organico, uma das muitas funcdes das turfeiras ¢ a de atuar como arquivos de mudangas
paleoambientais. As turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) sdo ecossistemas
complexos, atualmente colonizados por fitofisionomias de Campo Limpo Umido e
formagdes florestais chamadas de Capao de Mata. Apesar das areas de campo serem
estudadas ha algum tempo, ainda sdo escassos o0s conhecimentos a respeito do
estabelecimento dos Capdes de Mata nos ecossistemas de turfeira da SAEM. Nesse sentido,
os objetivos desse estudo foram: a) avangar nos estudos de reconstitui¢do ambiental a partir
de analise multiproxy de dados de amostras de turfa de testemunhos coletados nessas
turfeiras e b) contribuir para o entendimento dos processos que levaram a génese e formacao
das turfeiras e suas relacdes com o estabelecimento dos capdes. Foram estudadas trés
turfeiras da SAEM situadas em diferentes posi¢des altimétricas (Rio Preto e Rio Araguai —
1600 m; Pinheiro — 1250m), a partir da analise de amostras dos testemunhos coletados sob
as fitofisionomias de Capdo de Mata ¢ Campo Limpo Umido . Foi realizada a descrigdo
morfologica e determinadas a composigdo elementar, geoquimica, isotépica (5'°C e §'°N),
além de data¢des radiocarbonicas (14C). Também foram realizadas andlises de fitolitos em
amostras de turfa do testemunho coletado sob Campo Limpo Umido (turfeira Rio Araguai).
A anélise conjunta dos proxys ambientais obtidos a partir de amostras de turfa do testemunho
da turfeira rio Araguai permitiu inferir cinco fases de mudangas paleoambientais durante os
ultimos 8,9 k anos cal. AP: Fase I (8,9 a 6,6 k anos cal. AP) - ambiente local frio, muito
umido e com instabilidade da bacia hidrografica; Fase II (6,6 a 3,9 k anos cal. AP) - ambiente
local muito frio, com umidade reduzida em relagdo a fase anterior ¢ maior estabilidade na
bacia hidrogréfica; Fase III (3,9 a 2,1 k anos cal. AP) - ambiente local mais quente e seco e
instabilidade na bacia hidrografica, com episddio de queda de temperatura e aumento de
umidade no meio da fase; Fase IV (2,1 k a 0,25 k anos cal. AP) - clima mais frio, aumento
da umidade do ambiente local e maior estabilidade na bacia hidrografica; Fase V (0,25 k
anos cal. AP até o presente) - aumento da temperatura, diminui¢do da umidade e aumento
da instabilidade na bacia hidrografica, possivelmente influenciada pela atividade humana. A
génese dos ecossistemas de turfeiras da SAEM e o estabelecimento dos Capdes de Mata
foram influenciados pela altitude: nas menores altitudes (Turfeira Pinheiro) as turfeiras
comecaram a se formar no Pleistoceno Tardio (33,3 k anos cal. AP) e os Capdes de Mata se
estabeleceram a partir da segunda metade do Holoceno (Holoceno Megalaino - 2,8 k anos
cal. AP); nas maiores altitudes (Rio Preto) as turfeiras comecaram a se formar na primeira
metade do Holoceno (transi¢do Holoceno Groneland€s/ Nortegripiano) e os capdes se
estabeleceram a partir do final do Holoceno Megalaino (1,7 k anos cal. AP). As condic¢des
topograficas locais influenciaram o nivel do lengol freatico e, consequentemente o
estabelecimento dos Capdes de Mata. A andlise multiproxy dos dados obtidos a partir do
testemunho organico da turfeira Pinheiro, coletado sob Capao de Mata, indicou quatro fases
de mudancas paleoambientais: Fase I (33,3 a 32 k anos cal. AP) - periodo de forte
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instabilidade (local e regional), com maior ocorréncia de plantas C4, provavelmente o capao
de mata ainda nao havia se estabelecido; Fase II (32 a 24,2 k anos cal. AP) - aumento do
acumulo de MO, principalmente no inicio da fase, diminui¢ao da instabilidade da paisagem
local e maior participacdo de material mineral regional; Fase III (24,2 a 5,4 k anos cal. AP)
- aumento da instabilidade da paisagem local, com expansdo de plantas C4 e aumento de
participacao de algas, apesar de ainda ocorrer um predominio de plantas terrestres; Fase V)
(altimos 5,4 k anos cal. AP) - mudanga no predominio de espécies de plantas C4 para C3,
indicando o estabelecimento do capao de mata e do aumento da participagdo de algas, o que
pode estar relacionado a um ambiente mais umido. Dado o valor dos ecossistemas de
turfeiras da SAEM como arquivos de mudangas paleoambientais, ¢ premente a protecao
integral desses ecossistemas.

Palavras-chave: Composicdo elementar, composi¢cdo isotopica, geoquimica, fitolitos,
datacdes radiocarbdnicas, analise de componentes principais.
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ABSTRACT

CAMILA RODRIGUES COSTA. Paleoenvironmental reconstruction and relationships
between the genesis of peatland and the establishment of Capdes de Mata in the Serra
do Espinhaco Meridional, Minas Gerais, Brazil. 2023. 157p. Thesis Dissertation
(Doctorate in Vegetable Production) — Federal University of the Jequitinhonha and Mucuri
Valley, Diamantina, 2023.

Peatlands are transitional ecosystems between terrestrial and aquatic environments. These
environments arise from the sequential accumulation of organic matter, which remains
preserved over time. Due to this ability to preserve organic material, one of the many
functions of peat bogs is to act as archives of paleoenvironmental changes. The peatlands of
Serra do Espinhago Meridional (SdEM) are complex ecosystems, currently colonized by
Campo Limpo Umido phytophysiognomies and forest formations called Capdo de Mata.
Although the field areas have been studied for some time, knowledge about the Capdes de
Mata of the peat bogs of SAEM is still scarce. In this sense, the main objective of this study
is to contribute to the understanding of the processes that led to the genesis and formation of
SdEM peatland. And from this, make inferences about the Capdes de Mata present in the
peatlands of SAEM. To achieve this objective, three peatlands of SAEM were studied (Rio
Preto; Rio Araguai and Pinheiro peatland) in different altimetric positions and different
phytophysiognomies (Capdo de Mata and Campo Limpo Umido). The stratigraphic,
elemental, isotopic (8'°C and 8'°N) and chronological (14C) properties were analyzed.
Phytolith analysis was also carried out in the Campo Limpo Umido core (Araguai River
peatland). The joint analysis of the environmental proxys allowed inferring five phases of
paleoenvironmental changes during the last 8.9 k years cal. BP: Phase I — 8.9 to 6.6 k cal
years BP - cold local environment, very humid and with instability in the hydrographic basin;
Phase 1T — 6.6 to 3.9 k cal years BP very cold local environment, with reduced humidity
compared to the previous phase and greater stability in the watershed; Phase III — 3.9 to 2.1
k cal years BP. hotter and drier local environment) and instability in the watershed, with an
episode of temperature drop and humidity increase in the middle of the phase; Fase IV — 2,1
k to 0,25 cal year cal colder climate, increased humidity of the local environment and greater
stability in the watershed; Phase V — 0.25 k cal years. BP to present Increased temperature,
decreased humidity and increased instability in the watershed, possibly influenced by human
activity. The cores from under Capao de Mata of SAEM were influenced by altitude: at lower
altitudes (Pinheiro) the peatlant began to form in the Late Pleistocene and the capdes were

established from the Second Half of the Holocene; at higher altitudes (Rio Preto) peatland
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began to form in the Holocene and capdes were established from the Megalaino Holocene
onwards. The local topographical conditions influenced the water table level and
consequently the establishment of forest patches. The dataset of the Pleistocene core of the
Pinheiro peatland indicated four phases of paleoenvironmental changes: I) between 33.3 and
32 k years cal. BP, period of strong instability (local and regional), with a higher occurrence
of C4 plants, probably the forest patch had not yet been established itself; IT) 32 and 24.2 k
years cal. BP, increase in OM accumulation, mainly at the beginning of the phase, decrease
in instability of the local landscape and greater participation of regional mineral material;
IV) last 5.4 k years cal. BP, show a plant change from C4 to C3, indicating the establishment
of the Capdo de Mata; there are indications of increased participation of algae that may be
related to a more humid environment. Given the value of peatland as archives of
paleoenvironmental changes, and due to other environmental functions, full protection of

these environments is justifiable.

Key words: apdo de Mata, elemental composition, isotopic composition, radiocarbon
dating, principal component analysis.
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INTRODUCAO GERAL

As turfeiras s3o ecossistemas de transi¢ao entre os ambientes terrestres e aquaticos,
originarias da lenta decomposi¢io de residuos vegetais (KRUGER et al., 2015;
REZANEZHAD et al.,, 2016). Devido as condigdes de saturagdo com agua, pouca
disponibilidade de nutrientes, baixo pH e escassez de oxigénio, ocorre o desbalango entre os
processos de deposi¢do e decomposi¢do, levando ao acumulo de material organico
(MOORE, 1997; COSTA et al., 2003; CAMPOS et al., 2012; SILVA et al., 2013).

Os ecossistemas de turfeiras ocupam 4.877.542 km?, o que corresponde a 3,8% da
area dos continentes ¢ ilhas do Planeta Terra (UNEP, 2022). A maioria dos ecossistemas de
turfeira ocorrem em regides boreais e temperadas, e aproximadamente 27% localizam-se nas
regides tropicais. No Brasil, elas ocupam uma area de 260.195 km? (englobando também os
ecossistemas de veredas), o que corresponde a 3% do territdrio nacional (UNEP, 2022).

A Serra do Espinhago Meridional (SdEM), foi algada a condi¢do de Reserva da
Biosfera Terrestre pela ONU (Organiza¢do das Nagdes Unidas) em 2004 (SILVA et al.,
2005) e também ganhou, em 2019, o reconhecimento da Organizacdo das Nagdes Unidas
para a Alimentacdo e a Agricultura (FAO) passando a fazer parte do seleto grupo dos
“Sistemas Importantes do Patrimonio Agricola Mundial - SIPAM”, devido a coleta de
sempre-vivas pelas populacdes tradicionais, atividade que abrange os ecossistemas de
turfeiras (SILVA et al., 2022).

Essa Serra ¢ considerada arcabouco de turfeiras de montanha do Brasil (SILVA et
al., 2020), uma vez que apresenta extensas areas de turfeiras, formadas nas depressoes de
superficies de aplainamento embasadas por quartzitos, e que anteriormente eram preenchidas
por rochas mais susceptiveis ao intemperismo (filitos, rochas metabasicas), onde a anoxia
provocada pela saturagdo com agua favorece o acimulo do material organico. Essas turfeiras
sio colonizadas por fitofisionomias de Campo Limpo Umido e formagdes florestais
agrupadas em manchas, conhecidas localmente como “Capdes de Mata”, a ultima com
grande contribui¢do de espécies de floresta semidecidua e montana (GONCALVES et al.,
2020; GONCALVES, 2021).

Apesar dos ecossistemas de turfeiras ndo apresentarem grande potencial agricola,
entregam importantes servicos ambientais. As turfeiras estocam grandes quantidades de
carbono, sendo fundamentais para mitigagdo do aquecimento global (GORHAM, 1991;
CAMPOS et al., 2010). Elas também atuam como grandes reservatorios de agua, sendo

importantes para o controle hidrologico (LEVESQUE; DINEL, 1982; BISPO et al., 2016;



REZANEZHAD et al., 2016). As turfeiras ainda sdo consideradas verdadeiros arquivos de
mudangas paleoambientais pois, devido a sua capacidade de preservagdo de diversos proxys
ambientais (palinomorfos; fitolitos; fragmentos de carvao; elementos organicos e
inorganicos; is6topos estaveis de carbono e nitrogénio, dentre outros), € possivel reconstituir
a vegetacao, a hidrologia e a geoquimica no momento de sua deposicio (HORAK-TERRA
etal., 2014).

O entendimento das dindmicas ambientais pretéritas ¢ crucial para a compreensao
dos processos ambientais modernos, além de permitir um relacionamento mais harmonioso
do homem com a natureza, e possibilitar a previsdo de mudangas ambientais, induzidas ou
nao pelo homem (MAYEWSKI et al., 2004; WANNER et al., 2008). Nesse sentido, as
turfeiras tropicais de montanha da SdEM sdo uma excelente ferramenta para auxiliar a
compreensdo da evolugdo do paleoambiente.

Apesar das turfeiras da SAEM serem utilizadas ha algum tempo para compreender a
dindmica paleoambiental (SILVA et al., 2009a, 2009b, 2013, 2017, 2019, 2020; HORAK et
al., 2011; SILVA e SILVA, 2016; SCHELLEKENS et al., 2014; HORAK-TERRA et al.,
2014, 2015, 2020, COSTA, 2018; MACHADO et al., 2021; COSTA et al., 2022a, 2022b
TASSINARI et al., 2022), ainda ha muito a se aprender sobre esses valiosos sistemas. Um
dos mais intrigantes enigmas a respeito desses ecossistemas ¢ a presenca dos Capdes de
Mata.

Nesse sentido, os objetivos desse estudo foram: a) avangar nos estudos de
reconstituicdo ambiental a partir de andlise multiproxy de dados de amostras de turfa de
testemunhos coletados nessas turfeiras e b) contribuir para o entendimento dos processos
que levaram a pedogénese das turfeiras e suas relacdes com o estabelecimento dos capdes.
Foram estudadas trés turfeiras da SAEM situadas em diferentes posigdes altimétricas (Rio
Preto e Rio Araguai — 1600 m; Pinheiro — 1250m), a partir da andlise de amostras de turfa
coletadas dos testemunhos obtidos sob as fitofisionomias de Capao de Mata e Campo Limpo
Umido (FIG. 1). Foi realizada a descrigio morfoldgica dos testemunhos e, nas amostras de
turfa, foram determinadas a composigdo elementar, geoquimica, isotopica (8'°C e §'°N),
além de datagdes radiocarbonicas (**C). Também foram realizadas analises de fitélitos em
amostras de turfa do testemunho coletado sob Campo Limpo Umido (turfeira Rio Araguai).

O presente estudo ¢ constituido por trés capitulos estruturados como artigos
cientificos. O primeiro artigo, ja publicado, intitulado “Multi-proxy analysis of a Holocene

records from a high-altitude tropical peatland in the Serra do Espinha¢o Meridional,



Brazil”, apresenta um registro Holocénico de Campo Limpo Umido da turfeira do Rio
Araguai, onde se utilizou a composi¢do isotopica (8'°C e §'°N), geoquimica ambiental,

andlise de fitélitos e datagdes por '*C para inferir fases de mudancas paleoambientais.

Figura 1. Local de coleta dos testemunhos nos ecossistemas das turfeiras Pinheiro, Rio Araguai e Rio Preto,
na Serra do Espinhago Meridional, Minas Gerais, Brasil.
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No segundo artigo, intitulado “Relagdes entre a génese das turfeiras da Serra do
Espinhago Meridional e o estabelecimento de cobertura vegetal florestal (Capao de Mata)”,
foram estudados quatro testemunhos de duas turfeiras de diferentes posi¢coes altimétricas
(turfeiras Pinheiro e Rio Preto), para aprofundar os conhecimentos a respeito dos processos
que controlam a origem e evolugdo cronoldgica dos Capdes de Mata associados aos
ecossistemas de turfeiras.

O terceiro e ultimo artigo, intitulado “Génese e Dindmica Paleoambiental de
Ecossistema de Turfeira Tropical de Montanha sob Cobertura Florestal (Capdo de Mata)”,
traz um registro Pleistocénico da turfeira Pinheiro coletado sob Capdao de Mata, onde as
composicdes elementares e isotopicas e a descrigdo morfologica do testemunho foram
empregadas em conjunto para inferir os processos que controlam a génese e formagdo da

turfeira e a origem dos Capdes de Mata. Neste capitulo/artigo foi considerado apenas a



camada organica do mesmo testemunho de transi¢do da turfeira Pinheiro, apresentado no
segundo capitulo/artigo.

Além do conhecimento sobre os processos de formagao de turfeiras da SAEM,
estabelecimento dos Capdes de Mata e sobre a dindmica paleoambiental, os resultados desse
estudo constituem fonte de informagdes para 6rgaos e programas nacionais € internacionais
relacionados a conservagdo de turfeiras, contribuindo assim para a protecdo desses

importantes ecossistemas.
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ABSTRACT: Peatland ecosystems are valuable archives of paleoenvironmental
changes, as they preserve organic and inorganic records that enable the reconstruction of
the paleoenvironment. A Holocene record of the Araguai River peatland in the Serra do
Espinhaco Meridional, in the state of Minas Gerais, Brazil, was studied using isotopic
composition, environmental geochemistry, and phytolith analysis. As a result, it was
possible to determine and quantify the main constituent elements of the peatland and the
chronology of paleoenvironmental changes. Five phases of paleoenvironmental changes
were inferred: Phase I — 8.9 to 6.6 cal kyr BP - cold local environment (high phytolith
index), which was very wet (higher tree cover density and high occurrence of C3 plants)
and with watershed instability (higher incidence of erosion and sedimentation); Phase II
— 6.6 to 3.9 kyr - very cold local environment, with reduced moisture in relation to the
previous phase (decrease of the temperature and mixture of C3 and C4 plants), and
increased stability in the watershed, with episodes of erosion at the end of the phase;
Phase III — 3.9 to 2.1 cal kyr BP — warmer, drier local environment in relation to the
previous phase (increase in the temperature and decrease of tree cover density) and
instability in the watershed, with an episode of temperature decrease and moisture
increase (respective increase in the climatic phytolith index and in §'°N) in the middle of

the phase; Phase IV — 2.1 to 0.25 kyr - colder climate, increased humidity in the local



environment in relation to the previous phase (increase in Ic% and D/P and a decrease in
the palm cover density phytolith index), and greater stability in the watershed; Phase V —
0.25 kyr to present - increase in temperature, decrease in humidity (decrease in Ic% and
expansion of C4 plants), and increased instability in the watershed, possibly influenced
by human activity. The results evidence that the Araguai River peatland records
demonstrate Holocene climate variations, capable of providing information about the

paleoenvironment.

Keywords: Paleoenvironmental reconstruction, §'°C and §'°N Isotopes, Geochemistry,

Phytoliths, Cerrado Biome

1. Introduction

Climate change causes several environmental changes on the planet, covering
different temporal and spatial scales, which affect ecosystems in different ways.
Therefore, paleoenvironmental reconstruction studies that seek to relate environmental
responses to past climate change can contribute to an understanding of the magnitude of
these changes (Kury et al., 2021).

The need to understand the climate evolution dynamics during the late Quaternary
has increased the number of paleoenvironmental studies in the Cerrado (De Oliveira,
1992; Ledru, 1993; Behling, 1995, 2002, 2003; Ledru et al., 1996; Pessenda et al., 1996;
2004; Behling and Litche, 1997; Parizzi et al., 1998; Rodrigues-Filho et al., 2002; Turcq
etal., 2002; Silva et al., 2004, 2019, 2020; Araujo et al., 2005; Missura and Corréa, 2007;
Enters et al., 2010; Horak et al., 2011; Horak-Terra et al., 2014, 2015, 2020, 2022;
Schellekens et al., 2014; Costa, 2018; Trindade, 2020; Machado et al., 2021; Sabino et
al.,, 2021), the second largest biome in Brazil. The palynological records from the
Crominia wetland — Goias (Ferraz-Vicentini and Salgado-Labouriau, 1996), the Aguas
Emendadas wetland - Federal District (Barberi et al., 2000), Lake Cac6é — Maranhdo
(Ledru et al., 2006), Lake Confusao — Tocantins (Behling, 2002), and Lake Feia - Minas
Gerais (Cassino et al., 2020) indicated a more humid climate for the second half of the
Holocene. However, for this same period, the records from Salitre peatland (Ledru, 1993),
Lake Pires (Behling, 1995), Lake Santa (Parizzi et al., 1998), Lake Nova (Behling, 2003),
Pau de Fruta peatland (Hordk-Terra et al., 2015), and the Pinheiro peatland (Horak-Terra
et al., 2020), all in the state of Minas Gerais, indicated the predominance of relatively dry

conditions in the second half of the Holocene up to at least 3,000 years ago, when
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moisture increased. The different paleoenvironmental interpretations can be attributed to
distinct geographic (mainly altitude), and geological characteristics (De Oliveira et al.,
2005), highlighting the need for new studies on paleoenvironmental reconstruction.

Peatlands are transitional ecosystems between terrestrial and aquatic
environments and can be defined as wet ecosystems (Rezanezhad et al., 2016) formed by
the sequential accumulation of organic matter from plants with different photosynthetic
cycles that grow and succeed each other in time and space (Silva et al., 2009a, 2009b,
2013a, 2013b; Hordk-Terra et al., 2014). Tropical peatlands provide relevant
environmental services such as water and carbon storage (Silva et al., 2009a, 2019, 2020),
as well as being true archives of paleoenvironmental changes (Page et al., 2011;
Chambers et al., 2012; Novenko et al., 2015; Hordk-Terra et al., 2015, 2020).

The Serra do Espinhago Meridional (SdEM — Minas Gerais, Brazil) is one of the
main areas for the occurrence of tropical high-altitude peatlands in Brazil (Silva et al.,
2020). It is part of the Cerrado biome, limited to the east by the Atlantic Forest and to the
north by the Caatinga biome (Fig.1) (Giulietti et al. 1997; Silva et al., 2005; Morellato
and Silveira, 2018). The SAEM peatlands have been extensively studied and provide
valuable insight into climate changes during the Quaternary period (Silva et al., 2009a,
2009b, 2013a, 2017, 2019, 2020; Horak, 2011; Silva e Silva, 2016; Schellekens et al.,
2014; Horéak-Terra et al., 2014, 2015, 2020, 2022; Costa 2018; Machado et al., 2021),
demonstrating their potential as archives of paleoenvironmental changes. However, none
of the published studies present the paleoenvironmental history of the second half of the
Holocene in detail.

Geochemical and biological properties preserved in peatland soils, such as total
organic carbon (TOC), stable isotopes (8'°C and §'°N), phytoliths, and major and trace
elements can be used in conjunction to understand paleoenvironmental dynamics.

Element geochemistry (major and trace elements) provides important information
regarding the evolution of the sedimentary environment (Maher et al., 2010; Shao, 2014;
Martinez-Cortizas et al., 2020). Changes in element geochemistry may be indicative of
changes in long-distance sediment transport and dust emission (Maher et al., 2010; Shao,
2014). In turn, these changes are influenced by the global wind regime, changes in
vegetation cover, and moisture conditions (Margalefet al., 2013, 2014; Zhang et al., 2016;
Horak-Terra et al., 2015, 2020).
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Stable isotopes 8'*C and 8'°N, and TOC provide information regarding the origin
and quantity of organic matter. 8'°C indicates the photosynthetic cycle of the plants that
originated the soil organic matter (SOM), whether C3, C4, or CAM (Boutton, 1991;
Meyers, 1994, 2003; Lehmann et al., 2002; Rao et al., 2017), while §'°N also enables
distinguishing of the origin of the soil SOM (Lehmann et al., 2002). Enriched values
of 3'°N are indicative of phytoplankton and aquatic plants, while impoverished values
indicate terrestrial plants (Peterson e Howard, 1987).

Phytoliths are biogenic opal particles, generally between 60 and 100 pm in size,
formed through the polymerization of amorphous silica from soluble silicic acid
[Si(OH)4], between and within the cells of living plants (Piperno, 1985). The
evapotranspiration process of these plants enables the solution to polymerize in different
parts of the plant (Piperno, 2006), generating phytoliths. After death and/or loss of plant
parts, these remains are incorporated into the soil, where the organic part decomposes and
the mineral part is preserved, becoming part of the silica cycle and usable as a
paleoenvironmental proxy (Coe and Osterrieth, 2014). Phytoliths constitute a group of
important environmental proxys, since silica has good conservation and preservation over
time, in addition to having less potential to migrate or decompose in soils and sediments
(Piperno, 1988; Alexandre et al., 1997).

After being recovered from soils, these microfossils show configurations that can
be associated with the original vegetation. After phytolith morphotypes have been
identified, the calculation of phytolith indexes helps to track certain important
environmental parameters, such as tree density (D/P: Dicotyledoneous/Poaceae) or palm
tree density (Pa/P: Palm trees/Poaceae); adaptation to a minimum temperature, and/or
strong partial pressure of carbon dioxide (pCO-) in high-altitude areas (Ic%: Climatic
index); adaptation to drought (Iph: Photosynthetic pathway Index); or water stress (Bi%:
water stress) (Twiss, 1992; Fredlund and Tieszen, 1994; Bremond et al., 2005a, 2005b;
Barboni et al, 2007; Coe and Osterrieth, 2014).

This study presents a Holocene record of the Araguai River peatland in the SAEM.
A peatland core was analyzed, in high temporal resolution, for isotopic composition,
element geochemistry, and phytolith distribution. The objective was to determine and
quantify the main constituent elements of the peatland and the chronology of
paleoenvironmental change events, employing these different proxys for an accurate

assessment of the paleoenvironmental changes during the middle and late Holocene.
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2. Study area

The Aracuai River peatland (23 k 0677 469 S, 7983314 W) is located in the Araguai
River basin (IGAM, 2021), in the municipality of Felicio dos Santos, in the state of Minas
Gerais, Brazil (Fig. 1). The peatland extends over an area of 11 ha in a watershed with
101 ha of recharge area (Fig. 1).

The regional climate is classified as Cwb — mesothermic, characterized by dry winters
and mild summers (K&ppen, 1948). According to data from the automatic weather station
installed in 2016 next to the studied peatland, at 1,573 m a.s.l., the mean annual
temperature is 16.7 °C and the average annual rainfall is 1,472 mm.

The lithology of the region is predominantly composed of quartzite, with a
contribution from hematitic phyllites. The local relief is flat to undulating and is flat in
the depressions where the peatlands are located. The Araguai River peatland is formed by
Histosols and its recharge area by Entisols and Inceptisols (Silva et al., 2019; Abreu-Filho
et al., 2021).

Figura 1. Location of the Araguai River peatland: (A) Geographical distribution of Brazilian Biomes with the location
of Serra do Espinhaco Meridional; (B) study site within the Serra do Espinhaco Meridional (SdEM), Other
palaeoclimate records: 1 - Preto River peatland (Costa, 2018; Machado et al., 2021); 2 - Pinheiro peatland (Horak-Terra
etal., 2020); Pau de Fruta peatland (Horak-Terra et al., 2015); (C) Elevation map of the drainage area of the Rio Araguai
peatland with the location and boundary of the peatland recharge area and the sampling point; (D) Current image of the
Rio Araguai peatland.
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The regional vegetation belongs to the Cerrado biome (Brazilian Savanna), and

the peatland is colonized by wet grasslands (campo umido) and forest formations
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clustered in patches, locally known as “capdes”, with a large contribution of
semideciduous and montane forest species. In the peatland ecosystem, the occurrence of
families characteristic of the “Campo Rupestre” (Rupestrian grasslands)
phytophysionomy is common, such as Cyperaceae, Poaceae, Xyridaceae, and
Eriocaulaceae, with the last two families occurring almost exclusively in this
phytophysionomy (Giulietti and Pirani, 1987; Costa, 2005).

The occupation of the area by extensive cattle ranching dates back to the 18th
century. Soil compaction caused by overgrazing, together with the frequent fires used to
promote the regrowth of forage species, intensify erosion in the recharge area and

sediment deposition in the peatland (Bispo et al., 2016; Barral, 2018).

3. Materials and methods

3.1 Sampling and core description

The 380 cm core was taken from the Araguai River (AR) peatland in a wet grassland,
using a vibracore constructed according to Martin et al. (1995). The core was described
according to the Field Book for Describing and Sampling Soils (Schoeneberger et al.,
1998) and the Guidelines for Soil Description (Jahn et al., 2006), with the horizons being
defined according to Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010). The AR core presented
22 horizons, these being 12 histic horizons (H) and 10 mineral horizons (C) where sand
predominated (Fig. 2).

Mineral horizons 10C (380-353 cm) and 8C (342-333 cm) presented low organic
matter (OM) content and high coarse sand content. Horizons 9C (353-342 c¢m) and 7C
(326-333 cm) also had low OM content and high sand and quartz gravel content, differing
from each other according to sand granulometry (coarse in 9C and medium in 7C) and
the diameter of the quartz gravel (less than 10 mm in 9C and from 5 to 30 mm in 7C).
Horizons 6C (333-326 cm), 5C (316-304 cm), 4C (304-289 cm), and 3C (289-285 cm)
also presented low OM content and high fine sand content, differing only in the content
of roots. Two mineral horizons were found between the organic horizons, both with many
roots. Horizon 2C (180 -155 cm) presented a high level of very fine sand and mica and
1C (100-95 cm) presented a predominance of fine sand, associated with sticky OM (Fig.
2).

The organic horizons Oal1 (285-269 cm), Oal0 (269-246 cm), Oa9 (246-209 cm),
0a7 (190-175 cm), Oa6 (160-148 cm), Oa5 (148-100 cm), Oa4 (95-76 cm) and Oa3 (76-

65 cm) presented sticky OM and low fine sand content, differing from each other by root
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content (Fig. 2). Horizons Oa8 (209-190 cm), Oa2 (65-35 c¢cm) and Oa (34-8 cm) also
presented sticky OM, but with no sand (Fig. 2). Horizon Oi-e (8-0 cm) presented OM

with low stickiness and a low content of fine sand (Fig. 2).

Figura 2. Description of the AR core.
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3.2 Elemental and isotopic composition

To determine the isotopic compositions (8'*C and §'°N) and the contents of total
organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), oxygen (O), hydrogen (H), and the major and
trace elements (Si, Br, Cu, Y, Ti, Nb, Zr, Fe and Sr), samples were collected from the
core every 5 cm and then dried, ground and homogenized. For isotopic composition
analysis, the samples were physically and chemically pretreated according to Pessenda et
al. (1996). The 8'°C and 8'°N isotopes were determined in an elemental analyzer coupled
to a Mass Spectrometer at the Laboratory of Isotopic Ecology of the Centro de Energia
Nuclear na Agricultura da Universidade de Sao Paulo (Center for Nuclear Energy in

Agriculture) — CENA/USP.
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The total TOC, TN, O, and H contents were obtained through dry combustion in
a LECO® CHNS/O elemental analyzer, TruSpec Micro model, and the generated gases
were quantified in an infrared detector at the Laboratorio Integrado de Pesquisas
Multiusuario dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri (Integrated Laboratory of Multiuser
Research of the Jequitinhonha and Mucuri Valleys) — LIPEMVALE (Minas Gerais,
Brazil). For equipment calibration, two standards of known composition were used: soil
(C% = 2.35; N% = 0.183; and S% = 0.028), and orchid leaf (C% = 50.40; H% = 6.22;
N% = 2.28; and S% = 0.156).

The major and trace elements were determined using X-ray fluorescence by
dispersive energy, Shimadzu EDX-720 model, at LIPEMVALE. The standard A-720 of
known composition was used for equipment calibration. Results were expressed as dry

weight percentages.

3.3 Phytoliths

For phytolith analysis, 20 samples were collected at 20 cm intervals. Phytolith
extraction was carried out in the geography laboratories of the Faculdade de Formagao de
Professores da Universidade Estadual do Rio de Janeiro (Teacher Training Faculty of the
Rio de Janeiro State University) and the Sedimentology laboratory of Universidade
Federal Fluminense (Fluminense Federal University). A total of 5 g of dry soil sieved at
2 mm was separated, followed by elimination of carbonates using hydrochloric acid
(HCI), and oxidation of organic matter using a 30% solution of sulfuric acid (H2SOs4),
nitric acid (HNOs3), and hydrogen peroxide (H20:). The material was subsequently
clarified using sodium hypochlorite (NaClO) 6%; the clay fraction removed by
decantation, using sodium hexametaphosphate [(NaPOs3)s] and EDTA (Ci10H16N20g); iron
oxides removed using sodium citrate (Na3zCsHs07) and sodium dithionite (Na2S204); and
fractions greater than 250 pum were removed through sieving, according to the
methodology of Coe et al. (2021).

After carrying out the phytolith extraction process, an aliquot of the material was
taken through pipetting with a fixed volume of 25 pL to make temporary slides with
immersion oil and permanent slides using Entellan® resin. The identification and
quantification of phytolith morphotypes was performed on each collected sample using
an optical microscope with 500x to 630x magnification. Phytoliths were quantified
considering a minimum of 200 classified morphotypes, although unclassified

morphotypes were also counted (phytoliths so weathered or broken that they did not allow
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morphotype identification). Morphotype classification followed the nomenclature
established by ICPN 2.0 (Neumann et al., 2019).

Certain changes in phytolith assemblages were calculated from indexes: a) the tree
cover density — D/P (diagnostic morphotypes of phytoliths from Dicotiledoneous /
diagnostic morphotypes of phytoliths from Poaceae) = [SPHEROID ORNATE / (BILOBATE +
CROSS + SADDLE + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)]; b) the
water stress — Bi% (phytolith morphotypes from bulliform cells/ diagnostic morphotypes
of phytoliths from Poaceae) = [(BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY) / (BILOBATE +
POLYLOBATE + RONDEL + CROSS + TRAPEZOID + ACUTE BULBOSUS + BLOCKY +
BULLIFORM FLABELLATE)]*100; c¢) the Palm cover density - Pa/P (diagnostic
morphotypes of phytoliths from Arecaceae / diagnostic morphotypes of phytoliths from
Poaceae) = [SPHEROID ECHINATE / (BILOBATE + CROSS + SADDLE + ACUTE BULBOSUS +
BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY)]; and d) the climate index - Ic% (diagnostic
morphotypes of phytoliths from Pooideae / all the short cells phytoliths from Poaceae) =
[(RONDEL + POLYLOBATE + TRAPEZOID) / (RONDEL + POLYLOBATE + TRAPEZOID +

SADDLE + CROSS + BILOBATE)]*100.

3.4 Radiocarbon dating

Four samples, at depths of 23 cm (peat), 128 cm (peat), 230 cm (peat), and 320
cm (sediment), were subjected to physical and chemical treatments for radiocarbon
analysis (Pessenda et al., 2009). The samples were transferred into capsules containing
purified CO», obtained from the '*C Laboratory of CENA/USP, and sent to the UGAMS
Laboratory at the University of Georgia to determine their ages using Acceleration Mass
Spectrometry. The age-depth model was constructed with Bayesian statistics using the
Bacon R package (v.2.3.5) (Blaauw and Christen, 2011). The calibration curve used was
SHCal20. All '*C ages are expressed according to model calibration in calibrated years
before present (cal yr BP) (Table 1). From the radiocarbon ages and the thickness of the

layers, the peatland accumulation rate was calculated.

3.5 Statistical analysis
For element composition (TOC; TN; O; H; and major and trace elements)
principal component analysis (ACP) was performed. ACP reduces dimensionality by

exploring the linear association between variables, which makes it possible to identify the
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main factors that control the elemental distribution (Muller et al., 2008; Sjostrom et al.,
2020). First, the data were log-transformed and standardized for the correlation mode.
Subsequently, the Varimax orthogonal rotation method was applied in order to maximize
the variable loads on the components (Eriksson et al., 1999; Reimann et al., 2008).

Analysis was performed using SPSS 20.0 software.

4. Results and discussion
4.1 "C dating

The age—depth model for the AR core presented a chronology for the last 8.9 kyr
of paleoenvironmental changes that have occurred in the study region (Fig. 3).

The accumulation rate was very low in the Middle Holocene (Northgrippian) (320
to 230 cm — sediment and peat); increased dramatically in the Middle/Late Holocene
(Northgrippian/Meghalaian) transition (230 to 128 cm - broad predominance of peat); and
decreased again in the Late Holocene (Meghalaian) (128 to 23 cm — peat) (Table 1). These
oscillations may be related to paleoclimatic changes, which control the dynamics of
vegetation cover in the watershed. The vegetation cover, in turn, influences the
accumulation of organic matter, erosion in the recharge area, and the deposition of

mineral sediments in the peatland.

Tabela 1. AMS radiocarbon ages and accumulation rates of the AR core.

A M
Dept ge. Age (cal . can Accumulatio
Laboratory conventiona calibrated
14 kyr BP, n rate (mm
Number (cm) 1 (*C kyr. 26) age (cal -~
BP) kyr BP) y
AMS#28641 23 179 + 23 0.3
ue 2# 7 182-404 298 ?
+ -
UGAMS#28642 128 2,854 £24 2,900 2.968 0.64
3,074
+ -
UGAMS#28643 230 4,009 £ 25 4,457 4,569 0.29
4,794
+ -
UGAMS#28644 320 6,848 27 77’57%72 7,614

*UGAMS, University of Georgia, USA.
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Figura 3. Age—depth model of the AR core fitted with the Bacon package (Blaauw and Christen, 2011)
using the dating for the peat samples of the upper 1 m of the core and Southern Hemisphere calibration

curve (SHCal20).
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4.2 TOC, TN and C/N ratio

The TOC, TN, and C/N ratio values are shown in the Supplementary Material
Table S1. TOC values were lower in C10 to C3 (380 to 282 cm — 8.9 to 6.3 cal kyr BP),
ranging from 0.3 to 7.8%. The low TOC contents in these layers may be related to higher
sedimentation rates of mineral material and lower OM input.

Organic horizons were found between 282 and 180 cm (6.3 to 3.8 cal kyr BP),
160 and 100 cm (3.5 to 2.2 cal kyr BP), and from 95 cm (< 2.1 cal kyr BP) to the surface,
albeit with variations in TOC contents from 8 to 50%. Between 180 and 160 cm (Horizon
C2 - 3.8 to 3.5 cal kyr BP) and between 100 and 95 cm (Horizon C1 - 2.2 to 2.1 cal kyr
BP) there is a drop in the TOC content, reaching between 1.8 % and 7.2%. These
variations in TOC levels are indicative of changes in climate and vegetation.

In general, the variations in the TN values follow the variations in TOC throughout
the core. The mineral horizons, mainly at the base of the core, present the lowest TN
values. In the organic horizons, TN content is higher, with a tendency to decrease with
depth, albeit with fluctuations. However, in the 180 to 160 cm layer (Horizon Oa8, C2,
Oab - 3.8 to 3.5 cal kyr BP), there is a slight increase in TN content.

The C/N ratio varies from 2.6 to 52 throughout the core. Between 380 and 275 cm
(8.9 to 6.1 cal kyr BP), the values are quite irregular, ranging between 11.6 and 51.1. In
the layer from 275 to 185 cm (6.1 to 3.9 cal kyr BP), the C/N ratio tends to increase, with

a maximum value of 52. C/N ratio values greater than 20 are indicative of vascular plants
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that have a low amount of protein and are rich in cellulose (Meyers, 2003) or an
accelerated OM mineralization process.

Between 185 and 160 cm (3.9 to 3.5 cal kyr BP) there is a decrease in the C/N
ratio, with values between 2.6 and 7. Values less than 20 are indicative of a greater
occurrence of phytoplankton and bacteria, organisms associated with standing water
(Meyers, 1994, 2003; Kaushal and Binford, 1999; Wilson et al., 2005). Between 160 and
40 cm (3.5 to 0.7 cal kyr BP) there is a further increase, with values between 15.9 and
44 .4, indicating a greater contribution of vascular plants in the formation of OM (Meyers,
2003). The uppermost 40 cm (0.7 to 0.01 cal kyr BP) of the core shows a slight decrease
in the C/N ratio, ranging between 18.7 and 21.2. The decrease in C/N values in the surface
layers may be related to a higher occurrence of phytoplankton and bacteria, and/or a lower
mineralization rate of N-rich organic compounds (Swift, 1996; Silva et al., 2007).

4.3 Isotopic Composition (6°°C and 5°N)

The values of 8'3C and §'°N are shown in the Supplementary Material Table S1.
Between 380 and 275 cm (8.9 to 6.1 cal kyr BP) §'°C ranged from -25.2%o to -23%o and
8!5N from 1.6%o to 3.7%o. These results indicate a greater participation of C3 plants and
a smaller contribution of phytoplankton and aquatic plants to OM formation in the
peatland (Meyers et al., 2003; Sifeddine et al., 2011).

In the layer between 275 and 210 cm (6.1 to 4.3 cal kyr BP), the isotopic signal is
enriched, with 8'*C varying between -22%o and -20.4%o and 8'°N between 2.9%o and
5.1%0, suggesting greater participation of C4 plants and a greater contribution from
phytoplankton and aquatic plants. However, these values still point to a predominance of
terrestrial plants (Peterson and Howarth 1987; Sifeddine et al., 2011). Between 210 and
185 cm (4.3 to 3.9 cal kyr BP) there is a slight impoverishment of §'*C, which oscillated
between -23.5%o and -22.8%o, with 8'°N between 3%o and 4%o. These values are indicative
of a greater occurrence of C3 plants.

The 185 to 155 cm (3.9 to 3.4 cal kyr BP) layer presents 8'°C values between -
21.9%o0 and -21.3%o and 3'°N from 1.3%o to 4.4%o. These values indicate a mixture of C3
and C4 plants. The lowest values of 8'°N in the 170 to 175 cm layer (~1.26%o) suggest
absence of phytoplankton and aquatic plants, that is, a dry condition in the peatland
environment. However, between 160 and 140 cm (3.5 to 3.2 cal kyr BP), above the 2C
horizon, the values of 8'°N are greater than 4%, indicating an increase in the occurrence

of phytoplankton and aquatic plants when compared to the previous period.
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Between 140 and 35 cm (3.2 k to 0.6 cal kyr BP) there is a decrease in 8'°C, with
values between -24.6%o and -22.2%o, suggesting a greater occurrence of C3 plants. §!°N
presented a value of ~3.5%o, suggesting a decrease in the contribution of phytoplankton
and aquatic plants in the formation of OM, compared to the previous layer.

The uppermost 35 cm (< 0.6 cal kyr BP) shows a more enriched isotopic signal,
with a maximum §'3C value of -19.5% and 8N of 5.5%., indicating a greater
participation of C4, phytoplankton, and aquatic plants. However, the enrichment of §'°N

in the surface layer may be due to the constant addition of OM.

4.4 Geochemical composition
The Si, Br, Cu, Y, Ti, Nb, Zr, Fe, and Sr contents are given in the Supplementary
Material Table S2. The Si, Br, Cu, Y, Ti, Nb, Zr, Fe, Sr, C, H, N and O contents were
used in the Principal Component Analysis (ACP), which resulted in three components
that explained 74.3% of the geochemical composition variation of the AR peatland (Table
2).

Table 2. Factor loadings for the three principal components (PC) extracted by the ACP using the
geochemical composition of the AR core samples.

PC1 PC2 PC3

Si 094  -0.09 0.05
H 0.92 -0.03 0.20

C 0.91 0.02 0.25

N 0.87 0.00 0.24

0 0.77 0.06  -0.44

Br 0.75 -0.02 0.15

Cu 0.63 -0.14 0.11

Y -0.03 0.85 0.06

Ti -0.08 0.83 0.28
Nb 0.17 0.82 0.10

Zr -0.41 0.63 0.17

Fe 0.20 0.21 0.84

Sr 0.25 0.42 0.72
'Eig. 5.18 2.73 1.75
Var. (%) 39.9 21.0 13.5

'Eigenvalues; *percentage of explained variance.

The first component (PC1 - Table 2), explained 39.9% of the geochemical
variation of the AR peatland, showing high positive loadings (> 0.75) for H, C, N, O, and
Br, a moderate positive loading for Cu (0.63), and a high negative loading for Si (-0.94).

Elements with positive loadings are constituents of the organic matter structure (H, C, N,
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O) or organically bound (Br and Cu) (Zaccone et al., 2008; Wei et al., 2012; Horak-Terra
etal., 2014, 2015). Therefore, the elements of PC1 with positive loadings vary depending
on the OM content. Si is indicative of the mineral material of the peatland. Considering
that quartzite is the main geological material of the peatland watershed, the Si contents
are probably related to sand particles eroded from mineral soils and deposited in the
bottom valleys where peatlands form (Horak-Terra et al., 2015). Therefore, it can be
inferred that PC1 is an indicator of local material. Periods of stability in the watershed
provide a greater accumulation of organic matter (positive scores), while during unstable
periods (episodes of erosion) larger amounts of mineral material (quartz sand particles)
are transported into the peatland (negative scores).

The second component, PC2 (Table 2), explained 21.0% of the variance and
showed high positive loadings for Y, Ti, and Nb and moderate loadings for Zr. These
elements are usually associated with very fine mineral particles and may be related to the
deposition of dust carried by the wind (Taboada et al., 2006; Margalef et al., 2014; Horak-
Terra et al., 2014, 2015). The elements that make up PC2 are easily mobilized by wind
erosion (Liu et al., 2013; Margalef et al., 2014), thus it can be inferred that this component
represents a signal of regional dust deposition.

The third component, PC3 (Table 2), explained 13.5% of the variance, showing
strong positive loadings for Fe and Sr. Fe presents redox behavior, occurring in reduced
and mobile form in anaerobic environments. Sr occurs most commonly in warmer
weather and under anoxic conditions (Gurumurthy et al., 2015). Therefore, it can be said
that higher concentrations of these elements are usually associated with periods of higher
humidity (Chesworth et al, 2006; Muller et al., 2008).

The changes in the scores are in accordance with the stratigraphy of the AR core
(Fig. 2). PCI (Fig. 5) presents lower scores in the mineral horizons, confirming the greater
contribution of mineral material. Towards the end of the mineral layers, around 295 cm
(6.6 cal kyr BP), PC1 values start increasing, indicating a reduction in mineral
sedimentation and an increase in OM accumulation in the peatland. Between 275 and 255
cm (6.1 to 5.4 cal kyr BP), PC1 scores decrease and turn negative according to the
decrease in TOC (Fig.5 - Supplementary Material Table S1) and increase in Si values
(Supplementary Material Table S2), but they are not as low as in the mineral layers at the
base of the core. From 255 to 205 cm (5.4 to 4.2 cal kyr BP), the values become positive,
reflecting the strong increase in TOC and decrease in Si content, indicating greater OM

accumulation and lower mineral input. Between 205 and 95 cm (4.2 to 2.1 cal kyr BP),
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PC1 scores behave irregularly, with a succession of closely spaced peaks indicating rapid
environmental changes and successive short duration cycles of increased OM
accumulation and increased sediment deposition. This variation also reflects the changes
in TOC values and the occurrence of mineral horizons (C2 and C1). In the upper 95 cm
(< 2.1 cal kyr BP), PC1 values remain positive, indicating greater OM accumulation.

PC2 scores (Fig. 5) are quite irregular at the base of the core, up to 170 cm (8.9 to
3.6 cal kyr BP). PC2 presents negative scores from 380 to 370 cm, 340 to 325 cm, 310 to
300 cm, 265 to 260 cm, 250 to 240 cm, 220 to 200 cm, and 180 to 160 cm, which suggests
moments of low regional dust flow. Between 170 and 40 cm (3.6 to 0.7 cal kyr BP), the
values of PC2 remain between 0 and 1.5, with exceptions for the intervals from 100 to 95
cm and from 55 to 45 cm. This period indicates greater participation of regional mineral
material in the formation of the peatland. In the upper 40 cm (< 0.7 cal kyr BP), the PC2
scores turn negative again, suggesting zero regional dust flow.

PC3 (Fig. 5) scores are negative from the base of the core to 345 cm and positive
and close to zero in the 345 to 315 cm layer. Between 315 and 300 cm and from 260 to
235 cm, the scores become negative. From 235 cm to 60 cm, the scores are positive,
except for the intervals from 210 to 205 cm, 175 to 170 cm, 145 to 140 cm, 130 to 125
cm, 115 to 110 cm, and 85 to 60 cm. From 60 to 30 cm, there is a further decrease in PC3

scores. In the upper 30 cm, the scores become positive and reach the highest values.

4.5 Phytoliths

The phytolith assemblage (Table 3) follows the pattern normally observed in cores
and soil profiles, where there is a gradual decrease in the total amount with increasing
depth. The assemblage ranges from a minimum of 277 (375 to 380 cm) to a maximum of
486 phytoliths (40 to 45 cm). There is a small reduction in the 2 most superficial samples
(20 cm) where organic matter is more recent (Table 1) and less decomposed, probably
explained by anthropic reasons, since the area is used as pasture nowadays. Results with
similar trends were found in studies that used the same methodology, such as those by
Coe Coe et al. (2015), Augustin et al. (2014), Barros et al. (2016), Parolin et al. (2017),
Chueng et al. (2018, 2019) and Machado et al. (2021).

The phytoliths were well preserved, enabling classification of 74% to 89.3% of
the extracted material. A total of 12 phytolith types were observed (Fig. 4), most of which
are related to Poaceac: BULLIFORM FLABELLATE; BLOCKY; ELONGATE;
COLLAPSED SADDLE (characteristic of the Bambusoideae sub-family);
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POLYLOBATE; ACUTE BULBOSUS; RONDEL; BILOBATE; TRAPEZOID; and
CROSS; in addition to one type related to woody dicotyledonous (SPHEROID
ORNATE), and one characteristic of the Arecaceae (palm trees) family (SPHEROID
ECHINATE). The predominant morphotypes are, respectively, BULLIFORM
FLABELLATE, BLOCKY; short-cells; ELONGATE (DENTATE and PSILATE);
SPHEIROID (PSILATE and ORNATE), and SPHEROID ECHINATE.

The phytolith indexes of tree cover density (D/P), palm tree cover density (Pa/P),
water stress (Bi%), and climate index (Ic%) can be seen in Table 3. The D/P index is
always low (between 0.05 to 0.20), indicating open vegetation, similar to the current
grassland vegetation. Similar tree density data were found in Minas Gerais by Machado
et al. (2021) in another peatland in the Parque do Rio Preto (Preto River Park) (PRP), by
Chueng al. (2018, 2019), in the Chapadinha, Guinda, and Morrinhos areas, and by
Augustin et al. (2014), Rocha (2014), and Seixas (2015) in the central-eastern region of
Minas Gerais. No remarkable changes in the type of vegetation cover were inferred, since
the D/P index is very constant throughout the profile, with only a few episodes when the
tree cover density was relatively higher (from 305 to 200 cm — 7.1 to 4.1 cal kyr BP) or
lower (from 45 cm to the surface — 0.8 cal kyr BP).

The Pa/P index is low in all analyzed samples, varying between 0.04 and 0.19,
corroborating the D/P index and reinforcing the hypothesis of a predominance of
grassland vegetation throughout the analyzed period. These values are similar to those
found by Machado et al. (2021) in the PRP and Lucena (2014) at the headwaters of the
Peruagu River, in the state of Minas Gerais.

The Bi1% is quite constant, being moderate (from 36% to 49%). Similar trends in
water stress were found in other areas of the SAEM by Machado et al. (2021) in the PRP,
Chueng et al. (2018, 2019), in the areas of Chapadinha, Guinda, and Morrinhos, and by
Rocha (2014) in the Pereiras stream, Minas Gerais.

The Ic% ranges from 37 to 31% in the deepest samples (375 to 300 cm — 8.9 to
6.7 cal kyr BP — relatively milder temperatures), increasing from 48 to 57% in the layer
from 285 to 160 cm (6.7 to 3.5 cal kyr BP - temperatures relatively colder), before
decreasing again towards a warmer climate in the present (3.5 cal kyr BP). A similar trend
was observed by Machado et al. (2021) in the PRP.

Although the phytolith analysis did not record major variations throughout the

core, the D/P and Pa/P indexes point to a more open vegetation in the 2 most superficial
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layers (20 cm), suggesting a reduction in moisture (25 to 0 cm — < 0.3 cal kyr BP). The

Ic% is also reduced in these layers, indicating an increase in temperature in this period.

Figura 4. Phytoliths observed in the Araguai peatland: A) BULLIFORM FLABELLATE; B and C) ELONGATE
DENTATE; D) BILOBATE; E) SPHEROID ORNATE; F) TRAPEZOID; G and H) BLOCKY; I) SADDLE




Tabela 3. Results of phytolith analysis of the AR core.
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Types of phtytoliths® Classlllic"lcatlo Indices
Sampl | Depth | 2 £ B a ac v @ = 2 B < T Total
e a 2% S SEZtemzE £ 2 g2 % 239 & £ | . Ic% PaP Bi%

219 § E3;Z:icif 8 2 2§ z:§ i pree ST

= Z S & £z E= =3 = 8 £ 293 8 =

5 < /A s A C A& G = = e =4 = oY 5 =

& H N Nk M g = O o 5
TA 1 5 173 166 228 31 55 62 97 38 66 31 24 28 | 853 14.7 339 0.05 32 008 495
TA2 20 144 112 211 35 38 61 105 58 77 67 70 22 | 803 19.7 390 0.05 37 005 358
TA 3 40 115 157 201 88 44 46 74 12 111 55 67 32 | 893 10.7 486 0.13 51 007 407
TA 4 60 133 131 226 85 38 73 88 45 68 35 58 20 | 871 12.9 457 0.13 40 006 406
TA 5 80 133 139 200 41 26 67 119 41 87 38 81 29 | 846 15.4 408 006 43 004 371
TA6 100 | 128 114 173 69 74 29 101 51 104 72 51 35 | 881 11.9 427 0.10 37 011 353
TA7 120 | 124 118 194 67 91 24 109 33 121 48 52 18 | 868 132 380 0.10 45 014 374
TA 8 140 | 133 95 175 62 107 30 127 27 112 71 47 15 | 84l 15.9 402 009 40 016 347
TA 9 160 | 121 130 118 114 83 41 105 22 133 60 57 16 | 838 162 376 0.17 48 012 366
TA 10 180 | 107 164 135 116 82 38 79 16 113 66 75 09 | 820 18.0 388 0.17 53 012 406
TA 11 200 | 109 152 146 94 115 30 73 27 91 48 82 33 | 83l 16.9 397 0.15 49 018 405
TA 12 220 | 118 129 129 115 1001 17 87 25 129 45 87 20 | 873 12.7 409 0.18 55 015 376
TA 13 240 | 124 118 139 115 121 06 66 30 112 57 85 27 | 834 16.6 397 018 52 019 387
TA 14 260 | 196 133 140 126 111 19 70 19 70 19 96 19 | 808 192 334 020 57 017 513
TA 15 280 | 142 157 122 124 94 30 75 15 67 41 90 34 | 814 18.6 328 0.19 49 014 459
TA 16 300 | 116 145 131 91 112 36 105 72 51 72 62 07 | 8.1 16.9 332 0.14 31 017 392
TA 17 320 | 139 176 148 120 83 42 60 65 60 29 46 23 | 815 18.5 265 0.19 37 013 492
TA 18 340 | 156 133 209 111 89 53 62 40 31 40 49 27 | 787 213 286 0.19 32 015 489
TA 19 360 | 175 147 203 101 83 37 55 41 37 37 51 32 | 743 257 292 0.17 35 014 526
TA 20 375 | 166 146 215 98 73 34 54 49 44 39 49 34 | 740 260 277 0.16 35 012 507

a) cm; b) % of classified phytoliths; ¢) % of total; d) unities in 3 transects; ) D/P=SPHEROID ORNATE/ (BILOBATE + CROSS + SADDLE + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY);

) Ic%= (RONDEL +POLYLOBATE + TRAPEZOID)/ (RONDEL +POLYLOBATE + TRAPEZOID + SADDLE + CROSS + BILOBATE); g) Pa/P= SPHEROID ECHINATE/ (BILOBATE + CROSS + SADDLE + ACUTE BULBOSUS + BULLIFORM
FLABELLATE + BLOCKY); h) B1%= BULLIFORM FLABELLATE + BLOCKY/(BILOBATE + POLYLOBATE + RONDEL + TRAPEZOID + ACUTE BULBOSUS + BLOCKY + BULLIFORM FLABELLATE)*100.
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4.6 Chronology of paleoenvironmental changes

Variations in elemental composition, isotopic composition of $'3C and §'°N, and
in ACP scores (Supplementary Material S1 and S2 and Table 2), complemented by the
quantification of phytolith indexes and morphotypes (Table 3), enabled the identification
of possible paleoenvironmental changes for the Araguai River peatland region. Thus, five

paleoenvironmental phases were delimited from the AR core (Fig. 5).

Phase I — 8.9 to 6.6 cal kyr BP (380 to 290 cm)

This phase corresponds to the mineral layer (10C to 3C horizons) at the base of
the core. The impoverished §'*C and the higher D/P indicate a higher relative occurrence
of woody plants (C3), which can be associated with a more humid environment. The
higher Si values, together with the lower PC1 (local mineral material) scores and the
lower TOC and TN values, suggest a period of strong instability in the watershed.

The higher PC2 scores indicate that a greater regional dust contribution occurred
from 8.3 to 8.1 cal kyr BP (Fig. 5). This increase may be related to changes in atmospheric
transport conditions (stronger winds and/or a change in wind frequency and direction)
during the “8.2 kyr event” (Sallun et al., 2012; Hordk-Terra et al., 2015, Bernal et al.,
2016). The “8.2 kyr event” may have been responsible for changes in the average position
of the northernmost Intertropical Convergence Zone (ITCZ) (Cruz et al., 2005; Wang et
al., 2005), which may have caused a temperature reduction in southern and southeastern
Brazil (Aragjo et al., 2005; Cruz et al., 2006; Ledru et al., 2009; Sallun et al., 2012). The
possible cooling of the climate caused by the “8.2 kyr event”, followed by a slight increase
in the Ic% may represent a moment of decreased temperature for the Aracuai River
peatland.

The Pau de Fruta (Hordk-Terra et al., 2015) and Preto River (Costa, 2018)
peatlands, both located in the SAEM, also registered local instability and predominance

of C3 plants in this period, consistent with the results found in the AR core.

Phase Il - 6.6 to 3.9 cal kyr BP (290 to 190 cm)

This phase represents the beginning of OM accumulation (horizons Oall, Oal0,
0a9 and Oa8). The TOC and TN values show a tendency to increase at the beginning of
the phase, reaching a maximum TOC value of 51% in the 240 to 245 cm (Fig. 5 — ~5.0
cal kyr BP). At the end of phase II, the TOC and TN values fall again, but they remain
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much higher than those of the previous phase. §'°C and 8'°N also show a trend of
enrichment at the beginning of the phase, suggesting a greater participation of C4 plants,
before depleting again at the end of the phase. PC1 follows the same trend as TOC, NT,
8'3C, and 8'°N, increasing at the beginning of the phase to suggest greater stability on the
landscape. At the end of the phase, the scores return to negative, indicating erosive
episodes. The Ic% increases in relation to the previous phase, which may indicate a cooler
climate. The analysis of the proxys suggests that there was a cooler climate and a
reduction in moisture, when compared to the previous phase; however, the conditions
remained sufficiently moist for the formation of forests at around 4.9 cal kyr BP

(Gongalves, 2021).

Phase Ill — 3.9 to 2.1 cal kyr BP (190 to 95 cm)

The beginning of phase III coincides with the formation of horizon 2C (180 to 160
cm - 3.8 to 3.5 cal ka BP) (Fig. 5). The trends observed at the end of phase II are
consolidated in this phase, with TOC and TN decreasing considerably, corroborating the
decrease in PC1, which indicates a strong period of instability on the local landscape.
Negative PC2 scores indicate a predominance of local mineral material. 8'°C shows a
slight enrichment at the beginning of the phase, suggesting a mixture of C3 and C4 plants,
while §'°N is very impoverished, which suggests a low occurrence of phytoplankton and
aquatic plants and, consequently, a less moist conditions, corroborated by the subsequent
reduction in the D/P. The Ic% shows a slight reduction, which may indicate an increase
in temperature. Probably, the reduction in humidity and the increase in temperature
(accompanied by the decrease in vegetation cover density) favored the mineralization of
OM, which is corroborated by the low C/N ratio (Fig. 5), and the higher occurrence of
erosive episodes, which enabled the formation of horizon 2C.

After 3.5 cal kyr BP, TOC, TN, and PC1 and PC2 gradually increase up to the 140
cm (3.2 cal kyr BP), evidencing a greater accumulation of OM, reduced input of local
mineral material and increased regional dust inflow. &°C presents a slight
impoverishment, suggesting increased participation of C3 plants. The D/P declines
further, suggesting that the peatland was colonized by herbaceous plants (C3), associated
with the humid environment (Cyperaceae). §'°N is enriched, indicating an increase in the
participation of phytoplankton and aquatic plants, which corroborates the hypothesis of

an episode of greater local stability, with increased moisture.
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Figura 5. Paleoenvironmental phases inferred from the AR core.
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Figure 5. Paleoenvironmental phases inferred from the AR core.
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At the end of the phase, in the 105 to 100 cm (2.3 to 2.2 cal kyr BP), which
precedes the C1 mineral horizon, there was a significant presence of micro fragments of
charcoal and a decrease in the D/P and Pa/P (Table 3 and Fig. 5), suggesting the
occurrence of fires and the predominance of herbaceous vegetation (C3). The values of
PC1, TOC, and TN gradually decrease and the Si increases, leading to the formation of
horizon 1C (100 to 95 cm — 2.2 to 2.1 cal kyr BP), suggesting a return to instability on

the landscape.

Phase IV —2.1to 0.25 cal kyr BP (95 to 20 cm)

The TOC, TN, and 8'°N values increase, which indicates a greater accumulation
of OM and a possible gradual increase in moisture. 3'3C is slightly impoverished, which,
together with the increase in the D/P, suggests the expansion of woody plants (C3). The
PC1 and PC2 scores increase, pointing to a decrease in local erosion and increased
regional dust deposition. The Ic% also increases, indicating a possible drop in temperature
(Fig. 5). The presence of micro coal fragments in the 40 to 45 cm, dated 0.8 cal kyr BP
shows the occurrence of fires in this period.

The palynological records of the Pau de Fruta, Pinheiro, and Preto River peatlands
(Horak-Terra et al., 2015; 2020; Costa, 2018) suggest expansion of forest areas and sub-

humid climate in this period. These results are in line with those found in the AR peatland.

Phase V —0.25 cal kyr BP to the present (20 cm to the surface)

In the last 0.25 cal kyr BP, TOC, TN, and regional dust accumulation decrease,
while Si increases. Although the PC1 scores remain positive, there is a downward trend,
consistent with the stratigraphy of the AR core. The isotopic signals of 8'*C and §'°N are
enriched, characterizing, respectively, the expansion of C4 plants and a greater
contribution of phytoplankton and aquatic plants to OM. The lowest values of the D/P
and Ic% suggest, respectively, a decrease in tree cover and an increase in temperature, in
relation to the previous phase (Fig. 5).

Horak-Terra et al. (2015) also found §'3C values typical of C4 plants and
palynological indicators of hydrological disturbances and soil erosion in the Pau de Fruta
peatland in this period. The palynological assemblage of the Pinheiro peatland (Horak-
Terra et al., 2020) indicated the presence of dry grassland in the last 0.74 cal kyr BP,

consistent with a warmer and less humid environment.
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The changes that occurred in phase V may have been influenced by human
activity, given the intense occupation of the landscape by Europeans for over 300 years
(Pimenta e Sodré, 2018). Currently, the Araguai River peatland watershed is used for
cattle ranching, which causes soil compaction, and it also suffers from a high incidence

of fires, favoring erosion and the deposition of mineral sediments.

4.6 Holocene paleoenvironmental changes in the Serra do Espinha¢o Meridional
region

Figure 6 summarizes the Holocene records of local signs of the

paleoenvironmental changes detected in all cores collected in the Araguai River, Preto
River, Pau de Fruta, and Pinheiro peatlands from the SAEM (Fig. 1).
In the Pinheiro peatland, 42 km from the site of this study, colder conditions from 16.5 to
6.1 cal kyr BP were identified (Fig. 6 - Hordk-Terra et al., 2020). In the Pau-de Fruta
peatland, 38 km from the study site, colder and wetter conditions from 10.0 to 7.4 cal kyr
BP were identified (Schellekens et al., 2014; Hordk-Terra et al., 2015), with increased
regional dust deposition and a warmer and drier climate from 4.2 to 2.2 cal kyr BP
(Horak-Terra et al., 2015), with evidence of large seasonal fires from 4.2 to 1.0 cal kyr
BP (Schellekens et al., 2014). Working off the coast of southeastern Brazil, Laut et al.
(2020) identified warmer periods between 2.9 to 2.5 cal kyr BP, 1.9 to 1.7 cal kyr BP, and
1.5 to 0.8 cal kyr BP. Stable phases were identified in the Aracuai River basin, with wetter
environmental conditions and milder temperatures between 6.6 and 3.9 cal kyr BP and
between 2.1 and 0.25 cal kyr BP, in addition to an episode around 3.3 cal kyr BP Fig. 5
and 6).

In the Pinheiro peatland, an increase in moisture and a decrease in temperature
were identified from 3.1 cal kyr BP to the present (Horak-Terra et al., 2020). In the Pau-
de-Fruta peatland an increase in moisture was demonstrated between 7.4 to 4.2 cal kyr
BP and between 1.2 to 0.4 cal kyr BP (Schellekens et al., 2014; Hordk-Terra et al., 2015).
From 2.2 to 1.2 cal kyr BP there are signs of cooling in the climate climate (Fig. 6 - Horak-
Terra et al., 2015). Working off the coast of southeastern Brazil, Laut et al. (2020)
identified colder periods around 3.0 cal kyr BP and between 2.9 to 2.5 cal kyr BP; 1.7 to
1.4 cal kyr BP, and 0.8 to 0.25 cal kyr BP.

A core sampled in the Preto River peatland, 1 km from the site of this study,
showed evidence of a hot, dry climate from 11.0 to 7.0 cal kyr BP, but with large regional
dust deposition and increased humidity from 7.0 cal kyr BP to the present (Costa, 2018)
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and a decrease in temperature and humidity between 11.7 to 10.0 cal kyr BP, in relation
to the previous period, with a tendency of increasing temperatures in the last 10.0 cal kyr
BP (Fig. 6 - Machado et al., 2021).

In the last 0.25 cal kyr BP, there are indications that anthropic activities have
caused instability (erosion and sedimentation) in the Araguai River peatland basin. Horak-
Terra et al. (2015) also identified the influence of human activity on the Pau de Fruta

peatland over the last 400 years (Fig. 6).

5. Conclusion

Investigations in the Araguai River peatland core enabled identification of five
phases of paleoenvironmental changes, Holocene for the last 8.9 cal kyr BP, interpreted
from variations in stratigraphy and isotopic, elemental, and phytolith compositions.

Phases of instability (erosion and sedimentation) and large regional dust
deposition were identified in the Araguai River peatland watershed, with cooler
environmental conditions at the end of the Lower Holocene/beginning of the Middle
Holocene (8.9 to 6.6 cal kyr BP). An unstable phase (erosion and sedimentation) was also
identified from the beginning to the middle of the Late Holocene (3.9 to 2.1 cal kyr BP),
albeit under warmer, drier environmental conditions.

Instability on the landscape, fires, and extreme weather events, among others, can
interfere with the results and cause discrepancies in relation to records from other
locations. However, there is great convergence between the results obtained from the
Araguai River peatland core and those obtained from other peatland records also in the
SdEM.

The Araguai River peatland is in an area sensitive to variations in climatic systems,
being a valuable archive of environmental changes. Our multi-proxy investigation
increases knowledge about the dynamics of paleoenvironmental evolution in the Cerrado,
serving as a basis for diagnostic models of climate change. However, it is urgent to
expand, detail, and incessantly deepen the studies of paleoenvironmental reconstruction
in tropical regions to produce more and more pieces of the great “puzzle” of paleoclimatic
changes, in order to contribute to understanding the magnitude of the current climatic

variations caused by global warming.



Figura 6. Simplified representation of climate change along the Holocene in peatland records from the Serra do Espinhaco Meridional.
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Relagoes entre a génese das turfeiras da Serra do Espinhag¢o Meridional e o

estabelecimento de cobertura vegetal florestal (Capao de Mata)

RESUMO
As turfeiras sdo ambientes de transicdo entre os ecossistemas terrestres e aquaticos,

formados pela acumulacdo sequencial de matéria organica. Extremamente sensiveis as
mudangas nos padrdes de precipitacdo e temperatura, sdo consideradas excelentes
arquivos da evolugdao do paleoambiente local/regional. Este estudo teve por objetivo
aprofundar o conhecimento a respeito da génese das turfeiras e de processos que
controlam o estabelecimento e a evolugdo cronologica dos Capdes de Mata associados a
esses ecossistemas, na Serra do Espinhago Meridional (SdEM), com base em
propriedades morfoldgicas, composi¢io elementar e isotopica (5'°C e 8'°N) de quatro
testemunhos coletados em Capdes de Mata associados aos ecossistemas de turfeira em
diferentes condicdes de drenagem e altitude. A cronologia dos eventos foi determinada
por datagdes radiocarbonicas. A analise componentes principais agrupou as propriedades
e processos atuantes na génese das turfeiras. As mudangas paleoclimaticas provavelmente
influenciaram a dindmica da cobertura vegetal nos ecossistemas tropicais de montanha da
SAEM. A altitude influenciou a formagao das turfeiras e sua colonizag¢ao pelos Capdes de
Mata atuais: nas menores altitudes as turfeiras comegaram a se formar no Pleistoceno
Tardio e os Capdes de Mata se estabeleceram a partir da segunda metade do Holoceno
(Holoceno Megalaino); nas maiores altitudes as turfeiras comegaram a se formar na
primeira metade do Holoceno (transicio Holoceno Gronelandés/Nortegripiano) e os
Capoes de Mata se estabeleceram a partir do final da segunda metade do Holoceno. As
condi¢des topograficas locais influenciaram o nivel lengol freatico e, consequentemente,

o estabelecimento dos Capdes de Mata.

Palavras-chave: Organossolo, turfa, composicdo elementar, composicdo isotdpica,
datacdes radiocarbdnicas, analise de componentes principais.

ABSTRACT
Peatlands are transition environments between terrestrial and aquatic ecosystems, formed

by the sequential accumulation of organic matter. Extremely sensitive to changes in
precipitation and temperature patterns, they are considered excellent archives of the
evolution of the local/regional paleoenvironment. This study aimed to deepen knowledge

about the genesis of peatland and processes that control the establishment and
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chronological evolution of forest patches associated with these ecosystems, in the Serra
do Espinhaco Meridional (SdEM), based on morphological properties, composition
elemental and isotopic (5'3C and 8'°N) values of four cores collected in Capées de Mata
associated with peatland ecosystems under different drainage conditions and altitude. The
chronology of events was determined by radiocarbon dating. Principal component
analysis grouped the main properties and processes involved in the genesis of peatland.
Paleoclimate changes influenced the dynamics of vegetation cover in tropical mountain
ecosystems of SAEM. Altitude influenced the formation of peatlands and their
colonization by current Capoes de Mata: at lower altitudes, peatlands began to form in
the Late Pleistocene and Capoes de Mata were established from the second half of the
Holocene (Megalaine Holocene); at higher altitudes, peatland began to form in the first
half of the Holocene (Greenlandic/Northgripian Holocene transition) and Capdes de Mata
were established from the end of the second half of the Holocene. The local topographical
conditions influenced the water table level and consequently the establishment of forest

patches.

Keywords: Organosol, peat, elemental composition, isotopic composition, radiocarbon

dating, principal component analysis.

1 Introducao
Turfeiras sdo ecossistemas transicionais entre os ecossistemas terrestres e

aquaticos (KRUGER et al., 2015; REZANEZHAD et al., 2016). Sdo formados a partir do
acumulo sucessivo de matéria organica vegetal parcialmente decomposta, em locais
saturados com 4gua, de baixa atividade de organismos decompositores aerdbicos, devido
as condicdes indspitas do meio (COSTA et al., 2003; SILVA e SILVA, 2016; SILVA et
al., 2013).

Os ecossistemas de turfeiras ocupam 4.877.542 km?, o que corresponde a 3,8% da
area dos continentes e ilhas do Planeta Terra. A maioria dos ecossistemas de turfeira
ocorrem em regides boreais e temperadas e aproximadamente 27% localizam-se nas
regides tropicais. No Brasil, elas ocupam uma 4rea de 260.195 km? (englobando também
os ecossistemas de veredas), o que corresponde a 3% do territério nacional (UNEP, 2022).

A Serra do Espinhago Meridional (SdEM) € considerada uma das principais areas
de ocorréncia de turfeiras tropicais de montanha do Brasil (SILVA et al., 2020), abrigando

fauna e flora com espécies endémicas. Esses ecossistemas constituem grandes
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reservatorios de carbono organico e estdo relacionados com o volume e com a qualidade
das aguas das bacias dos rios Doce, Sdo Francisco e Jequitinhonha, sendo este tltimo o
principal curso d’dgua perene na regido semidrida do nordeste de Minas Gerais (SILVA
et al., 2009a, 2009b; BISPO et al., 2016). As turfeiras também guardam valiosas
informagdes sobre as mudangas climaticas e ambientais ocorridas durante o Quaternario
(SILVA etal., 2013a, 2017, 2019, 2020; HORAK et al., 2011; 2014; 2015; 2020; SILVA
e SILVA, 2016; SCHELLEKENS et al., 2014; COSTA, 2018; MACHADO et al., 2021,
COSTA et al. 2022a,2022b).

As turfeiras da SdEM sdo colonizadas por fitofisionomias de Campo Limpo
Umido e formagdes florestais agrupadas em manchas, conhecidas localmente como
“Capdes de Mata”. Os Capdes de Mata possuem fitogeografia bastante diversificada,
apresentando espécies comuns aos Biomas da Mata Atlantica, Cerrado, Floresta
Amazodnica e Caatinga (GONCALVES, 2021). A maioria dos estudos concernentes a
turfeiras da SAdEM se concentram em dareas campestres, ¢ ainda pouco se conhece a
respeito da origem e evolugdo das areas de Capdo de Mata relacionadas as turfeiras
(GONCALVES et al., 2020; GONCALVES, 2021).

Nesse sentido, este estudo teve por objetivo aprofundar o conhecimento a respeito
dos processos que controlam a origem e a evolugdo cronoldgica dos Capodes de Mata
associados aos ecossistemas de turfeiras da SAEM. Para isso foram investigados aspectos
morfoldgicos, propriedades elementares (elementos principais e tracos) e isotopicas (5'°C
e 8!°N) de quatro testemunhos coletados em Capdes de Mata associados aos ecossistemas
de turfeira em diferentes condi¢des de drenagem e altitude. Também foi determinada a
cronologia de deposi¢dao da matéria organica nessas turfeiras, o que possibilitou a

identificagdo de possiveis mudangas paleoambientais.

2 Material e métodos
2.1 Areas de Estudo

Foram estudadas duas turfeiras situadas em diferentes posi¢des altimétricas na
SAEM: turfeira Pinheiro e turfeira Rio Preto (FIG. 1). Em cada turfeira foram coletados
dois testemunhos sob vegetagdo de Capodes de Mata em diferentes condicdes de

drenagem, totalizando assim 4 testemunhos.

Figura 1. Localizagdo das areas de estudo. (A) Parte da América do Sul com o Brasil; (B) Mapa de
elevacdo da Serra do Espinhaco Meridional; (C) turfeira Pinheiro com pontos de coleta dos testemunhos;
(D) turfeira Rio Preto com pontos de coleta dos testemunhos.
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A primeira area de estudo ¢ a turfeira Pinheiro, situada no distrito de Pinheiro,
municipio de Diamantina — MG, na zona de amortecimento do Parque Estadual do
Biribiri, na cabeceira do Corrego da Dona (FIG. 1). A segunda area de estudo, a turfeira
Rio Preto, esta situada na cabeceira do Rio Preto, no Parque Estadual do Rio Preto, no
municipio de Sdo Gongalo do Rio Preto (FIG. 1).

Os testemunhos coletados na turfeira Pinheiro foram: PIA (23k 641141S
8001688W 1258 m.s.m), coletado em capdo totalmente inserido na turfeira; e PIB (23k
6409128 800148W 1260 m.sm), coletado em capao de transicao entre o solo mineral e a
turfeira. Os testemunhos coletados na turfeira Rio Preto foram: RPA (23k 677756S
7982963W 1611 m.s.m), em capdo totalmente inserido na turfeira; RPB (23k 6777218
7983068W 1612 m.s.m), coletado em capdo na transicao entre o solo mineral e a turfeira.

No Capio de Mata totalmente inserido na turfeira Pinheiro (PIA — 600 m? - FIG.
2A) ha um pequeno riacho que corta o fragmento formando uma calha, estando a
comunidade florestal submetida ao alagamento o ano todo. A vegetacao ¢ composta de
arvores com raizes submersas e um dossel fechado com dominancia das espécies Xylopia
emarginata € Calophyllum brasiliense (GONCALVES, 2021). No Capao de transi¢do
entre a turfeira e o solo mineral (PIB — 7000 m? FIG. 2A), tem-se um gradiente
topografico que controla a drenagem e a vegetacdo ¢ mais aberta, com arvores mais

espacadas entre si (GONCALVES, 2021).
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Figura 2. Capdes de Floresta Estacional Semidecidual da turfeira Pinheiro. (A) Capao totalmente inserido
na turfeira (PIA); Capdo na transicao entre a turfeira e o solo mineral (PIB) (B).

O Capio de Mata inserido totalmente dentro da turfeira Rio Preto (RPA — 500 m?-
FIG. 3A) apresenta lencol fredtico a 20 cm da superficie na maior parte do ano. A
vegetacdo ¢ constituida por um dossel continuo. O Capado de Mata de transi¢ao (RPB —
2400 m?> - FIG. 3B) apresenta gradiente de declividade, possuindo o substrato
perceptivelmente menos imido e um dossel descontinuo, com algumas clareiras em seu
estrato interior. No RPB foi observado que somente durante os periodos chuvosos o lengol
fica proximo a superficie (GONCALVES, 2021).

A litologia da SAEM ¢ formada basicamente por quartzito, mas filitos hematiticos
e filitos sdo encontrados intercalados aos quartzitos e rochas basicas ocorrem nas zonas
de falha (COSTA, 2018). Esta litologia suporta superficies aplainadas, escalonadas por
altitude e separadas por éareas dissecadas, onde o relevo ¢ montanhoso e escarpado.
Afloramentos de rochas quartziticas sdo muito comuns em toda a regido e estdo
associados a Neossolos (SILVA et al., 2005). Cambissolos e Latossolos, derivados
respectivamente de filitos, filitos hematiticos e gabros, que também ocorrem na regido de
estudo (HORAK-TERRA et al., 2014; SILVA et al., 2019; ABREU-FILHO et al., 2021).
As turfeiras sdo formadas por Organossolos (SILVA et al., 2022).

A turfeira Pinheiro ¢ embasada por litologias da Formagao litologica Galho do
Miguel, constituida por quartzitos puros e finos (90%), quartzitos micaceos finos e
metargilitos cinzentos ou esverdeados (5-10%) (KNAUER, 2007; HORAK-TERRA et
al., 2014). A turfeira do Rio Preto ¢ embasada por litologias da Formagdo Sopa-
Brumadinho, composta majoritariamente por quartzitos, mas com ocorréncia de xistos

verdes e filitos hematiticos (ABREU-FILHO et al., 2021).
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Figura 3 - Capodes de Floresta Estacional Semidecidual da turfeira Rio Preto. (A) na transigéo entre a
turfeira e o solo mineral (RPA); (B) totalmente inserido na turfeira (RPB).

Conforme a classificacio de Koppen (KOPPEN, 1948), o clima é Cw’b
(mesotérmico), ocorrendo estagcdes chuvosas e secas bem definidas. De acordo com os
dados da série histdrica coletados na estacdo meteorologica localizada no municipio de
Diamantina - MG, situada a 1.360 m de altitude, os valores médios anuais de precipitacdo
pluviométrica e de temperatura sdo, respectivamente, de 1.322 mm e de 18,7°C (SILVA
et al., 2005; 2019). De acordo com os dados da estagdo meteorologica automatica
instalada em 2016 proxima a turfeira Rio Preto, a 1573 m de altitude, os valores médios
anuais de precipitagdo pluviométrica e de temperatura sdo, respectivamente, de 1.472 mm

e de 16,7°C (SILVA et al., 2022).

2.2 Amostragem e descri¢io dos testemunhos

Os testemunhos foram coletados em areas de Capdes de Floresta Estacional
Semidecidual (FIG. 4A), utilizando um vibrotestemunhador construido de acordo com
Martin et al. (1995). Um tubo de aluminio de cinco metros de comprimento, trés
polegadas de diametro e 1/8” de espessura, acoplado ao vibrotestemunhador, foi
posicionado verticalmente na superficie da turfeira e, por meio das vibragdes, penetrou
no solo sem causar perturbagdes significativas. Ao atingir o substrado basal, as vibragdes
foram interrompidas e vedou-se a extremidade superior com uma tampa de PVC, de
mesmo didmetro do tubo, a fim de criar vacuo. Em seguida, o tubo foi retirado com ajuda

de uma talha (roldana), vedando-se a extremidade inferior. Para o transporte, o tubo foi
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colocado em posi¢ao semi-vertical para evitar contaminagdo das camadas superiores por
translocagdo da camada inferior. O tubo foi levado para o Laboratorio Integrado de
Pesquisa Multiusudrio dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri da Universidade Federal dos
Vales do Jequitinhonha e Mucuri (LIPEMVALE), para abertura, descricdo e

seccionamento das amostras do testemunho da turfeira.

Figura 4 - (A) Coleta dos testemunhos; (B) Descri¢do dos testemunhos.

Os testemunhos foram descritos (FIG. 4B) de acordo com o Field Book for
Descriptor and Sampling Soils (SCHOENEBERGER et al., 1998) e as Guidelines for Soil
Description (JAHN et al., 2006), sendo os horizontes definidos de acordo com a Soil

Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010).

2.3 Composicao elementar e composicao isotépica de carbono e nitrogénio

As concentragdes elementares foram determinadas em amostras secas, moidas e
homogeneizadas a cada 2 cm de profundidade. Os teores totais de C, N, O e H foram
obtidos a partir da combustdo seca em um analisador elementar LECO® CHNS/O modelo
TruSpec Micro (FIG. 5A) e os gases gerados foram quantificados em um detector
infravermelho. Para calibragdo do equipamento foram utilizados dois padrdes de
composicao conhecida: solo (C% =2,35; N% = 0,183; e S% = 0,028) e folha de orquidea
(C% = 50,40; H% = 6,22; N% = 2,28; ¢ S% = 0,156). As analises foram feitas no
LIPEMVALE.

Figura 5 - (A) Analisador elementar LECO® CHNS/O; (B) Espectrometro de Massa Shimadzu EDX-
720; (C) Espectrometro de Massa
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Os elementos maiores e tragos (composi¢do elementar inorganica) foram

determinados por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, modelo Shimadzu
EDX-720 (FIG. 5B), no LIPEMVALE. O padrao A-720 de composi¢do conhecida foi
utilizado para calibragdo do equipamento. Os resultados foram expressos como
percentagens de peso seco.

Para analise da composicao isotopica, as amostras foram pré-tratadas fisica e
quimicamente conforme Pessenda et al. (1996). Os isétopos 8'°C e &'N foram
determinados em um analisador elementar acoplado a um Espectrometro de Massa (FIG.
5C) no Laboratorio de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura

da Universidade de Sdo Paulo — CENA/USP.

2.4 Datagao por radiocarbono

Treze amostras de turfa, escolhidas pela posi¢do e morfologia da camada e pelo
teor de C organico, tiveram suas idades determinadas pela técnica de radiocarbono. Foram
datadas as seguintes amostras: PIA (14 e 60 cm de profundidade); PIB (28, 42, 56, 88,
114 e 132 cm de profundidade); RPA (16, 120 e 202 cm de profundidade) e RPB (18 e
44 cm de profundidade). As amostras foram submetidas a tratamentos fisicos e quimicos
para andlise de radiocarbono (PESSENDA et al.,, 2009). Em seguida, elas foram
transferidas para capsulas contendo CO: purificado, obtidas no Laboratério *C do

CENA/USP e enviadas aos laboratorios: UGAMS - Universidade da Georgia e LAC -
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Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense, para determinagdo de
suas idades radiocarbdnicas por Espectrometria de Aceleragdao de Massas (AMS).

O modelo idade-profundidade foi construido com estatisticas Bayesianas usando
o pacote Bacon R (v.2.3.5) (BLAAUW e CHRISTENY, 2011). A curva de calibragao
utilizada foi SHCal20. Todas as idades '*C sdo expressas de acordo com a calibragio do
modelo em anos calibrados antes do presente (anos cal AP). A partir das idades de

radiocarbono e da espessura das camadas, calculou-se a taxa de acumulagao de turfeiras.

2.5 Analise estatistica

As diferengas na composi¢ao dos elementos (C, N, O, H, Si, Al, Ti, Fe e Zr), razao
C/N e composigio isotdpica (8'°C e §'°N) entre todos os testemunhos foram avaliadas
estatisticamente usando o teste ndo paramétrico de Kruskal-Wallis (KRUSKAL;
WALLIS, 1952). Antes da aplicacdo do teste, verificou-se a ndo normalidade dos dados
por meio do teste de Shapiro e Wilk (SHAPIRO; WILK, 1965). Além disso, no teste de
Kruskal-Wallis a hipotese nula foi avaliada com o nivel de confianga (o = 0,05). Assim,
um valor de p < 0,05 pode ser considerado diferenca significativa entre os testemunhos.
Ap6s o teste de Kruskal-Wallis foi realizada uma analise post-hoc com teste de Dunn
(DUNN, 1964) a fim de descobrir diferencas significativas entre pares.

Foi feita ainda analise de tendéncia para verificar se hd ou ndo uma tendéncia de
alteragdo estatistica significativa da composicao elementar e isotdpica ao longo de cada
testemunho. Para tal, o teste Mann-Kendall (MANN, 1945; KENDALL, 1975) foi
utilizado. Esse teste serve para comprovar ou rejeitar a hipdtese de que hé tendéncia de
aumento, diminuicdo ou auséncia de tendéncia ao longo dos testemunhos (SALVIANO
etal., 2016).

As analises componentes principais (ACP) foi realizada a partir dos dados de
composicdes elementar e isotopica nos quatro testemunhos. A ACP possibilita a
interpretacdo intuitiva do ponto de vista pedoldgico, pois cada componente apresenta um
significado em termos dos principais fatores e processos que caracterizam essas turfeiras
(HORAK-TERRA et al., 2014). Primeiramente, os dados foram transformados em log
para obter uma distribuicdo normal verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05)
conforme sugerido para dados de composicdo (ou seja, conjuntos de dados proximos)
(REIMANN et al., 2008). A ACP foi realizada usando o software SPSS 20.0 no modo

correlagdo e uma rotagdo varimax foi aplicada para maximizar a cargas das variaveis nos
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componentes (ERIKSSON et al., 1999). A correlacao de Pearson (r) foi aplicada a mesma
matriz de dados utilizada no ACP pelo software R (R CORE TEAM, 2020).

3 Resultados
3.1 Estratigrafia

As descri¢cdes morfolodgicas dos testemunhos PIA, PIB, RPA ¢ RPB (FIG. 6)
mostram que as bases dos testemunhos sdo formadas por sedimentos minerais,
principalmente areias (areia grossa e areia fina) e silte. Os testemunhos coletados na
turfeira do Rio Preto apresentaram alguns horizontes minerais (horizonte C) inclinados
em relagdo ao prumo do perfil do solo. PIA ¢ RPA apresentaram quantidades
significativas de filito no horizonte basal (7C). Os horizontes 2C, 3C, 5C e 7C do RPB
indicaram a presenga de laterita.

A camada orgéanica ¢ dominada por horizontes organicos sapricos (Oa) em todos
os testemunhos, apresentado matéria organica fortemente decomposta. Alguns horizontes
organicos situados na transi¢ao material organico/material mineral apresentaram elevado
teor de areia fina em PIA (Oa5/1C) e RPA (0a5/1C). No testemunho PIB os horizontes
organicos Oa4 e Oa5/1C apresentaram elevado teor de silte. Todos os testemunhos

apresentaram horizonte organico hémico-fibrico (Oe-i) na camada superior.

3.2 Composicio elementar orginica e inorganica
Nas figuras 7 e 8 sdo apresentados os resultados da composi¢do elementar

organica e inorganica dos quatro testemunhos estudados (Anexo S3). De modo geral, em
todos os testemunhos, os elementos constituintes da matéria organica ou ligados a ela (C,
N, H e O - FIG. 7), apresentam valores mais altos nas camadas orgénicas (PIA - 0 a 64
cm; PIB - 0 a 134 cm; RPA - 02208 cm; e RPB - 0 a 44 cm), com tendéncia significativa
de aumento da base para o topo do testemunho, como indicado pelo teste Mann-Kendall
(Anexo F1, F2, F3, F4). A razdo C/N (FIG. 7) também apresentou tendéncia significativa
de aumento da base para a superficie nos testemunhos PIA e RPA. J4 em PIB e RPB, ndo
foi verificada tendéncia significativa de mudanga nos valores da razdo C/N ao longo dos

testemunhos.

Figura 6 — Descrigao morfoldgica dos testemunhos coletados sob vegetagao de Capao de Mata
nas turfeiras Pinheiro (PIA e PIB) e Rio Preto (RPA e RPB).
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De modo geral, os elementos relacionados ao material mineral apresentaram
tendéncia decrescente da base ao topo (FIG. 8), apresentando valores mais altos na
camada inorganica (PIA - 64 a 138 cm; PIB — 134 a 164 cm; RPA - 208 a 354 cm; e RPB
- 44 a 164 cm — Anexo F1, F2, F3, F4). No entanto, apesar do Si apresentar tendéncia
decrescente significativa (verificada pelo teste Mann-Kendall) da base ao topo em todos
os testemunhos, ¢ possivel observar aumento dos valores de Si em alguns horizontes

organicos.
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Os testes de Kruskal-Wallis e de comparagdes pds-hoc mostraram diferengas
significativas na composicao elementar entre os quatro testemunhos estudados (FIG. 9 e
10). De modo geral, os elementos constituintes da matéria organica (C, N, H e O), na
camada organica, foram mais altos nos testemunhos coletados na turfeira Rio Preto, de
maior altitude (FIG. 9). Na camada organica, Si apresentou valores mais altos em PIA;
valores Al foram mais altos em PIB e RPA; Ti apresentou os valores mais altos em PIA
e PIB; os valores mais altos de Fe foram vistos em PIB e o Zr apresentou valores mais
altos em PIA e RPB.

Na camada mineral, os valores de C e N foram mais altos nos dois testemunhos
da turfeira Pinheiro (FIG. 10). Os valores de H, O, Al, Ti, Fe e Zr foram mais altos, de
modo geral, nos testemunhos PIB e RPA. Por sua vez, o Si apresentou valores mais altos

na camada mineral em PIA (FIG. 10).

3.3 Composicao Isotopica

Os valores 8"C (FIG. 11) apresentam uma tendéncia significativa de
empobrecimento da base para o topo, verificado pelo teste Mann-Kendall em PIA, RPA
e RPB, indicando uma maior ocorréncia de plantas de fotossintético C3. Apesar dos
valores §!°C em PIB ndo mostrarem tendéncia significativa de mudanga em profundidade,
ha um empobrecimento do sinal a partir dos 20 cm mais superficiais (FIG. 11), sugerindo
a maior ocorréncia de plantas C3, como visto atualmente.

Ja os valores de 8'°N (FIG. 11) apresentam uma distribui¢do bastante irregular na
camada mineral nos testemunhos oriundos da turfeira Rio Preto. Esta distribuicdo
irregular dos valores de 8'°N pode ser devido aos baixos valores de N encontrados nessa
camada (FIG. 7). O 8!°N mostrou tendéncia significativa de aumento da base para o topo
em RPA e RPB. Em PIA e PIB nao foi verificada tendéncia significativa de mudanga.

O teste de Kruskal-wallis apontou diferengas significativas entre os quatro
testemunhos, tanto na camada organica quanto na camada mineral (FIG. 12). Os valores
mais empobrecidos de 8'*C na camada organica foram encontrados no testemunho RPB,
seguido de PIA e PIB (que ndo diferiram entre si), indicando maior participagdo de plantas
C3. O testemunho RPA apresentou os valores mais enriquecidos de §'°C em relagio aos
demais, sugerindo uma maior ocorréncia de plantas C4, mas ainda assim o §'°C indica a

presenca de uma vegetacdo arborea, principalmente nas camadas mais superficiais.
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Por sua vez, os valores de 8'°N nas camadas organicas foi mais alto em PIA (FIG.
12) seguidos de RPA e RPB, o que sugere aumento da ocorréncia de fitoplanctons e
plantas aquaticas, apesar dos valores de 8'°N indicarem predominio de plantas terrestres.
O PIB apresentou, em média, os menores valores de 8'°N (FIG.12) indicando baixa
ocorréncia de fitoplanctons e plantas aquaticas € um maior dominio de plantas terrestres,
quando comparado aos demais testemunhos.

Na camada mineral, os valores de 8'3C foram mais empobrecidos nos testemunhos
PIA, PIB e RPA e enriquecidos em RPB. De modo geral, houve uma tendéncia de
empobrecimento do sinal do §'*C da base para as camadas mais superficiais de todos os
testemunhos (FIG. 11), o que sugere uma mudancga de plantas C4 para C3 ao longo do
tempo. Os valores de 8N na camada mineral foram mais enriquecidos no PIA, e

empobrecidos em RPB, PIB e RPA, ndo diferindo entre eles.



Figura7. Valores de carbono, nitrogénio, razao C/N; hidrogénio e oxigénio dos testemunhos estudados.

PIA C(%LPA PIA RP';(%) A Razlio GiN
O 0 020 30 4 50 i i i, 2 . 3 '?H’&;? 2 3 i k. R B

30 a4 Eﬂt % n

60 60 4 60 50

20 ‘é" 90 4 0w

120 -;:’;m- 2 512[!

150 'g 150 o f 150 % 15

=

180 S 180 4 18 S 1

20 % 210 4 210 'g 0

WS W 5 W

27 270 4 7 O i}

300 300 4 ]

b330 330 4 kL] m

b 360 360 4 T T r ™ v 360 360

010 zupman 40 50 [T} znmgnB 40 50 0 1 i 2 3 0 1 RPBZ i 010 zupmso 4o 50
H{% 0(%
00 P Y] ( }a{-sa 70 PIA ™ RPB
S : | . ) 0 K 0 W 5 0 0 [ .
| .S’?r 0 2 jﬂ %
60 B0 W &
T } Y 5 "
s 120 10 g - 1w
% 150 150 E"m 15
% 180 180 g - 180
c W By 2
< :: m B m
) m
300 0 0 00
£ g m 5
= 00 35 ) 0 5 e w ———r———i
38 U 0 10 s P 30 0 1uRPB n ¥

P

58

10

20

RPB

PR

210
240
270
300
330
360



Profundidade (cm)

59

Figura8. Valores de silicio; aluminio; titdnio; ferro e zirconio dos testemunhos estudados.
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Figura9. Resultados do teste de Kruskal-Wallis e comparagdes post-hoc de Dunn da composicao elementar na camada organica dos testemunhos estudados. As letras (a, b, c, d, e) representam
as diferencas significativas (teste de Dunn) encontradas entre os elementos da camada organica de cada testemunho estudados (PIA - 0 a 64 cm; PIB - 0 a 134 cm; RPA - 0 a 208 cm; e RPB - 0
a 44 cm). A linha horizontal em negrito denota o valor da mediana, a caixa delimita o intervalo interquartil e as linhas de bigode se estendem até o maximo ¢ minimo observados, exceto para

os outliers simbolizados por pontos pretos.
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Figura 10 Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e comparagdes post-hoc de Dunn da composicao elementar nas camadas inorganicas dos testemunhos estudados. As letras (a, b, c, d, e)
representam as diferencas significativas (teste de Dunn) encontradas entre os elementos da camada orgénica de cada testemunho estudados (PIA - 0 a 64 cm; PIB - 0 a 134 cm; RPA - 0 a 208
cm; e RPB - 0 a 44 cm). A linha horizontal em negrito denota o valor da mediana, a caixa delimita o intervalo interquartil e as linhas de bigode se estendem até o maximo e minimo
observados, exceto para os outliers simbolizados por pontos pretos.
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Figura 11. Valores de 8"*C (%o) ¢ 8'°N (%o) dos testemunhos coletados sob vegetagdo de Capdo de Mata
nas turfeiras Pinheiro (PIA e PIB) e Rio Preto (RPA ¢ RPB).
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Figura 12. Resultados dos testes de Kruskal-Wallis e comparacdes post-hoc de Dunn da composicao
isotdpica nas camadas organicas inorganica dos testemunhos estudados. As letras (a, b, c, d, e) representam
as diferencas significativas (teste de Dunn) encontradas entre os elementos da camada orgénica de cada
testemunho estudados (PTA - 0 a 64 cm; PIB - 0 a 134 cm; RPA - 0 a 208 cm; ¢ RPB - 0 a 44 cm). A linha
horizontal em negrito denota o valor da mediana, a caixa delimita o intervalo interquartil e as linhas de
bigode se estendem até o maximo e minimo observados, exceto para os outliers simbolizados por pontos

pretos.
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3.4 Cronologia dos eventos
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O testemunho do PIB comecou a ser formado no final do Pleistoceno Tardio (33,3k

anos cal AP — Pleistoceno Tarentiano), enquanto o PIA iniciou sua formagdo na primeira

metade do Holoceno (8,1k anos cal AP — Holoceno Gronelandés/Nortegripiano) (Tabela 1,

FIG.13). J4 o RPA teve sua formagao iniciada na segunda metade do Holoceno (5,4 k anos

cal AP - Holoceno Nortegripiano). O RPB (1,7k anos cal AP) comegou a se formar no final

da segunda metade do Holoceno (Holoceno Nortegripiano) (Tabela 1, FIG.13).

Tabela 1. Idades radiocarbdnicas determinadas pela técnica de Espectrometria de Aceleragdo de Massas
(AMS), teor de C das camadas datadas, crescimento vertical e taxa de acimulo de carbono dos ecossistemas
de turfeira sob Capao de Mata.

Idade 1
Idade *C . Area “Cresc.
Material Pr:lf' Codigo Lab.  Convencional Calibrada Capio Vertical Ck " bTA_(;
(anos AP) 26 (kanos o) any (AEKED (200D
cal. AP)

PIA
Turfa 14 LAC190467 46 +26 0,1 0,06 0,058 3321 0,17
Turfa 60 LAC190618 7422 + 37 8,1 23,15

PIB
Turfa 28 LAC190463 4744 + 45 5,4 0,7 0,008 3528 2,20
Turfa 42  UGAMS#48083 19294 + 206 23,0 0,044 27,52 1,98
Turfa 56 LAC190464 21127 £62 26,2 0,182 2896 1,96
Turfa 88 LAC190465 23830 £ 67 28,0 0,065 26,95 2,11
Turfa 114  LAC190466 28200 + 92 32,0 0,142 3321 1,90
Turfa 132 UGAMS#48084 28200 + 227 333 21,09

RPA
Turfa 16 LAC190468 82 +30 0,2 0,05 0317 42,14 0,20
Turfa 120 LAC190619 3313 +29 3,5 0,426 37,87 0,16
Turfa 202  LAC190469 4733 + 39 5,4 27,11

RPB
Turfa 18 LAC190470 646 + 34 0,6 0,24 0,233 40,16 0,87
Turfa 44 LAC190471 1842 +31 1,7 32,51

Figural3. Modelo idade-profundidade pelo pacote Bacon (BLAAUW e CHRISTENY, 2011) usando a

datagdo dos testemunhos estudados e a curva de calibragdo SHCal20 (HOGG et al., 2020).
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O PIB teria sua formacao iniciada durante o durante o Estagio de Isétopos Marinhos
3 (MIS 3), um periodo de clima mais frio no Hemisfério Norte, mas que pode ter causado
mudancas climaticas na América do Sul (WANG et al., 2004; CRUZ et al., 2009; HORAK-
TERRA et al., 2020). Os demais testemunhos teriam sua formacdo iniciada no Holoceno,
periodo conhecido por um clima mais ameno e estavel.

As taxas de crescimento vertical (Tabela 1) foram mais altas na turfeira de maior
altitude. As condicdes topograficas também parecem ter influenciado o crescimento vertical,
visto que os testemunhos coletados nos capdes em transi¢ao apresentaram os maiores valores

(Tabela 1).

3.5 Analise de Componentes Principais (ACP)

Antes da realiza¢do da analise de componentes principais (ACP), os resultados da
composi¢ao elementar e isotdpica de cada testemunho, foram submetidos a analise de
correlacdo de Pearson (r) (Figura 14).

Os resultados da analise de componentes principais (ACP) dos conjuntos de dados
dos quatro testemunhos sdo apresentados na figura 15. Trés componentes principais
representam 92,3%; 91,4%; 84% e 84,3% da variancia total do conjunto de dados do PIA,
PIB, RPA e RPB, respectivamente (FIG. 15).

A primeira componente (CP1) dos quatros testemunhos apresentou cargas positivas
altas e moderadas (0,56-0,98) para os elementos constituintes ou relacionados a MO (C, N,
H e O) e para razdo C/N, exceto em RPB, que apresentou carga positiva baixa (0,35)
(BLASER et al., 2000; BIESTER; MARTINEZ CORTIZAS; KEPPLER, 2006; WEI et al.,
2012, HORAK-TERRA et al., 2014, 2022; COSTA et al., 2022a, 2022b). O Si, principal
constituinte do quartzito que € o principal material geoldgico da regido, teve a maior parte
da sua variacdo explicada na CP1, com carga negativa (-0,75 a -0,98) e apresentou correlagao
negativa com os elementos constituintes da MO (FIG. 14), também nos quatros testemunhos.
Nesse sentido, pode se dizer que CP1 ¢ um bom indicativo de deposicao de material
autoctone. Momentos de maior estabilidade na bacia hidrografica proporcionaram um maior
acimulo de matéria organica, enquanto em condigdes instaveis (episddios de erosdo),
maiores quantidades de material mineral local (sedimentos arenosos, ricos em Si) foram

transportados para turfeira (fator negativo das pontuagoes).
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Figural4. Correlacao de Pearson (r) entre as composigdes elementares e isotopicas dos testemunhos das
turfeiras Pinheiro e Rio Preto. As variaveis estdo plotadas na horizontal. O aumento da intensidade da cor
azul indica aumento de correlagdo positiva entre as variaveis e o aumento da intensidade da cor vermelha

indica aumento de correlacdo negativa entre as variaveis.
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A segunda componente principal (CP2) apresentou cargas positivas de moderada a

alta (0,66-0,95) em PIA, PIB e RPA para §'°C, Zr, Ti e Al. O Zr, Ti e Al sdo associados a
particulas muito finas que foram transportadas pela a¢do do vento, oriundas de longas
distancias (SCHUETZ, 1989; TABOADA et al., 2006; MARGALEF et al., 2014; HORAK-
TERRA et al., 2015; COSTA et al., 2022a, 2022b). Por sua vez, valores mais enriquecidos

do 8'3C apontam para uma maior ocorréncia de plantas C4 (principalmente graminoides de
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ambientes secos) (PETERSON e HOWARD, 1987; O'LEARY, 1988; BOUTTON, 1991).
Assim, € provavel que uma vegetagdo menos densa esteja associada tanto & maior quantidade
de material mineral local (correlagao positiva com Si e negativa com C) e material mineral
oriundo de longas distancias (HORAK-TERRA, et al., 2022). Portanto, pode se dizer que a
CP2 em PIA, PIB e RPA sao indicativas de material mineral regional, depositado por erosao

eolica.

Figura 15. Fator de carga para as componentes principais e fracionamento das comunalidades do conjunto de
dados obtidas pelas Analises por Componentes Principais dos testemunhos das turfeiras Pinheiro e Rio Preto.
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A terceira componente principal (CP3) para PIA, PIB e RPA apresenta maior
contribui¢do do 8'°N (PIA e PIB - FIG. 15) e Fe (PIB e RPA- FIG. 15). O Fe apresenta forte
comportamento redox, ocorrendo de forma reduzida e mével em ambientes anaerobicos,
estando sua mobilidade associada a periodos de maior umidade (MULLER et al., 2008;
COSTA et al., 2022a). Por sua vez, o §'°N ¢ indicativo da origem da MO, sendo que valores
mais enriquecidos (+8,5 %o) sdo caracteristicos de algas, enquanto valores mais
empobrecidos (+0,5%o0) indicam maior participacdo de plantas terrestres na MO
(PETERSON e HOWARD, 1987).

Embora a CP1 seja o principal fator que controle a variagdo da razdo C/N, esta

também tem parte de sua variagdo associada a CP3, com cargas negativas. Razdo C/N baixa
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(entre 4 ¢ 10) ¢ indicativa de fitoplancton e bactérias, devido ao alto conteudo de N, enquanto
valores altos (> 20) indicam plantas terrestres, pois sdo constituidas principalmente de
lignina e celulose, que sdo pobres em nitrogénio (TALBOT; JOHANNESSEN, 1992).
Portanto pontuagdes altas dos escores da CP3 sugerem uma maior ocorréncia de algas,
indicando um ambiente mais umido. J4, as pontuagdes baixas dos escores da CP3 indicaria
maior ocorréncia de plantas terrestres, adaptadas a solos mais estaveis (HORAK-TERRA et
al., 2022).

O arranjo das componentes principais em RPB ficou um pouco diferente quando
comparado a PIA, PIB e at¢ mesmo a RPA. A CP2 em RPB apresentou cargas altas opostas
para 8'°N (positiva) e a razio C/N (negativa) (FIG. 15). Parte da concentracdo do Fe também
¢ explicada nessa componente. Sendo assim, pode se dizer que, em RPB, a CP2 relaciona-
se com fontes de matéria organica com as condi¢des hidromorficas, sendo comparavel a CP3
em PIA, PIB e RPA.

Ja a CP3, em RPB, mostra cargas altas positivas para o Al e o Fe (FIG.15). O Al
também pode ser associado a particulas muito finas, que podem ser facilmente transportadas
pelo vento. Uma parte da variagdo do Zr também ¢é explicada na CP3 em RPB (FIG. 15),
apresentando correlagdo positiva com o Al e o Fe (FIG. 14). Portanto, a CP3 em RPB pode
ser indicativa de poeira transportada a longa distancia, sendo comparada a CP2 em PIA, PIB,

RPA.

4 Discussao
A analise do conjunto de dados permite o melhor entendimento da génese e evolugao

das turfeiras estudadas e do estabelecimento e evolugdo cronoldgica dos capdes. Nesse
sentido, cada componente principal representa uma associacdo de proxys que controlam a

génese das turfeiras estudadas e o estabelecimento de seus capdes.

4.1 Entrada de Material organico e inorganico

A primeira componente principal dos quatros testemunhos, indica a deposi¢do de
material organico (autoctone) e inorganico (transportado). As mudancas nas pontuagdes dos
escores das CP1 podem indicar mudangas na composi¢do do material depositado (mineral

ou organico) e, consequentemente, mudangas no paleoambiente.
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A figura 16 mostra uma tendéncia de aumento nos escores da CP1 da base para a
superficie nos quatro testemunhos, com pontuacdes mais baixas nas camadas minerais, €
mais altas nas camadas organicas, com excecao de PIB.

Em PIA, as pontuagdes da CPl comecam a aumentar a partir do horizonte
transicional Oa5/1C (61 a 66 cm- FIG. 16), por volta dos 8,2 k anos cal AP (FIG. 13),
evidenciando maior acimulo de MO autdctone na camada organica e maior sedimentagao
na camada mineral. Assim como em PIA, os escores da CP1 em PIB aumentam a partir do
horizonte transicional Oa5/1C (114 a 134 cm- FIG. 16), em aproximadamente 33, 1 k anos
cal AP (FIG. 13). Entretanto, nos 16 cm superficiais (2,8 k anos cal AP), os escores da CP1
em PIB voltam a indicar aumento da entrada de material mineral local na turfeira,
concomitante ao acimulo de MO.

Da base até 202 cm, que corresponde a camada mineral, os escores da CP1 em RPA
sdo negativos, indicando maior entrada de material mineral local. Dos 202 cm (horizonte
0Oa4 - FIG. 6), com idade de 5,4 k anos cal. AP, até a superficie, os escores da CP1 se mantém
positivos, evidenciando o maior acimulo de MO (FIG. 16). Em RPB, os escores CP1 sdo
negativos da base até 48 cm (horizonte H2), a partir dai, em cerca de 1,7 k anos cal. AP (44

cm, FIG. 13), os escores permanecem positivos até a superficie (FIG. 16).

4.2 Entrada de material mineral regional (poeira regional)

A segunda componente (CP2) do PIA, PIB e RPA e a terceira componente (CP3) do
RPB estdo relacionadas a deposi¢do de material mineral transportado de longas distancias
(poeira regional). Conforme a localizacdo das turfeiras e a distribuicdo dos materiais
geoldgicos na SAEM, as fontes de poeira regional provavelmente estariam a uma distancia
de até 50 km (HORAK-TERRA et al., 2014).

As pontuagdes da CP2 em PIA sdo baixas da base até os 108 cm, indicando pouca
deposicao de poeira regional. Dos 108 cm até os 20 cm (até por volta dos 0,9 k anos AP)
ocorre um aumento nas pontuagdes da CP2, sugerindo maior entrada de poeira regional, com
picos entre 98 e 92 cm e entre 80 e 78 cm de deposicdo praticamente nula. Nos 20 cm
superficiais, a CP2 torna-se negativa, podendo-se inferir que praticamente ndo houve
deposicao de poeira regional nos ultimos 800 anos (FIG. 16).

Em PIB, a CP2 s¢ matem positiva da base até os 34 cm (até aproximadamente 10,2

k anos cal AP), indicando deposicao de poeira regional, mas com momentos de redugao nos
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escores, principalmente entre 114 e 106 cm (32 a 30,8 k anos cal AP), 66 ¢ 60 cm (26,2 a
25,8 k anos cal AP) e 54 ¢ 46 cm (25,2 a 23,9 k anos cal AP), quando a deposicdo teria
diminuido drasticamente. Nos 34 cm superficiais os valores da CP2 tornam-se cada vez mais
negativos, inferindo-se que praticamente nao houve contribui¢do de poeira regional (FIG.
16).

Em RPA, os escores da CP2 sdo baixos da base até¢ os 240 cm, indicando pouca
contribuicao de poeira regional. A partir dos 240 até os 28 cm (< 5,4 at¢ 0,6 k anos cal AP)
ocorre o aumento nos valores dos escores, sugerindo maior contribui¢do de poeira regional.
No entanto, entre 94 ¢ 62 cm (2,7 a 1,6 k anos cal AP) os valores da CP2 diminuem,
indicando baixa entrada de poeira regional. Os 28 cm superficiais registram os valores mais
baixos do testemunho, evidenciando que praticamente ndo houve contribui¢do de poeira
regional nos ultimos 600 anos (FIG. 16).

O indicador de poeira regional, a CP3, no RPB apresentou valores positivos, mas
com tendéncia de queda, da base até os 146 cm. De 146 a 104 cm praticamente ndo teria
havido deposicao de poeira regional (escores negativos). Dos 104 a 38 cm os valores da CP3
aumentam, indicando deposi¢do de poeira regional e nos 38 cm superficiais (Gltimos 1,4 k
anos cal AP) voltam a cair, indicando queda na deposicao.

As camadas mais superficiais de todos os testemunhos indicaram diminuigao dréstica
da deposicao de poeira regional. Esse resultado pode estar relacionado, dentre outros fatores,
com a expansao das plantas C3 (FIG. 11), caracteristico de vegetacao arborea, que dificultou

a deposicao de material mineral trazido pelo vento.

4.3 Potencial Redox e fontes de matéria organica

A CP3 para os testemunhos PIA, PIB e RPA e a CP2 para RPB foram inferidas como
indicadoras de mudangas no potencial redox das turfeiras e também influéncia de diferentes
fontes (fitoplanctons e plantas terrestres) da MO do solo. A distribuicao dos escores da CP3
em PIA (FIG. 16), apresenta dois intervalos com maiores pontuacdes, entre 136 ¢ 104 cm e
40 ¢ 10 cm (4,5 a 0,1 k anos cal AP), que possivelmente estariam associados a periodos de
maior participacdo de algas. Os 10 cm superficiais apresentam tendéncia de redug@o nos
escores, que pode indicar diminui¢cdo da contribuicdo de algas na composicao da MO do

solo, influenciada pela maior oscilagdao do lengol fredtico na superficie.
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No testemunho de PIB, da base até os 124 cm (até os 32,7 k anos cal AP), as
pontuagdes da CP3 sdo proximas a zero, o que pode estar associado a um periodo menos
umido. A partir dos 124 cm até os 44 cm (32,7 a 23,5 k anos cal AP), os escores da CP3 sdo
negativos, sugerindo amplo predominio de plantas terrestres. Entre 44 ¢ 8 cm (23,5a< 1,7
k anos cal AP), os escores aumentam, indicando maior participagdo de algas na composicao
da MO do solo e, consequentemente, um ambiente mais umido. Entretanto, os escores
aumentam gradativamente de 44 a 20 cm (23,5 a 3,6 k anos cal AP) e diminuem
paulatinamente até 8 cm (3,6 a< 1,7 k anos cal AP), apontando para um aumento da umidade
até aproximadamente 3,6 k anos cal AP, com posterior reducdo (FIG.16). Assim como em
PIA, a camada mais superficial de PIB, 8 cm superficiais, apresenta valores baixos
(negativos), o que também pode indicar diminuicao da contribuicao de algas na composi¢do
da MO do solo, influenciada pela maior oscilagdo do lengol freatico na superficie.

Em RPA, a CP3 (FIG.16), apresenta um padrao bastante truncado, com pouca
variagdo em profundidade. No geral, este testemunho apresenta dois intervalos de ligeiro
aumento. Entre 276 ¢ 184 cm (até os 5 k anos cal AP) e nos 20 cm superficiais (< 0,3 k anos
cal AP), o que pode estar relacionado a periodos de maior umidade. Os 6 cm superficiais,
indicam uma diminuicdo da contribuicdo de algas na composi¢do da MO do solo,
influenciada pela maior oscilagdo do lengol fredtico na superficie, condizente a tendéncia de
aumento da razdo C/N (FIG. 7) e do empobrecimento do 8'"*C e §'°N (FIG. 11).

Diferindo dos demais testemunhos, o RPB tem a sua CP2 como indicativo das fontes
de MO. Da base até os 124 cm, os escores da CP2 (FIG. 16) sdo baixos (negativos),
sugerindo maior ocorréncia de plantas terrestres. Entre 124 ¢ 52 cm, os valores dos escores
aumentam, indicando maior participagdo de algas, com a exce¢do do intervalo de 94 e 90
cm, que provavelmente estaria relacionado a um periodo menos Umido. Nos 52 cm
superficiais os valores dos escores da CP2 sdo negativos, sugerindo diminui¢do da
contribuig¢do de algas na composi¢do da MO do solo, influenciada pela maior oscilagdo do
lencol freatico na superficie. E importante ressaltar que, pela posi¢do na paisagem (sopé de
encosta ingreme) e pelo local de coleta do testemunho, esse capdo € onde o lengol freatico

nunca atinge a superficie e mais rebaixa no periodo seco.
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Figura 16. Distribui¢do dos escores fatoriais dos trés componentes principais para os quatro testemunhos
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4.4 Dinamica paleoambiental

A base do testemunho PIA, entre 138 a 66 cm de profundidade, que corresponde a
camada mineral (FIG.6), estaria relacionada com um periodo de forte instabilidade na
paisagem local, como indicam os valores negativos da CP1 (FIG.16). A brusca elevacao dos
teores de C e N e da relagdo C/N a partir de 66 cm de profundidade (FIG.7) e os valores
positivos da CP1 (FIG. 16) sdo fortes indicativos do inicio da acumulagdo da turfa, ha
aproximadamente 8.2k anos cal AP, provavelmente pela elevacdo do lencgol fredtico,
tornando o ambiente mais umido, como sugerido pela CP3. Horak-Terra et al. (2020),
estudando um testemunho de Campo Limpo Umido na mesma turfeira, inferiram um clima
muito umido € um aumento na temperatura no inicio do Holoceno, quando comparado ao
final do Pleistoceno, corroborando esses resultados. A precipitagdo mais elevada teria
possibilitado a elevagdo do lengol fredtico. Entre 8,1 ¢ 4,5 k (60 a 40 cm) anos cal AP o valor
de 8'3C (média de -23%o) sugere uma maior ocorréncia de plantas C3, provavelmente
pertencentes ao Campo Limpo Umido. Assim, pode se inferir que, provavelmente, ndo havia
capdo no local durante o Holoceno Nortegripiano. Apés 4,5k anos cal AP o sinal de 8'°C
empobrece, indicando o inicio do estabelecimento de uma cobertura vegetal mais densa. A
partir de testemunho coletado na mesma turfeira, Horak-Terra et al. (2020) inferiram um
aumento da temperatura e condi¢des locais imidas a partir de 6k anos cal AP. O clima mais
quente e a manuten¢ao da umidade provavelmente favoreceram o estabelecimento do capao,
principalmente apds 3,7 k anos cal AP (36 cm), quando os valores de §'3C alcangam -24%o
e continuaram empobrecendo até a superficie, quando atingiram valor minimo de -28,47%o
(FIG. 11). Cabe salientar que a mistura de matéria organica microbiana na MO do solo
enriquece o sinal de '3C (BUURMAN et al., 2004). No geral, a contribui¢io de material
mineral local na camada organica foi baixa e a contribuicdo de material regional, ainda que
incipiente, ocorreu em praticamente todo Holoceno, principalmente entre os 106 e 20 cm
(até aproximadamente 0,9 k anos cal AP - valores mais altos de CP2 - FIG. 16). No entanto,
os ultimos 900 anos cal AP a contribui¢do de poeira regional foi quase nula.

O inicio do aciimulo de turfa no PIB, evidenciado pela abrupta elevacdo dos teores
de C e N e da relagao C/N (FIG. 7) ocorreu por volta de 33,3k anos cal AP, no Pleistoceno
Tardio, durante o Marine Isotope Stage 3 (MIS 3). Entre 33,3 e 28,1k anos cal AP, os valores
mais enriquecidos de 8'3C e baixos de §'"°N (FIG. 11) indicariam ligeira diminuigdo da

umidade, mas os teores de C continuaram se elevando (FIG. 7). Contudo, os escores do
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CPI1-PIB transacionam de negativos para positivos a cerca de 33,3k anos cal AP, indicando
a estabiliza¢do da paisagem e a diminui¢cdo dos processos erosivos. Assim, pode-se inferir
que a umidade estaria se elevando gradualmente ou alguma condi¢do local poderia ter
favorecido a elevagdo do lencol freatico e, consequentemente, o acimulo de turfa. Esse
possivel aumento na umidade ocorreu no mesmo periodo do registro de campo limpo, onde
o aumento da umidade se deu por volta dos 29,6k anos cal AP (HORAK-TERRA et al.,
2020).

Entre 28,1 e 23,5 k anos cal AP (90 a 45 cm) os teores de C se elevam ainda mais
(FIG. 7) e o sinal do 8'3C empobrece, principalmente entre 54 e 48 cm (entre 25,2 e 24,2 k
anos cal. AP), quando estdo abaixo de -24,5%0 (FIG. 11), o que poderia significar aumento
na umidade e inicio do primeiro ciclo de estabelecimento do capao. Horak-Terra et al. (2020)
também verificaram uma expansao da floresta fria e umida nesse periodo. Entre 23,5 ¢ 2,8 k
anos cal AP (45 a 16 cm) o sinal do 8'°C volta a enriquecer, indicando um avango do campo
sobre o Capdo de Mata. Esse intervalo vai do Ultimo Maximo Glacial (UMG) ao Holoceno
Megalaino. Registros da turfeira Pinheiro (HORAK-TERRA et al., 2020) e Pau de Fruta
(HORAK-TERRA et al., 2015 - 1350 m.s.m) coletados em éarea de campo limpo sugerem
um periodo de clima frio e imido. Provavelmente as temperaturas baixas teriam impedido a
manutenc¢do da area de floresta, mas os elevados teores de C indicam que a turfa continuava
se acumulando, provavelmente pela manuten¢do do nivel do lengol freatico proximo a
superficie. Apos 2,8 k anos cal AP, o empobrecimento do sinal do §'*C indica uma nova
expansdo do Capao de Mata, muito provavelmente devido ao aumento da temperatura e a
manuten¢do da umidade (clima subimido), como verificado nos demais testemunhos de
Campo Limpo Umido coletados em turfeiras da SAEM (HORAK-TERRA etal., 2015;2020;
MACHADO et al., 2021; COSTA et al., 2022a, 2022b). Dessa forma, o capao atual seria do
Holoceno Megalaino.

Os ultimos 2,8 k anos cal AP (16 cm superficiais) mostram um aumento da entrada
de material mineral local (CP1negativa), indicando aumento na ocorréncia de erosdo local.
O testemunho de Campo Limpo Umido da turfeira também indicou um aumento da
instabilidade local nos ultimos 6,1k anos cal AP (HORAK-TERRA et al., 2020). A
contribui¢do de material regional foi pouco significativa, mas ocorreu desde o Pleistoceno
Tardio, com algumas oscilagdes, como indicado pelos escores positivos da CP2 (FIG.16),

com excec¢do dos ultimos 8,1 k anos cal AP (camada de 32 a 0 cm).
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O acumulo de turfa em RPA, evidenciado pela brusca elevagdo dos teores de C e N
e darazdo C/N (FIG. 7) e pelos valores positivos da CP1 (FIG. 16), teria comegado por volta
de 5,4k anos cal AP (202 cm). Antes disso, o sinal do 8'*C sugere a ocorréncia de uma
mistura de plantas C3 e C4 e as pontuacdes negativas dos escores CP1 sugerem um periodo
de forte instabilidade na paisagem. Costa et al. (2022b), estudando a palinologia de
testemunho de Campo Limpo Umido na mesma turfeira, inferiram um clima quente e seco,
com uma vegetagdo mais aberta entre 8.5 e 6k anos cal AP. A partir dos 6k anos cal AP
umidade se elevou (COSTA et al., 2022b), o que teria favorecido o acimulo de MO, o que
esta condizente com os valores mais altos do 8!'°N (FIG. 13). O sinal mais enriquecido do
8!3C aponta para mistura de plantas C3 + C4 (vegetacio mais aberta), entre 5,4 ¢ 0,6 k anos
cal AP (202 a 30 cm), mas com um pico de empobrecimento entre 2,0 e 1,7 k cal. anos AP
(72 a 64 cm), quando os valores de 8'°C alcangaram -25,24%o € que estariam condizentes
com o primeiro ciclo de estabelecimento do capdo. Na camada de 64 a 30 cm, o sinal de §'*C
oscilou, o que pode indicar instabilidade no ambiente, até comecar um empobrecimento
gradual a partir de 30 cm até a superficie, (-24 a -29,42%o), 0 que sugere que o Capao de
Mata atual se estabeleceu pelo menos ha cerca de 630 anos cal AP, coincidindo com a
tendéncia de aumento da umidade sugerida pelo aumento das pontuagdes da CP3. A
contribui¢ao de material regional (CP2) foi pouco significativa, sendo praticamente nula nos
500 anos cal AP.

O actimulo de turfa no RPB ocorreu muito depois do RPA, por volta de 1,7k anos cal
AP. Provavelmente o elevado gradiente de declividade favoreceu a maior entrada de material
mineral local (valores do CP1 negativos até¢ 48 cm de profundidade), e a posicdo mais
elevada na paisagem (cerca de 1 m) postergou a elevacdo do lencol freatico, como sugerido
pelas baixas pontuagdes da CP2 e, assim, o acimulo de turfa. Os valores mais empobrecidos
do &"C (FIG. 11) indicam que o Capdo de Mata se estabeleceu e/ou avangou para a turfeira
a partir 1,7k anos cal AP (40 cm até a superficie). A abrupta elevacao dos teores de C e N,
reducdo da relacdo C/N, o aumento nos valores de 8'°N e ligeiro aumento da CP2 (FIG. 7 e
11) indicam que o clima teria ficado mais umido. A partir desse periodo, o adensamento da
vegetacdo minimizou a erosao e, consequentemente, a entrada de material mineral local
(valores do CP1 positivos a partir de 48 cm de profundidade). Estudos de reconstituicao
paleoambiental feitos na turfeira do Rio Araguai, localizada a 1 km da turfeira Rio Preto,
inferiram um clima mais umido a partir de 2,1k anos cal AP (COSTA et al., 2022a). A

contribuicao de poeira regional foi pouco significativa no periodo.
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Quando se compara os testemunhos dos quatro Capdes de Mata, observa-se uma
disting@o nos processos formagao e nas idades maximas da turfa. Um testemunho coletado
na turfeira Pinheiro (1260 m.s.m) comegou a se formar no Pleistoceno Tardio e o outro na
transi¢do Holoceno Gronelandés/Nortegripiano; enquanto que um testemunho da turfeira
Rio Preto (1610 m) teve sua génese iniciada no Holoceno Nortegripiano e o outro no
Holoceno Megalaino. Silva et al. (2020) encontraram evidéncias de que as turfeiras da
SdEM situadas a maiores altitudes (acima de 1.570 m.s.m) comecaram a se formar no
Holoceno, pois o clima teria sido muito frio no Pleistoceno Tardio nessas altitudes,
dificultando sua formagao.

A posi¢do na paisagem também influenciou a pedogénese dos testemunhos. Na
turfeira Pinheiro, o testemunho coletado na transi¢do turfeira/encosta (PIB) comegou a se
formar no Pleistoceno Tardio e o situado na turfeira (PIA) teve sua génese iniciada na
transicdo Holoceno Gronelandés/Nortegripiano, provavelmente por condi¢des locais que
influenciaram o nivel fredtico ¢ o estabelecimento do leito do corrego que atualmente
atravessa o capao PIA. Na turfeira Rio Preto, testemunho coletado na turfeira (RPA)
comecou a se formar no Holoceno Nortegripiano e o coletado na transicdo turfeira/encosta
(RPB) teve sua génese iniciada no Holoceno Megalaino, uma vez que a elevacao do lencol
freatico teria ocorrido lentamente, governada pela acumulacao da turfa na depressao.

Os capdes atuais da turfeira Pinheiro teriam comecado a se formar ha cerca de 2,8k
anos AP e os da turfeira Rio Preto ha cerca de 1,7k anos AP. Assim, a altitude também
influenciou a cronologia de formagdo dos capdes nas turfeiras da SAEM. Na turfeira Rio
Preto, o capao situado na transi¢do comecgou a se formar antes do capao totalmente inserido
na turfeira, enquanto na turfeira Pinheiro ocorreu o inverso, indicando o efeito das condigdes

topograficas locais no avango da vegetacdo arbdrea sobre a de campo.

5 Conclusoes
As mudangas paleoclimaticas influenciaram a dindmica da cobertura vegetal nos

ecossistemas tropicais de montanha da Serra do Espinhagco Meridional.

A altitude influenciou a formacao das turfeiras e sua colonizacdo pelos capdes atuais
de mata: nas menores altitudes as turfeiras comegaram a se formar no Pleistoceno Tardio e
os capdes se estabeleceram a partir da Segunda Metade do Holoceno (Holoceno Megalaino);

nas maiores altitudes as turfeiras comecaram a se formar na transicio Holoceno
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Gronelandés/Nortegripiano e os capodes se estabeleceram a partir do final do Holoceno
Megalaino.

As condigdes topograficas locais influenciaram o nivel lengol freatico e
consequentemente o estabelecimento dos Capdes de Mata.

Os resultados apresentados nesse estudos confirmam a exceléncia das turfeiras da
SdEM como arquivo de mudancgas paleoambientais, sendo sensiveis as variagdes climaticas.
Este estudo também contribui para o aumento do entendimento da dinamica dos Capdes de

Mata, entretanto ainda existe muito a conhecer a respeito dessas enigmaticas areas.
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Génese e Dindmica Paleoambiental de Ecossistema de Turfeira Tropical de

Montanha sob Cobertura Florestal (Capao de Mata)

RESUMO

As turfeiras sdo formadas a partir do acimulo sequencial de matéria organica, preservando
valiosas informagdes a respeito da evolucdo da paisagem. Nesses ambientes ocorrem
fitofisionomias de Campo Limpo Umido e formagdes florestais, chamadas localmente de
Capao de Mata. Apesar das turfeiras da Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) serem
estudadas ha algum tempo, ainda pouco se conhece sobre a dinamica e origem das areas de
Capao de Mata nesses ecossistemas. Sendo assim, nesse estudo foram investigadas as
propriedades elementares e isotOpicas, juntamente com a descricio morfologica e a
cronologia das camadas de um testemunho da turfeira tropical de montanha (turfeira
Pinheiro) sob area de Capao de Mata, a fim de identificar os processos relacionados a génese
da turfeira e obter informagdes a respeito da origem do Capao de Mata. A andlise conjunta
dos dados permitiu inferir quatro fases de mudangas paleoambientais: Fase I (33,3 a 32 k
anos cal. AP) - periodo de forte instabilidade (local e regional), com maior ocorréncia de
plantas C4, quando provavelmente o capao de mata ainda ndo havia se estabelecido; Fase 11
(32 a 24,2 k anos cal. AP) - aumento do acimulo de matéria organica, principalmente no
inicio da fase, diminuicao da instabilidade da paisagem local e presenca de material mineral
regional; Fase I1I (24,2 A 5,4 anos k cal. AP) - novo incremento na instabilidade da paisagem
local, expansdo de plantas C4 e aumento de participagdo de algas, apesar de ainda ocorrer
um predominio de plantas terrestres; Fase IV (altimos 5,4 k anos cal. AP) — predominio de
plantas C3, indicando que o estabelecimento do Capao de Mata se deu durante a segunda
metade do Holoceno (Holoceno Megalaino). Esses resultados evidenciaram a exceléncia das
turfeiras como arquivos de mudangas paleoambientais desde o Pleistoceno Tardio,

justificando ainda mais sua completa preservacgao.

Palavra-Chave: Cobertura vegetal; Pleistoceno e Holoceno; reconstituicdo paleoambiental;

composicao elementar e isotopica; datagdes radiocarbonicas.
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Genesis and Paleoenvironmental Dynamics of the Tropical Mountain Peatland
Ecossistem under Forest Cover (Capdo de Mata)

ABSTRACT

Peatland are formed from the sequential accumulation of organic matter, preserving valuable
information about the evolution of the landscape. In these environments, there are
physiognomies of Campo Limpo Umido and forest formations, locally known as Capdo de
Mata. Although the peatlands of Serra da Espinhaco Meridional have been studied for some
time, little is known about the dynamics and origin of the Capdo de Mata areas in these
environments. The joint analysis of the data allowed inferring four phases of
paleoenvironmental changes: I) between 33.3 and 32 k years cal BP, indicating a period of
strong instability (local and regional), with a higher occurrence of C4 plants, probably the
Capdo de Mata had not yet beeb established itself; I1) 32 and 24.2 k years cal. BP, there is
an increase in the accumulation of OM, mainly in the beginning of the phase, a decrease in
the instability of the local landscape and, participation of regional mineral material; I11) 24.2
to 5.4 years k cal. BP, there was a new increase in the instability of the local landscape, there
was an expansion of C4 plants and an increase in the participation of algae, although there
was still a predominance of terrestrial plants; IV) last 5.4 k years cal. BP, present a plant
change from C4 to C3, indicating the establishment of Capdo de Mata occurred during the
Second Half of the Holocene. These results show, once again, the excellence of peatlands as
archives of paleoenvironmental changes since the Late Pleistocene, further justifying their

complete preservation.

Keywords: Capdo de Mata; paleoenvironmental reconstitution; elemental and isotopic

composition.

1. Introducao

A Serra do Espinhago Meridional (SdEM) apresenta grande importancia
socioecondmica e ambiental mundial, uma vez que foi algada a condicao de Reserva da
Biosfera Terrestre pela ONU (SILVA et al., 2005), e reconhecida pela FAO como primeiro
patriménio agricola mundial do Brasil (SILVA et al., 2022). Apesar de terem sido
conduzidos muitos estudos relacionados as fitofisiomias da SAEM, pouco se sabe sobre suas
formacgodes florestais, quando comparada as demais (Campos Rupestres, Campos Limpos

Umidos e Secos, dentre outros) (GONCALVES et al., 2020; GONCALVES, 2021).
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Normalmente, as formagdes florestais da SAEM quase sempre ocorrem em fragmentos em
formatos arredondados, popularmente chamados de Capdes de Mata (GONCALVES, 2021).

Os Capoes de Mata apresentam espécies tipicas dos Biomas Cerrado, Mata Atlantica
e Floresta Amazonica e sdo encontrados em diversos ecossistemas, inclusive nos
ecossistemas de turfeiras (GONCALVES, 2021). Turfeiras sdo ecossistemas transicionais
entre 0s ecossistemas terrestres e aquaticos (KRUGER et al., 2015; REZANEZHAD et al.,
2016), formados a partir do acimulo sucessivo de matéria organica vegetal parcialmente
decomposta, em locais saturados com d4gua, de baixa atividade de organismos
decompositores aerdbicos, devido as condi¢des indspitas do meio (COSTA et al., 2003;
SILVA etal., 2013; SILVA, SILVA, 2016).

Os ecossistemas de turfeira possuem diversas fungdes ambientais, como a capacidade
de estocar carbono e agua (SILVA et al., 2009; BISPO et al., 2016), além de serem
considerados verdadeiros arquivos de mudangas paleoambientais. Estudos de reconstitui¢ao
paleoambiental utilizando turfeiras da SAEM se concentram majoritariamente em areas de
Campo Limpo Umido (SILVA et al., 2009; 2013; 2017; 2019; 2020; HORAK et al., 2011;
SILVA e SILVA, 2016; SCHELLEKENS et al., 2014; COSTA, 2018; MACHADO et al.,
2021, COSTA et al. 2022a, 2022b). As composicdes elementares e isotOpicas de
testemunhos de turfeiras sob vegetagao de Capao de Mata, podem ser utilizadas como proxys
paleoambientais, fornecendo valiosas informacgdes a respeito dessas enigmaticas areas.

Assim, este estudo investigou as propriedades elementares e isotopicas, juntamente
com a descricdo morfoldgica e a cronologia das camadas de um testemunho da turfeira
tropical de montanha (turfeira Pinheiro) sob area de Capdo de Mata, a fim de identificar os
processos relacionados a génese da turfeira e obter informacdes a respeito origem do Capao

de Mata.

2. Material e Métodos
2.1 Area de estudo

O testemunho PI foi coletado em um capdo de mata na turfeira Pinheiro, situada na
zona de amortecimento do Parque Estadual do Biribiri, cabeceira do Coérrego da Dona (23k;
6409128, 800148W; 1250 m de altitude — FIG.1). Essa € uma turfeira tropical de montanha
inserida na Serra do Espinhaco Meridional (SdEM), Minas Gerais (Brasil). A turfeira

Pinheiro estd localizada nas partes mais baixas e planas de um vale oligotréfico, sobre
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sedimentos quartziticos. A bacia hidrografica ¢ estreita (0,1-0,6 km de largura) e alongada

(~ 3,7 km de comprimento) na direcio SW-NE (HORAK-TERRA et al., 2020).

Figura 2. Localizac¢do da Turfeira Pinheiro: (A) Distribuicdo Geografica do Biomas do Brasil; (B) Serra do
Espinhago Meridional com a marcag@o da area de estudo; (C) Imagem de satélite da turfeira Pinheiro com o
capao estudado em destaque; (D) Foto do local de amostragem.

640800 641200 641600 C
s| f s
S (\} S
=3 oy =3
2 g & 2
Biomas do Brasil LIS S
B Amazonia
Caatinga
B Cerrado [ Serra do Espinhago Meridional 8 LS
. =3 =3
I Veta Atantica [ ] Capdo de Mata - PIB s S
- Pampa i
I | Turfeira Pinheiro RT3
Projecao Transversa de Mercator = o=
Datum SIRGAS 2000 - Zone 23 Sul & S
=4 640800 641200 641600 3

A litologia basal da turfeira Pinheiro faz parte da Formagdo Galho do Miguel
(Supergrupo Espinhago), constituida por quartzitos puros e finos (~90%), quartzitos
micaceos finos e metargilitos cinza ou esverdeados (~5 a 10%) (KNAUER, 2007; HORAK-
TERRA et al., 2020).

Conforme os dados da série historica, coletados na estacdo meteorologica do
municipio de Diamantina - MG, situada a 20 km em linha reta da area de estudo, os valores
médios anuais de precipitagdo pluviométrica e de temperatura sio, respectivamente, de 1.322
mm e de 18,7°C (SILVA et al., 2005; SILVA et al., 2019). A turfeira é colonizada por
fitofisionomias do Bioma Cerrado, caracterizadas por extensas areas de campo aberto
(Campo Limpo Umido) e formacdes florestais, chamadas de capdo de mata, que apresentam
espécies caracteristicas dos Biomas da Mata Atlantica e Floresta Amazonica, além de

espécies do Cerrado (GONCALVES, 2021).
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O testemunho PIB foi coletado em um capao de mata situado na transicao entre a
turfeira e o solo mineral. O capdo de mata possui em 4rea de 7000 m? (FIG. 1), com um
gradiente topografico que controla a drenagem e a vegetacao apresenta moderada densidade

de arvores (GONCALVES, 2021).

2.2 Coleta do testemunho

O testemunho de organossolo (turfa) foi coletado sob um Capao de Floresta
Estacional Semidecidual, utilizando um vibrotestemunhador construido de acordo com
Martin et al. (1995). Um tubo de aluminio de cinco metros de comprimento, trés polegadas
de diametro e 1/8” de espessura, acoplado ao vibrotestemunhador, foi posicionado
verticalmente na superficie da turfeira e, por meio das vibragdes, penetrou no solo sem causar
perturbagdes significativas. Ao atingir o substrato basal, as vibragdes foram interrompidas e
vedou-se a extremidade superior com uma tampa de PVC, de mesmo diametro do tubo, a
fim de criar vacuo. Em seguida, o tubo foi retirado com ajuda de uma talha (roldana),
vedando-se a extremidade inferior. Para o transporte, o tubo foi colocado em posi¢ao
semivertical para evitar contaminac¢ao das camadas superiores por translocagdo da camada
inferior. O tubo foi levado para o Laboratorio Integrado de Pesquisa Multiusuério dos Vales
do Jequitinhonha e Mucuri da Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri

(LIPEMVALE), para abertura, descricao e amostragem (FIG. 2).

Figura 3. Coleta do testemunho PI.

2.3 Descriciio e amostragem
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Em laboratorio o testemunho foi descrito morfologicamente (FIG.3) de acordo com
o Field Book for Descriptor and Sampling Soils (SCHOENEBERGER et al., 1998) ¢ as
Guidelines for Soil Description (JAHN et al., 2006), sendo os horizontes definidos de acordo
com a Soil Taxonomy (Soil Survey Staff, 2010).

Apds a descrigdo morfoldgica, o testemunho foi amostrado a cada 2 cm de
profundidade. As amostras foram secas ao ar, moidas em almofariz de agata para a

homogeneizagdo e peneiradas em peneira de malha 0,04 mm.

Figura 4.(A) De

s

m e (C

preparo das amostras do testemunho PI.
0/ / e ! — q

scri¢do, (B) amostrage
/4 e

2.4 Composicio elementar e isotopica de carbono e nitrogénio (6'*C e 6'°N)

Os teores totais de C, N, O e H foram obtidos a partir da combustio seca em um
analisador elementar LECO® CHNS/O modelo TruSpec Micro (FIG. 4A), e os gases
gerados foram quantificados em um detector infravermelho. Para calibragdo do equipamento
foram utilizados dois padrdes de composi¢ao conhecida: solo (C% = 2,35; N% = 0,183; ¢
S% = 0,028) e folha de orquidea (C% = 50,40; H% = 6,22; N% = 2,28; ¢ S% = 0,156). As
analises foram feitas no LIPEMVALE.
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Figura 5. (A) Analisador elementar LECO® CHNS/O; (B) Espectrometro de Massa Shimadzu EDX-720;
C) Espectrometro de Massa

Os elementos maiores e tragos (composi¢do elementar inorganica) foram
determinados por fluorescéncia de raios X por energia dispersiva, modelo Shimadzu EDX-
720 (FIG. 4B), no LIPEMVALE. O padrao A-720 de composi¢do conhecida foi utilizado
para calibragdo do equipamento. Os resultados foram expressos como percentagens de peso
seco.

Para andlise da composicdo isotOpica, as amostras foram pré-tratadas fisica e
quimicamente conforme Pessenda et al. (1996). Os is6topos §'°C e §'°N foram determinados
em um analisador elementar acoplado a um Espectrometro de Massa (FIG. 4C) no
Laboratério de Ecologia Isotopica do Centro de Energia Nuclear na Agricultura da

Universidade de Sdao Paulo — CENA/USP.

2.5 Datagao por radiocarbono

Seis amostras, coletadas nas profundidades de 28 cm, 42 ¢cm, 56 cm, 88 cm, 114 cm
e 132 cm, foram escolhidas para andlise de radiocarbono, de acordo com a morfologia e o
teor de carbono organico da camada. No Laboratério de '*C do CENA/USP, as amostras
foram submetidas a combustao na linha de sintese de benzeno para obtengdo do CO2, o qual
foi encapsulado a vacuo e encaminhado ao Laboratério da UGAMS da Universidade da
Georgia e ao Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense - LAC para
determinar suas idades por Espectrometria de Aceleragdo de Massas (PESSENDA et al.,
2009).

O modelo idade-profundidade foi construido com estatisticas Bayesian usando o

pacote Bacon R (v.2.3.5) (BLAAUW; CHRISTENY, 2011). A curva de calibracao utilizada
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foi a SHCal20. Todas as idades '*C sdo expressas de acordo com a calibracdo do modelo em
anos calibrados antes presente (anos cal AP). A partir das idades de radiocarbono e da

espessura das camadas, calculou-se a taxa de acumulagao de turfa.

2.3 Analises estatisticas
A matriz de dados (até¢ 134 cm) foi submetida a anélise de componentes principais

(ACP). Primeiramente, os dados foram transformados em log para obter uma distribui¢ao
normal verificada pelo teste de Shapiro-Wilk (a = 0,05) conforme sugerido para dados de
composi¢ao (ou seja, conjuntos de dados proximos) (REIMANN et al., 2008). A ACP foi
realizada usando o software SPSS 20.0 no modo correlagdo e uma rotacdo varimax foi
aplicada para maximizar a cargas das varidveis nos componentes (ERIKSSON et al., 1999).
A correlacdo de Pearson (r) foi aplicada @ mesma matriz de dados utilizada no ACP pelo
software R (R CORE TEAM, 2020). A ACP permite associar a cada componente principal
um significado em termos dos principais fatores e processos pedoldgicos que caracterizam
a génese da turfeira (HORAK-TERRA et al. 2014).

Foi aplicado ainda o teste de Mann-Kendall, para verificar se ha ou ndo uma
tendéncia de alteragdo estatisticasignificativa da composic¢do elementar e isotopica ao longo
do testemunho (MANN, 1945; KENDALL, 1975). Este teste serve para comprovar ou
rejeitar a hipotese de que hé tendéncia de aumento, diminuicdo ou auséncia de tendéncia ao

longo do tempo nos proxys analisados (SALVIANO et al., 2016).

3. Resultados

3.1 Morfologia do testemunho
O testemunho PI apresentou uma profundidade de 164 cm, sendo os 134 cm

superiores correspondentes a acumulagdo da turfa. A camada organica ¢ formada por cinco
horizontes (Oi-e, Oa, Oa2, Oa3 e 0a4/C), diferenciados principalmente pelo estagio de
decomposi¢do da matéria organica (MQO), contetdo de material organico/mineral e presenca
e raizes (FIG. 5). Os horizontes Oa4/C (134 a 114 cm) e Oa3 (114 a 58 cm) apresentam
matéria organica muito pegajosa, diferindo pelo teor de silte, maior em Oa4/C, e pela
presencga de raizes grossas em Oa3. Os horizontes Oa2 (58 a31 cm) e Oa (31 a 6 cm) também
sdo bastantes semelhantes, ambos apresentam matéria organica muito pegajosa e baixo teor
de material mineral, diferindo pelo contetido de raizes grossas, presentes apenas no horizonte
Oa. O horizonte mais superficial, Oi-e (o ¢ um horizonte fibrico, formado por turfa mal

decomposta.
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3.2 Cronologia
O inicio da acumulagao da turfa se deu no final do Pleistoceno, por volta dos 33,3 k

anos cal. AP (132 cm de profundidade), durante o periodo paleoclimatico global conhecido
como Ultimo Interestadial (Estagio Isotopico Marinho 3, em inglés Marine Isotope Stage
MIS 3) (LONG; STOY, 2013). Esse periodo ficou conhecido como uma fase fria no
Hemisfério Norte, mas com fortes impactos em areas tropicais da América do Sul (HORAK-
TERRA et al., 2020). Na camada situada a 114 cm de profundidade, a turfeira apresentou
uma idade de 32 k anos cal. AP. Entre essas camadas datadas a taxa de sedimentagao foi de
0,142 mm ano’!. A camada situada a 88 cm de profundidade apresentou idade de 28 k anos
cal. AP e a taxa de sedimentacio entre essa e a camada subjacente foi de 0,065 mm ano!,
apresentando menor acimulo de material em relagdo a camada mais profunda. As camadas
situadas a 56 e a 42 cm mostram as idades de 26,2 k anos cal. AP e 23 k anos cal. AP,
respectivamente, correspondendo ao final do Pleistoceno Tardio. A taxa sedimentagao entre

! a maior do testemunho, tornando a

as camadas situadas a 88 ¢ 56 ¢cm foi de 0,182 mm ano”
cair entre 56 e 42 cm (0,044 mm ano'). A camada situada a 28 cm de profundidade
apresentou idade de 5,4 k anos cal. AP (Holoceno Nortegripiano). O periodo entre 42 ¢ 40 a
28 e 26 cm abrange o final do Ultimo Maximo Glacial, transicdo entre o Pleistoceno e
Holoceno e a primeira metade do Holoceno. A taxa de sedimentagdo entre 42 e 28 cm foi de

0,008 mm, a menor de todo o registro (Tabela 1, FIG. 6).
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Figura 6. Morfologia da camada organica testemunho PI coletado sob vegetacdo de capdo de mata na turfeira

Pinheiro.
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Tabela 4. Idades radiocarbonicas e taxas de sedimentag¢do do testemunho PIB.

Idade 4C I(:lade Taxa de
. Prof. - . Calibrada . ~
Material Codigo Lab.? Convencional sedimentacao
(cm) (anos AP) 20 (k anos (mm ano™)
cal. AP)
Turfa 26-28 LAC190463 4744 + 45 5,4 0,008
Turfa 40-42  UGAMS#48083 19294 + 206 23,0 0,044
Turfa 54-56 LAC190464 21127 £ 62 26,2 0,182
Turfa 86-88 LAC190465 23830 + 67 28,0 0,065
Turfa  112-114 LAC190466 28200 £ 92 32,0 0,142
Turfa  130-132 UGAMS#48084 28200 + 227 33,3

aLAC - Laboratorio de Radiocarbono da Universidade Federal Fluminense; UGAMS — Laboratorio de AMS
da Universidade da Georgia/EUA.

Figura 7. Modelo idade-profundidade pelo pacote Bacon (BLAAUW; CHRISTENY, 2011) do testemunho PI
utilizando a curva de calibragdo SHCal20. (HOGG et al., 2020).
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3.3 Composicao elementar

Os valores de C, N, H, O e a razdo C/N sao apresentados na figura 7 (Anexo S4). O
carbono variou de 8,75 a 42,54% com média de 28,93 + 6,72%. O N variou de 0,54 a 2,70
%, média de 1,31 £ 0,55%. A razdao C/N ficou entre 14,33 e 29,85 com média de 23,61 +
4,86. O H apresentou valores entre 1,75 a 5,2 %, média de 3,69 = 0,65 % ¢ o O variou de
3,98 a 25,11 %, com média de 10,77 = 5,21 %.

O teste de Mann-Kendall indicou tendéncia de aumento da base para o topo, para o
C, N e O. O H nao apresentou tendéncia significativa de aumento ou diminui¢ao, no entanto
os valores mais baixos sdo encontrados na base do testemunho (FIG. 7). Por sua vez, a razao
C/N mostrou uma diminuicdo significativa da base ao topo.

Os valores de Si, Al, Fe, S, P, Ti, K, Mn, Zr, Y, Nb e Ga sdo apresentados nas figuras
8 ¢ 9 (Anexo S5). Os valores de Si variaram entre 5,91 e 24,26%, média de 15,02 £+ 4,37%.
Al oscilou entre 7,98 ¢ 44,93 %, média de 31,19 + 9,29%. O Fe variou entre 1,55 ¢ 7,92%,
média de 3,2 + 1,04%. O Ti variou de 0,47 a 6,22%, média de 3,75 £ 1,56%. O K oscilou
entre 0,42 e 5,34%, média de 1,76+1,02. O Zr apresentou valores entre 0,003 ¢ 0,117%, com
média de 0,05 £ 0,02%. O S, P, Mn, Y, Nb e Ga apresentaram valores maximos de 0,56%
(x=0,18+0,11%); 0,84% (x = 0,15 £ 0,23%); 0,07% (X = 0,13 £ 0,02%); 0,03% (X = 0,04
+ 0,004%); 0,005% (X = 0,002 £ 0,002%) e 0,01% (x = 0,005 + 0,004%) respectivamente.

Foi observada, pelo teste de Mann-Kendall, uma tendéncia significativa de
diminui¢do da base ao topo do testemunho dos teores de Al, Ti, K, Zr, Y, Nbe Ga. Jao P
apresentou tendéncia de aumento no teste de Mann-Kendall, da base ao topo do testemunho.
Este aumento provavelmente ¢ devido ao constante incremento de MO nas camadas
superiores. O Si, Fe e S ndo mostram tendéncias significativas de aumento ou diminui¢ao.
Apesar do Si, elemento mais abundante das litologias locais/regionais, ndo mostrar tendéncia
significativa de aumento ou diminui¢do, ¢ possivel observar picos entre 134 e 114 cm

(horizonte de transi¢cdo entre material mineral/material organico) e entre 36 e 14 cm.

3.4 Composic¢ao isotopica
Os valores de §'°C e §'°N estdio apresentados na figura 10 (Anexo S4). O §'3C variou

entre -28,85 € -20,12 %o, com média de -23,56 £ 1,78 %o. O teste de Mann-Kendall indicou
um empobrecimento do §'*C da base para o topo do testemunho. O empobrecimento do sinal
do 8'3C, indicando maior ocorréncia de plantas C3, é mais evidente nos 18 cm mais

superficiais. Ao longo do testemunho o 8'*C teve dois importantes picos, entre 134 ¢ 122 cm
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e entre 44 e 34 cm, sugerindo aumento da ocorréncia de plantas C4. Esses intervalos
coincidem com a tendéncia de maior entrada de Si e provavelmente estdo relacionados a
cobertura vegetal menos densa, tipicas de plantas C4, que favoreceu os processos erosivos

na bacia hidrografica.

Figura 8. Valores de 8'3C ¢ 8'°N no testemunho PI.
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O 8!5N apresentou valores entre 0,36 e 6,80 %o, com média de 3,13 + 1,5%o (Fig.
10). O teste de Mann-Kendall indicou uma tendéncia significativa de enriquecimento do
85N da base ao topo.

Os maiores valores de 8!°N foram encontrados na camada de 24 a 12 cm (FIG. 10),
indicando aumento da umidade, o que poderia ter favorecido o estabelecimento do capao.
Os valores proximos a zero nas camadas superficiais indicam que a serapilheira ndo esta
saturada com agua (auséncia de algas - PETERSON; HOWARD, 1987) e predominio de
plantas C3 (PETERSON; HOWARD, 1987), o que, juntamente com os valores mais

empobrecidos de §'°C na mesma camada, aponta que o capio ja estava estabelecido no
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Figura 8. Valores de Si, Al, Fe, S, P, Ti (%) no testemunho PI.
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Figura 9. Valores de K, Mn, Zr, Y, Nb e Ga (%) no testemunho PI.
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local hé pelo menos 1,7 k anos cal. AP (modelo-idade profundidade FIG. 6). O modelo-idade
profundidade (FIG. 6) aponta para idade mediana de 4,4 k anos cal. AP a 24 cm de

profundidade, que pode ser relacionada a idade do estabelecimento do capao.

3.5 Analise componentes principais

Antes da realizacao da ACP, a matriz de dados foi submetida a analise de correlagdo
de Pearson (r) (FIG. 11). A variavel C apresenta elevada correlagdo positiva com as variaveis
N, H, O, S e P, principais componentes da MO (ZACCONE et al., 2008; WEI et al., 2012)
e elevada correlacdo negativa com as varidveis Al, T1, K, Y, Nb e Ga, elementos relacionados
a fracdo mineral. Ja o 8'3C apresenta correlagdo negativa com os elementos indicadores da
MO ou relacionados aela (C, N, H, O, S e P), e positiva com os indicadores da fragdo mineral
(Si, AL, Ti, K, Y, Nb e Ga).

A ACP extraiu trés componentes principais, que correspondem a 81,6% da variancia
da matriz de dados (FIG. 12). A primeira componente (CP1) explica 54,4% da varia¢do da
matriz de dados e apresenta cargas positivas altas (0,91 a 0,72) parao K, Nb, Y, Ti, Zr e Al,
carga positiva moderada para o Ga (0,66); cargas negativas altas (-0,90 a -0,78) para o C, H,
N, S e O; carga negativa moderada (-0,66) para o P; indicando um comportamento oposto
entre os marcadores de material mineral e os elementos formadores da MO, corroborando
os resultados obtidos na andlise de correlagdo (FIG. 11). A segunda componente (CP2)
explica 19,2% a variacao do conjunto de dados, € mostra cargas positivas altas (0,74 a 0,72)
para a razio C/N e 8'3C e carga negativa moderada (-0,68) para o Mn; relacionando-se
essencialmente aos tipos de plantas que colonizavam a area.

A terceira e ultima componente principal (CP3) explica 8,02% da varia¢ao dos dados
e apresenta cargas positivas altas (0,87 a 0,78) para o Fe, Si e 8"°N, o que pode ser
relacionado a condicdo hidrolégica da turfeira (posicdo do lengol freatico em relacdo a
superficie).

As trés componentes principais explicam 4/5 da variagao do conjunto de dados e cada
componente principal esta relacionada a um fator no processo de formacao da turfeira. No
entanto, a variagdo de alguns elementos ao longo do testemunho esta associada a mais de
uma componente principal, podendo assim ser relacionada a mais de um processo na
formacdo da turfeira (FIG. 12). A seguir serdo analisadas separadamente cada uma das

componentes principais extraidas da ACP.
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Figura 9.Correlacgdo entre a matriz de dados das amostras do testemunho PI. As varidveis estdo plotadas na
horizontal e na vertical a direita. A coluna vertical a esquerda apresenta os valores da correlagdo de Pearson
(r). O aumento da intensidade da cor azul indica aumento de correlagdo positiva entre as variaveis € o
aumento da intensidade da cor vermelha indica aumento de correlagdo negativa entre as variaveis. No corpo
da figura esferas maiores representam correlac@o elevada e esferas menores representam correlagéo baixa.
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Figura 10. Cargas fatoriais para as componentes principais e fracionamento das comunalidades da matriz de
dados obtidas pela analise de componentes princi]%ais do testemunho PI..
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3.5.1 Entrada de Materiais Minerais e Orgdnicos

A CP1 apresenta cargas positivas para os marcadores do material mineral (K, Nb, Y,
Ti, Zr, Al e Ga) e cargas negativas para os elementos biofilicos (C, H, N, S, O e P) (FIG.
12), estando estes relacionados & MO. Sendo assim, pode se dizer que na medida em que o
conteudo mineral da turfeira aumenta, o teor de MO diminui devido ao efeito dilui¢ao
(HORAK-TERRA et al., 2014).

Normalmente, o Al, Y, Ti, Nb e Ga s@o associados a particulas finas, que podem ser
facilmente transportadas pelo vento (TABOADA et al., 2006; MARGALEF et al., 2014;
HORAK-TERRA et al., 2014, 2015, 2020; COSTA et al., 2022a, 2022b). Devido as
caracteristicas geoldgicas da Formagao do Galho Miguel (quartzitos e filitos de matriz siltosa
e argilosa, formados por deposi¢ao eodlica - KNAUER, 2007) e dada a localizagao da turfeira,
pode se inferir que pelo menos parte desses elementos foram depositados pelo vento (poeira
regional), apés algumas dezenas de quilometros de transporte atmosférico (HORAK-
TERRA et al., 2014, 2015).

O K ¢ um elemento litogénico, sendo hospedado nas fei¢des minerais encontradas na
regido da turfeira Pinheiro. Apesar do Si ser associado a CP3, parte de sua variagdo ¢
explicada na CP1 (FIG. 12). Como o principal material geoldgico da bacia hidrografica ¢ o
quartzito, os teores de Si provavelmente estdo relacionados com os sedimentos arenosos
erodidos transportados dos solos da area de recarga e depositados na turfeira. O
carregamento positivo do Si, quando associado a CP1, e as caracteristicas geoldgicas da
regido permitem inferir que os valores de Si sdo indicativos da entrada de material mineral
local na turfeira Pinheiro. Esta inferéncia ainda ¢ suportada pela correlag@o positiva entre o
Si e os indicadores de material mineral K, Nb, Y, Ti, Zr e Al e negativa entre o Si e os
elementos biogénicos C, H, N, S e O (FIG. 11).

Os elementos biofilicos C, H, N, S, O e P, principais constituintes da turfa,
apresentaram cargas negativas na CP1, pois sdo dependentes do material organico. O
acimulo de MO ¢ altamente dependente da natureza do material organico (ANDRIESSE,
1988, GALVAO e VAHL, 1996) e das condi¢des ambientais (umidade excessiva; pH baixo;
escassez de oxigénio) que dificultam sua decomposi¢do (MOORE, 1997; COSTA et al.,
2003; CAMPOS et al., 2012; SILVA et al., 2013).

Sendo assim, ¢ possivel inferir que a CP1 reflete a deposi¢do de material mineral e

organico: os momentos de maior estabilidade da paisagem favoreceram o acimulo de MO,
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enquanto que os momentos de instabilidade favoreceram a deposicdo de material mineral de
origem local e regional.

Os escores da CP1 obtidos por profundidade (FIG. 13) mostram uma tendéncia
decrescente, significativa pelo teste de Mann-Kendall, da base para o topo, concordando com
a estratigrafia do testemunho (FIG. 5). As pontuagdes negativas mais altas foram
encontradas entre 112 e 104 cm; de 64 a 62 cm e nos 46 cm superficiais, corroborando os
valores mais altos de C. Ja as pontuagdes positivas mais altas da CP1, que indicam maior
entrada de material mineral, foram obtidas da base até os 46 cm, com excecao dos intervalos
anteriormente citados. Este intervalo (134 a 46 cm) corresponde principalmente aos

horizontes Oa4/1C e Oa3, que apresentam maior conteudo de material mineral (FIG. 7 ¢ 8).

Figura 11.Distribui¢@o dos escores fatoriais para os trés componentes principais extraidos dos conjuntos de
dados do testemunho PI.
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3.5.2 Origem da matéria orgdnica
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A CP2 possui cargas positivas para a razio C/N e o §'°C e negativa para o Mn (FIG.
12). Valores altos da razdo C/N (>20) sdo indicativos de plantas terrestres, pois sao
constituidas basicamente de lignina e celulose, que sdo em pobres em N (TALBOT;
JOHANNESSEN, 1992). Valores baixos da razdo C/N (entre 4 e 10) indicam a presenca
representativa de fitoplanctons e bactérias, pois apresentam alto teor de N (TALBOT;
JOHANNESSEN, 1992), podendo ser associada a um ambiente mais umido. No entanto, os
valores da razdo C/N devem ser interpretados com cuidado, pois seus valores altos também
podem significar compostos organicos ricos em N sob intenso processo de mineraliza¢ao
(SWIFT, 1996; HORAK-TERRA et al., 2022). Essa afirmacio ¢ condizente, pois parte da
variagdo da razdo C/N pode ser explicada com carga positiva na CP1 (FIG. 12) e pela
correlacdo positiva entre a razdo C/N e Al, Ti, K, Zr, Nb e Ga, elementos indicadores de
material mineral da turfeira, sugerindo um ambiente ndo propicio para o acumulo de MO.

Valores mais enriquecidos de 8'3C sdo caracteristicos de plantas C4, tipicas de
ambientes menos umidos, enquanto valores empobrecidos caracterizam plantas C3,
indicativos de arvores e algumas gramineas e graminoides de pastagens umidas
(PETERSON; HOWARD, 1987; O'LEARY, 1988; BOUTTON, 1991). Uma pequena parte
da variagdo do §'°C ¢ explicada na CP1, com carga positiva. Possivelmente, valores mais
enriquecidos do 8'*C indicam a presenca de uma cobertura vegetal menos densa, que
facilitaria a entrada de material mineral na turfeira, visto as correlagdes positivas entre o0 §'°C
eo Si, Al, Ti, K, Zr, Y, Nb e Ga.

O Mn ¢ um elemento que possui forte participacdo nas reacdes redox (JARDIM,
2014; HORAK-TERRA et al., 2015). O Mn ¢ facilmente absorvido por algas, ¢ sua
concentragdo pode estar associada a um periodo de maior ocorréncia de algas (a correlagao
entre 0 Mn e 8'°N ¢é positiva) e, consequentemente, pode indicar um ambiente menos 6xico
(KABATA-PENDIAS, 2000).

Portanto, as pontuagdes mais altas da CP2 podem ser indicativas de maior ocorréncia
de plantas C4, maior mineralizacdo da MO e um periodo menos imido. O teste de Mann-
Kendall indicou tendéncia de diminui¢ao nos valores dos escores da CP2 da base ao topo do
testemunho. O inicio da formagdo da turfeira (134-132 cm) apresenta pontuacdes dos escores
da CP2 bastantes baixas, que indicam maior ocorréncia de plantas C3 e um ambiente
provavelmente mais imido. Dos 132 a 44 cm, os escores da CP2 aumentam ligeiramente,
ficando proximos a zero, com a exce¢ao dos intervalos de 72 a 68 cm e 60 a 54 cm. Isso €

indicativo de uma mistura de plantas C3 e C4. A camada entre 44 e 38 cm apresenta as
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pontuagdes mais altas da CP2, indicando uma expansdo das plantas C4 e um ambiente
possivelmente menos umido. Os 38 cm mais superficiais apresentam as pontuagdes mais
baixas do testemunho, indicando a expansao das plantas C3. Provavelmente, foi nesta fase

que o capao de mata se estabeleceu.

3.5.3 Condi¢ao Hidrologica

A CP3 apresenta cargas positivas para o Fe, §/°N e Si. Assim como o Mn, o Fe
também apresenta um comportamento redox, ocorrendo de forma reduzida e movel em meio
anaerobico (CHESWORTH et al., 2006; MULLER et al., 2008).

Por sua vez, a assinatura isotopica do 8'N também est4 associada a origem da MO.
Valores altos dos 8'°N (+8 %o) indicam maior ocorréncia de algas, enquanto valores baixos
(+0,5 %o) indicam maior ocorréncia de plantas terrestres (PETERSON e HOWARTH, 1987).
Boa parte da variacdo da razdo C/N ¢ explicada na CP3 com carga negativa (FIG.12). A
razdo C/N também pode ser usada para inferir sobre a origem da MO. Valores altos (>20)
indicam origem terrestre e, valores baixos (entre 4 e 10) sugerem a presenga de bactérias e
fitoplanctons (TALBOT; JOHANNESSEN, 1992), o que justifica a carga oposta em relagado
ao 3'5N.

Parte da variagio do §'°C também é explicada na CP3, com carga positiva (FIG.12),
que pode ser relacionada a maior variagdo do Si nessa componente. Valores mais
enriquecidos do 8'3C podem indicar uma cobertura vegetal menos densa, o que favoreceria
entrada de material mineral por erosdo hidrica de material dos solos da area de recarga da
turfeira, principalmente sedimentos ricos em quartzo, aumentando as concentragdes de Si.

Em geral, a CP3 pode representar as condi¢des hidrologicas: durante os momentos
de maior umidade os valores de Fe e 8'°N s3o mais elevados, sugerindo um ambiente mais
umido. Esses momentos poderiam representar a transi¢do entre periodos secos e umidos,
uma vez que a baixa cobertura vegetal do solo no final do periodo seco permitiria a
intensificagdo dos processos erosivos e, consequentemente, maior entrada de sedimentos
arenosos (ricos em Si), na turfeira.

As pontuacdes dos escores da CP3 nao mostram qualquer tendéncia pelo teste de
Mann-Kendall. No entanto, as pontuagdes sao mais altas da base do testemunho até os 118
cm, o que indicaria um ambiente mais Umido e, portanto, maior ocorréncia de erosdo hidrica
(valor de Si alto — FIG. 8). A partir dos 118 cm até os 44 cm os escores da CP3 diminuem,

sugerindo um ambiente menos imido € menor ocorréncia de erosdao. Entre 44 ¢ 08 cm as
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pontuagdes da CP3 voltam a aumentar, alcangando os valores mais altos do testemunho. Nos
8 cm mais superficiais, os escores da CP3 caem novamente, mas provavelmente, nessa

situagdo, os valores sdo mais baixos pela auséncia do lengol freatico na maior parte do ano.

3.6 Dinamica paleoambiental

Pela integracdo dos dados foi possivel inferir quatro fases de mudangas

paleoambientais, apresentadas a seguir.

Fasel—33,3 a 32 k anos cal. AP (134-114 cm)

O inicio da formagao da turfeira coincide com evento climatico MIS 3, uma fase fria
no Hemisfério Norte e com fortes impactos nas regides tropicais. Nesse periodo, houve forte
entrada de material mineral tanto origem regional (CP1 — FIG. 13) quanto local (altos valores
de Si— FIG. 8), principalmente no inicio da fase. A vegetacdo apresentava maior ocorréncia
de plantas C4 o que, em conjunto com um provavel periodo subumido (valores baixos de
8'5N; altos valores da razdo C/N e tendéncia de diminui¢do da CP3), justifica a maior entrada
de material mineral, devido a cobertura vegetal, que seria menos densa na area de recarga.
Apesar do conjunto de dados sugerir maior participacdo do material mineral, a umidade,
possivelmente advinda do nivel freatico mais elevado, teria sido suficiente para iniciar o
acumulo de MO (valores de C superior a 8% — FIG. 7) na turfeira. Durante essa fase, muito

provavelmente o capao de mata ainda ndo havia se estabelecido na area.

Fase Il — 32 a 24,2 k anos cal. AP (114-48 cm)

Esta fase corresponde ao final do Pleistoceno Tardio. No inicio da fase ocorre o
aumento do material organico. No entanto, o acimulo de MO apresenta uma tendéncia
decrescente no final da fase. Essa reducao provavelmente estd relacionada com a diminuicao
da umidade, inferida pelos baixos valores da CP3 e do 8'N. O ambiente mais 0xico teria
favorecido a mineralizagdo da MO, condizente com os valores mais altos da razao C/N. Essa
fase representa um periodo de estabilidade na paisagem local (baixo teor de Si), sendo que
a contribui¢do do material mineral regional foi mais significativa do que do material mineral

local (Si). O sinal do §!*C empobrece levemente, sugerindo uma mistura de plantas C4 e C3.

Fase Ill — 24,2 a 5,4 k anos cal. AP (48-28 cm)
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Essa fase abrange o Ultimo Méximo Glacial (UGM - 23 a 18 k anos). Durante o
UMG houve uma tendéncia de aumento da umidade, em comparagdo com a fase anterior,
como inferidas pela analise palinologica em outros testemunhos de turfeiras da SAEM
(HORAK-TERRA et al., 2020; COSTA et al., 2022b). A participacdo de material mineral
regional foi praticamente nula, enquanto pdde ser observado um aumento do teor de Si
(material mineral local), indicando um ambiente instavel (erosdo). O §'3C enriqueceu,
indicando expansdo de plantas C4. Apesar do aumento da ocorréncia de erosdo, houve um
sutil aumento da MO.

Durante a transi¢ao Pleistoceno/Holoceno e na primeira metade do Holoceno (11,3
a 5,4 k anos cal. AP), a tendéncia de enriquecimento do sinal do 8'*C ndio se manteve,
sugerindo uma mistura de plantas C3 e C4. A tendéncia de aumento na umidade vista durante

0o UMG continuou, assim como a ocorréncia de processos erosivos na bacia hidrografica.

Fase IV — Ultimos 5,4 k anos cal. AP (28 cm até a superficie)

Esta fase corresponde a segunda metade do Holoceno (Holoceno Nortegripiano) até
o presente. O acimulo de MO aumenta consideravelmente (FIG. 7) e é corroborado pela
CP1. O sinal do 8'C fica bastante empobrecido, sugerido uma mudanca para o predominio
de plantas C3. No inicio desse periodo a CP3 e o 8"°N (FIG. 9) sugerem uma maior
contribuicao de algas, que pode estar associado a um ambiente mais imido. No entanto, nos
6 cm superficiais, tanto a CP3 quanto o 8'°N diminuem, indicando maior participac¢do de
plantas terrestres no aporte de MO ao solo e também a auséncia, pelo menos temporaria, do
lencol freatico. Ao contrario da fase anterior, a participagdo de material mineral local foi
baixa, o que indica um ambiente mais estavel.

Pela integracdo do conjunto de dados, € possivel inferir que o precursor do capao de
mata atual comecgou a se estabelecer durante a segunda metade do Holoceno (Holoceno
Megalaino). Provavelmente, as condigdes ambientais mais umidas e a maior estabilidade da
bacia hidrografica, em conjunto com o aumento da temperatura que ocorreu no Holoceno
(HORAK-TERRA et al., 2015; 2020; MACHADO et al., 2021; COSTA et al., 2022a,
2022b), teriam fornecido as condigdes necessarias para o estabelecimento e expansao do

Capao de Mata na Turfeira Pinheiro.
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4. Conclusoes
A integracdo dos dados morfoldgicos, geoquimicos e isotdpicos contribuiu para o

entendimento da génese da turfeira e do estabelecimento do capdo de mata da turfeira
Pinheiro, contribuindo para o entendimento da origem dos capdes dos ecossistemas de
turfeira da Serra do Espinhago Meridional.

A andlise conjunta dos dados permitiu inferir quatro fases de mudangas
paleoambientais: Fase I (33,3 a 32 k anos cal. AP) - periodo de forte instabilidade (local e
regional), com maior ocorréncia de plantas C4, quando provavelmente o capao de mata ainda
nao havia se estabelecido; Fase II (32 a 24,2 k anos cal. AP) - aumento do acimulo de matéria
organica, principalmente no inicio da fase, diminui¢@o da instabilidade da paisagem local e
presenga de material mineral regional; Fase III (32 a 24,2 anos k cal. AP) - novo incremento
na instabilidade da paisagem local, expansdo de plantas C4 e aumento de participagdo de
algas, apesar de ainda ocorrer um predominio de plantas terrestres; Fase IV (ultimos 5,4 k
anos cal. AP) — predominio de plantas C3, indicando que o estabelecimento do Capdo de
Mata se deu durante a segunda metade do Holoceno (Holoceno Megalaino).

Esses resultados evidenciaram, mais uma vez, a exceléncia das turfeiras como
arquivos de mudangas paleoambientais desde o Pleistoceno Tardio, justificando ainda mais

sua completa preservacao.
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CONCLUSAO GERAL
Este estudo, mais uma vez, evidencia que as turfeiras tropicais de montanha da Serra

do Espinhaco Meridional sdao ecossistemas unicos. Esses ecossistemas sdo bastante antigos,
tendo evoluido desde o Pleistoceno Tardio. Pela integracdo dos indicadores ambientais
recuperados dos testemunhos das trés turfeiras foi possivel compreender melhor a dinamica
paleoambiental desses ecossistemas, contribuindo para um relacionamento mais harmonioso
do homem para com a natureza.

A dindmica evolutiva tanto das areas de Campo Limpo Umido quanto das areas de
Capao de Mata ¢ devida a integracdo de elementos bidtipos e abidtipos na paisagem, tendo
o clima como fator determinante nos processos de formagdo das turfeiras e também do
estabelecimento dos Capao de Mata. No entanto, as condigdes topograficas locais, condigdes
de drenagem e a altitude vao influenciar na intensidade da acdo dos fatores climaticos,

fazendo com que cada Capao de Mata e cada turfeira sejam ambientes inicos.
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Table S1: Total organic carbon (TOC), total nitrogen (TN), hydrogen (H), oxygen (O),

C/N ratio, 8'°N and §'°C of the Aracuai River peatland.

Depth TOC TN H 0 SN §BC
(cm) % CN
00-05 21.65 1.02 1.74 7.14 21.21 5.51 -19.50
05-10 35.33 1.82 3.32 10.63 19.41 4.90 -19.60
10-15 38.36 1.83 3.15 10.76 20.95 453 -21.62
15-20 41.94 2.12 4.19 11.22 19.76 4.19 -22.76
20-25 40.13 2.07 4.05 13.50 19.36 3.98 -22.57
25-30 41.38 2.21 4.14 17.04 18.75 3.89 -23.33
30-35 41.11 2.14 4.01 18.25 19.17 3.85 -23.40
35-40 39.51 1.79 3.92 13.92 22.04 3.63 -23.77
40-45 39.65 1.76 3.98 20.68 22.50 3.51 -23.84
45-50 40.33 1.99 4.06 15.06 20.30 3.74 -23.93
50-55 41.69 1.87 4.02 18.56 22.32 3.38 -24.60
55-60 34.95 1.41 3.40 7.03 24.75 3.53 -23.81
60-65 30.65 1.34 3.15 10.32 22.86 3.34 -23.98
65-70 33.15 1.46 3.39 24.83 22.67 3.19 -23.82
70-75 31.23 1.34 3.37 11.66 23.36 3.27 -23.68
75-80 22.96 0.78 1.87 8.66 29.47 3.37 -23.58
80-85 25.79 0.65 1.97 10.79 39.93 3.34 -23.41
85-90 33.62 0.94 3.29 9.55 35.88 3.50 -23.52
90-95 15.37 0.35 0.57 7.39 43.40 3.27 -23.62
95-100 4.759 0.20 0.48 5.19 23.44 2.74 -23.70
100-105 10.29 0.25 1.03 4.85 40.68 3.15 -23.72
105-110 10.72 0.24 0.19 6.30 44 .46 3.89 -22.97
110-115 11.91 0.26 2.42 11.85 4527 4.39 -22.80
115-120 14.71 0.30 0.45 5.05 49.70 3.92 -22.16
120-125 12.19 0.53 0.19 6.80 23.05 4.14 22.26
125-130 24.90 0.76 2.29 11.21 32.67 3.65 -22.39
130-135 18.05 0.45 0.96 6.06 39.77 3.58 -22.32
135-140 19.02 0.74 0.28 9.27 25.74 4.22 2227
140-145 36.70 1.44 3.23 19.19 25.52 4.70 -22.55
145-150 35.12 1.32 2.89 4.45 26.67 4.40 -22.50
150-155 18.74 1.18 0.93 5.78 15.87 4.44 -21.96
155-160 6.61 1.04 0.66 5.42 6.38 4.35 -21.51
160-165 4.40 1.06 0.44 4.70 4.15 3.06 -21.89
165-170 5.33 1.94 0.53 16.75 2.75 3.04 -22.32
170-175 1.76 0.25 0.18 4.61 7.06 1.26 21.78
175-180  7.23 2.73 0.72 5.38 2.64 3.81 -21.91
180-185 20.71 0.46 0.43 6.70 45.03 3.96 22.77
185-190 12.14 0.63 0.56 5.97 19.39 3.59 -23.09



190-195
195-200
200-205
205-210
210-215
215-220
220-225
225-230
230-235
235-240
240-245
245-250
250-255
255-260
260-265
265-270
270-275
275-280
280-285
285-290
290-295
295-300
300-305
305-310
310-315
315-320
320-325
325-330
330-335
335-340
340-345
345-350
350-355
355-360
360-365
365-370
370-375
375-380

16.43
19.34
20.77
28.00
29.32
37.09
33.02
33.00
43.80
44.24
50.67
39.69
7.06
8.75
9.14
10.21
9.33
19.28
11.79
7.78
0.82
0.38
0.51
0.62
0.95
1.53
2.35
2.20
1.40
1.62
0.73
0.31
0.30
0.29
0.31
0.28
0.31
0.28

0.79
0.98
0.65
0.77
0.81
1.13
1.10
1.05
1.48
0.99
1.32
0.77
0.14
0.17
0.20
0.20
0.80
0.53
0.38
0.45
0.02
0.02
0.01
0.01
0.02
0.05
0.10
0.05
0.04
0.05
0.04
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01
0.01

0.21
0.67
1.07
1.23
1.56
2.59
2.21
2.06
2.98
3.10
3.34
2.55
0.71
0.88
0.91
1.02
0.93
0.57
0.58
0.78
0.08
0.038
0.05
0.06
0.10
0.39
0.24
0.22
0.14
0.16
0.07
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03
0.03

5.83
6.15
7.95
15.46
4.67
7.10
6.73
6.76
10.77
15.67
13.43
9.19
6.07
5.46
5.12
4.85
4.84
6.11
7.10
4.97
5.08
5.03
4.40
4.99
4.66
4.53
5.12
5.32
4.54
4.33
4.73
4.86
4.77
4.59
4.93
4.39
4.59
4.40

20.74
19.73
31.86
36.56
36.15
32.88
30.02
31.43
29.65
44.73
38.50
51.61
50.39
52.06
46.65
51.04
11.67
36.65
30.71
17.28
38.81
23.75
46.64
51.75
45.38
32.57
22.80
41.51
32.53
31.76
20.14
25.67
26.82
26.09
28.55
28.40
28.00
28.10

-23.35
-23.55
-23.28
-22.04
-21.80
-21.34
-21.18
-20.78
-20.88
-21.52
-22.06
-22.10
-21.43
-22.00
-20.88
-20.41
-23.02
-24.73
-25.24
-21.90
-24.75
-24.00
-23.41
-23.73
-24.75
-24.82
-24.95
-24.49
-24.19
-23.89
-23.96
-23.73
-24.46
-25.04
-24.96
-24.21
-24.82
-25.10
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Table S2: Values of silicon (Si), bromine (Br), copper (Cu), yttrium (Y), titanium (Ti), niobium (Nb), zirconium (Zr), iron (Fe) and strontium
(Sr) from the Araguai River core.

Depth
(cm)

0-05
05/out
out/15

15-20
20-25
25-30
30-35
35-40
40-45
45-50
50-55
55-60
60-65
65-70
70-75
75-80
80-85
85-90
90-95
95-100

100-105
105-110

Si Br Cu Y Ti Nb VA Fe Sr
—- 0/, — —
25.502  0.008 0.013 0.000 1.780 0.000 0.094 10.410  0.020
25.797  0.012 0.016 0.000 0.953 0.000 0.036 6.168 0.012
28.074  0.015 0.020 0.000 0.773 0.000 0.023 4.614 0.008
24.882  0.012 0.016 0.000 0.994 0.000 0.000 2.478 0.007
18.838  0.016 0.013 0.000 1.617 0.000 0.038 2.103 0.008
12.392  0.021 0.013 0.000 1.925 0.000 0.036 1.194 0.007
9.388 0.026 0.012 0.000 2.348 0.000 0.060 1.202 0.010
10.909  0.024 0.013 0.005 3.180 0.005 0.095 1.357 0.014
7.743 0.012 0.010 0.000 2.862 0.003 0.041 1.015 0.006
8.145 0.021 0.013 0.000 3.429 0.000 0.059 1.276 0.009
8.208 0.013 0.011 0.000 2.601 0.000 0.033 1.053 0.005
15.370  0.023 0.015 0.007 4.378 0.007 0.133 1.971 0.021
16.439  0.017 0.012 0.008 4212 0.008 0.151 1.991 0.023
10.143 0.011 0.009 0.003 2.581 0.004 0.070 1.136 0.011
15.455 0.015 0.013 0.006 3.933 0.006 0.119 1.788 0.020
22.457  0.016 0.015 0.007 4.750 0.007 0.132 2.254 0.021
17.007  0.017 0.000 0.008 3.666 0.006 0.120 2.024 0.021
15.706  0.024 0.014 0.006 3.264 0.000 0.116 1.988 0.020
29.718  0.021 0.017 0.010 4.548 0.013 0.199 2.533 0.025
52.609  0.000 0.000 0.000 2.454 0.000 0.093 1.238 0.014
43.784  0.000 0.000 0.000 2.742 0.000 0.102 1.633 0.017
35.941 0.000 0.016 0.008 3.700 0.006 0.176 2.268 0.026



110-115
115-120
120-125
125-130
130-135
135-140
140-145
145-150
150-155
155-160
160-165
165-170
170-175
175-180
180-185
185-190
190-195
195-200
200-205
205-210
210-215
215-220
220-225
225-230
230-235
235-240

17.964
29.751
37.922
23.638
28.932
27.664
15.481
22.805
31.141
37.227
43.102
42.800
58.142
44.029
28.898
32.810
41918
46.591
34.638
27.036
29.552
25.613
26.408
23.403
18.619
14.716

0.013
0.011
0.000
0.009
0.010
0.004
0.005
0.010
0.000
0.000
0.012
0.000
0.000
0.000
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.010
0.011
0.009
0.010
0.014
0.014

0.012
0.017
0.000
0.021
0.000
0.009
0.010
0.019
0.015
0.000
0.000
0.010
0.000
0.012
0.016
0.011
0.000
0.016
0.018
0.009
0.022
0.016
0.013
0.014
0.017
0.023

0.007
0.008
0.000
0.005
0.009
0.005
0.004
0.007
0.006
0.006
0.012
0.000
0.000
0.000
0.000
0.004
0.007
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.009
0.000
0.000

4.030
5.027
3.684
3.648
4.301
3.699
2.058
2.880
3.985
3.899
6.039
2.104
1.751
2.762
4.094
3.470
3.540
3.431
3.245
2.236
3.311
2.926
3.523
3.925
1.832
1.479

0.006
0.014
0.000
0.005
0.000
0.004
0.000
0.000
0.000
0.006
0.013
0.000
0.000
0.000
0.005
0.004
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.005
0.007
0.000
0.000

0.122
0.149
0.110
0.083
0.136
0.082
0.059
0.109
0.128
0.117
0.237
0.055
0.194
0.085
0.129
0.099
0.098
0.157
0.094
0.059
0.057
0.064
0.097
0.155
0.048
0.028

1.976
2.280
1.527
1.758
2.159
2.134
0.934
1.670
1.961
1.925
1.913
0.762
0.716
1.083
1.941
1.824
1.507
1.269
1.473
0.988
1.258
1.115
1.488
2.042
0.990
0.683

0.020
0.024
0.017
0.014
0.026
0.010
0.011
0.021
0.022
0.023
0.019
0.007
0.009
0.011
0.020
0.020
0.012
0.011
0.010
0.006
0.006
0.006
0.008
0.016
0.000
0.000
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240-245
245-250
250-255
255-260
260-265
265-270
270-275
275-280
280-285
285-290
290-295
295-300
300-305
305-310
310-315
315-320
320-325
325-330
330-335
335-340
340-345
345-350
350-355
355-360
360-365
365-370

10.889
17.518
39.260
70.123
46.886
46.253
42.764
34.193
33.908
38.710
46.661
65.867
69.256
66.881
57.944
47.059
54.603
71.912
56.659
58.190
64.672
44.869
73.048
70.957
69.133
82.232

0.013
0.014
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.010
0.020
0.012
0.012
0.008
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000

0.019
0.018
0.000
0.016
0.000
0.000
0.000
0.013
0.012
0.012
0.016
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.013
0.031
0.009
0.000
0.000
0.013
0.000
0.000
0.000
0.013

0.000
0.000
0.010
0.000
0.004
0.008
0.008
0.010
0.013
0.005
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.009
0.013
0.007
0.009
0.011
0.000

1.330
1.939
4.542
0.690
2.390
5.576
5.639
6.903
7.483
3.531
6.061
1.444
0.944
1.791
3.394
5.082
3.755
7.469
3.406
3.058
2414
6.563
4.044
3.859
4.336
0.866

0.000
0.000
0.010
0.000
0.000
0.005
0.007
0.011
0.015
0.000
0.010
0.000
0.000
0.000
0.000
0.006
0.000
0.000
0.000
0.000
0.000
0.011
0.000
0.000
0.000
0.000

0.000
0.048
0.288
0.057
0.070
0.175
0.169
0.228
0.263
0.108
0.177
0.059
0.019
0.034
0.113
0.122
0.123
0.188
0.138
0.076
0.110
0.264
0.269
0.335
0.352
0.076

0.677
1.387
1.852
0.492
1.155
1.252
1.609
1.710
2.231
1.691
1.991
0.790
0.608
0.817
1.497
1.773
1.406
3.247
1.484
1.398
1.071
2.005
0.957
1.090
1.208
0.450

0.000
0.000
0.020
0.000
0.013
0.014
0.012
0.014
0.019
0.022
0.021
0.007
0.000
0.000
0.007
0.011
0.008
0.019
0.012
0.008
0.005
0.019
0.000
0.000
0.000
0.000
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370-375 79.791  0.000 0.012 0.000 0.748 0.000 0.046 0.465 0.000
375-380 88.553  0.000 0.000 0.000 2.621 0.000 0.248 1.044 0.000



Tabela S3: Valores da composicao elementar organica e inorganica dos testemunhos das turfeiras Pinheiro (PIA e PIB) e Rio Preto (RPA e

RPA).

Prof. C N C/N H o Si Al Fe Ti Zr 13C 15N
(cm) % %o
PIA
2 3631 1,92 1894 368 13,19 17,16 853 16,15 0,73 0,02 2847 241
4 31,85 1,17 27,18 389 1142 1956 843 20,64 1,02 0,03 -27,60 4,02
6 32,63 2,06 1582 424 1650 13,92 994 1830 0,97 0,03 2745 4,99
8 33,37 2,18 1530 446 16,53 14,02 1021 16,71 1,02 0,03 27,14 6,58
10 3510 2,22 1578 469 14,12 1623 10,07 1526 1,10 0,03 -2649 6,98
12 30,02 2,06 14,57 403 13,50 1340 1024 8,12 1,38 0,04 2598 7,55
14 28,80 224 12,89 4,13 11,94 29,55 1043 9,04 2,01 0,05 2441 17736
16 28,13 2,02 1393 3,56 987 3238 1229 698 2,51 0,05 -2434 6,69
18 28,05 1,84 1528 343 1097 32,69 12,51 548 2,76 0,04 2450 7,31
20 26,44 1,71 1547 3,19 10,08 3428 1427 422 3,30 0,07 -2443 6,59
22 26,48 1,71 1553 3,16 8,03 3578 16,07 2,69 3,45 0,06 -2445 6,74
24 2391 1,50 1597 3,43 888 3579 17,72 245 4,38 0,07 24,84 647
26 2511 1,53 1645 3,07 831 34,19 1847 2,06 4,32 0,08 2471 6,75
28 2191 1,33 16,53 2,82 595 3842 19,76 2,04 4,61 0,08 -24,76 746
30 21,83 1,21 18,00 2,49 6,62 40,51 18,64 1,62 4,13 0,08 2469 745
32 20,16 1,06 19,11 227 6,84 41,93 1934 1,34 4,16 0,08 -2459 7,16
34 1987 1,10 18,08 244 564 41,81 19,63 1,05 3,99 0,08 -2424 745
36 20,58 0,90 2284 1,99 481 4147 21,76 1,17 4,51 0,08 -2401 6,91
38 22,60 089 2536 1,88 427 4564 20,89 1,05 4,67 0,07 -23,58 7,40
40 2230 086 2602 2,17 6,12 32,52 2294 1,23 5,00 0,10 23,17 6,63
42 2493 092 2722 238 7,68 28,17 25,78 143 5,65 0,10 -23,00 5,86
44 2434 086 2831 2724 6,60 28,18 2583 1,48 5,41 0,09 22,87 5,69
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46
48
50
52
54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96

22,38
21,14
21,73
21,08
19,24
18,30
15,85
15,19
11,90
6,63
2,87
2,58
3,24
3,43
3,38
3,14
2,62
2,18
3,11
3,39
3,94
4,37
3,08
3,09
2,63
1,71

0,86
0,78
0,82
0,66
0,58
0,66
0,57
0,53
0,56
0,46
0,34
0,33
0,27
0,35
0,29
0,30
0,36
0,29
0,26
0,28
0,27
0,32
0,32
0,27
0,31
0,22

26,18
27,17
26,43
32,03
33,40
27,81
27,62
28,71
21,29
14,57
8,55
7,71
11,99
9,87
11,67
10,51
7,28
7,43
11,97
12,00
14,88
13,69
9,51
11,54
8,48
7,64

2,41
2,12
2,21
1,99
1,31
1,51
1,36
1,40
1,20
1,03
0,79
0,75
0,72
0,72
0,59
0,61
0,76
0,60
0,73
0,52
0,72
0,57
0,78
0,63
0,62
0,56

5,84
6,75
6,44
6,72
5,16
4,58
4,19
3,40
3,83
3,38
3,06
3,22
3,03
2,94
2,93
2,74
3,13
2,97
2,97
2,99
2,89
2,80
2,96
3,38
3,15
2,82

33,10
33,90
33,66
38,24
42,09
40,43
42,24
45,80
51,78
63,95
74,90
77,43
73,17
71,73
70,58
71,43
72,84
70,39
69,67
63,35
64,37
61,73
64,32
65,51
68,15
70,03

25,67
25,94
26,51
22,49
23,26
23,49
24,83
24,02
21,30
16,02
12,53
11,39
14,16
17,93
16,36
15,23
14,25
17,68
19,00
21,45
19,49
21,60
19,90
18,95
16,67
17,07

1,40
1,32
1,56
1,31
1,46
2,32
2,45
1,57
1,18
0,64
0,43
0,34
0,48
0,57
0,57
0,66
0,55
0,58
0,80
0,90
0,85
0,89
0,99
0,85
0,95
0,67

521
5,00
5,38
5,16
5,53
6,12
5,90
5,70
5,75
4,52
3,40
3,81
3,51
4,25
3,44
4,11
3,67
3,57
4,34
4,83
4,96
5,24
5,43
5,18
5,45
4,72

0,10
0,10
0,10
0,08
0,08
0,07
0,09
0,08
0,08
0,05
0,04
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,06
0,05
0,06
0,06

-23,11
-23,06
-22,88
-22,89
-22,77
-22,92
-22,89
-23,14
-22,92
-23,16
-24,20
-22,58
-22,73
-22,80
-21,37
-22,51
-22,09
-22,14
-22,39
-23,45
-23,24
-23,41
-23,85
-23,97
-23,80
-23,46

6,29
6,18
6,41
6,28
5,72
522
6,10
6,80
6,62
4,72
5,71
6,43
5,51
4,38
5,12
4,52
4,07
2,58
2,36
2,41
3,80
2,90
3,41
2,96
3,95
4,81
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98 1,07 0,19 5,71 0,63 3,06 67,24 19,98 0,65 4,74 0,06 -23,62 4,49
100 1,83 0,22 8,22 0,56 2,80 68,24 16,78 0,99 5,90 0,05 -23,03 5,43
102 1,95 0,27 7,21 0,57 3,22 69,24 20,22 1,16 6,20 0,06 -22,63 6,10
104 1,55 0,24 6,35 0,78 3,26 70,18 14,14 0,90 6,72 0,06 -23,15 7,70
106 1,63 0,26 6,21 0,53 3,25 69,31 15,91 0,86 5,99 0,05 -22,78 9,87
108 0,77 0,22 3,50 0,61 3,18 76,96 11,12 0,59 4,66 0,06 -23,51 9,87
110 0,91 0,21 4,32 0,55 3,03 75,89 13,41 0,48 3,82 0,04 -23,56 8,88
112 0,77 0,22 3,58 0,66 3,20 79,55 9,78 0,60 4,09 0,06 -23,93 9,71
114 0,65 0,17 3,89 0,61 3,36 83,38 7,35 0,49 3,10 0,05 -23,48 10,87
116 0,81 0,27 3,03 0,49 2,93 81,89 8,59 0,54 3,25 0,06 -23,67 10,18
118 0,73 0,24 3,02 0,73 2,95 81,94 8,74 0,49 3,11 0,06 -23,33 8,13
120 0,92 0,21 4,31 0,71 3,36 79,13 10,12 0,63 3,70 0,05 -23,99 8,72
122 0,61 0,19 3,17 0,61 3,00 81,18 9,51 0,55 3,18 0,06 -23,16 9,13
124 0,67 0,18 3,69 0,71 3,02 81,33 8,85 0,65 3,39 0,04 -22.91 7,87
126 0,57 0,17 3,37 0,66 2,78 79,59 11,08 0,66 3,34 0,04 -23,17 7,59
128 0,55 0,17 3,24 0,60 3,01 82,77 13,64 0,63 3,35 0,02 -23,94 8,86
130 0,48 0,16 2,99 0,62 2,87 74,92 13,70 1,55 3,64 0,03 -24,08 9,49
132 0,50 0,18 2,77 0,63 2,78 78,52 13,14 1,54 3,08 0,05 -24,43 9,16
134 0,50 0,20 2,51 0,57 3,03 72,30 12,99 3,16 3,42 0,06 -24,55 9,37
136 0,70 0,20 3,48 0,60 2,93 73,53 12,71 3,54 3,56 0,07 -25,57 9,58
PIB
2 42,47 2,67 15,91 4,22 23,73 14,98 7,93 1,64 0,47 0,00 -28,85 0,36
4 42,54 2,71 15,71 4,80 25,11 10,46 9,13 2,53 0,67 0,01 -28,69 1,05
6 42,48 2,79 15,22 5,19 24,74 10,25 9,58 2,27 0,74 0,00 -28,54 1,60
8 38,38 2,58 14,90 4,44 22,54 12,33 13,32 4,10 0,82 0,01 -26,89 4,99
10 36,10 2,52 14,33 4,26 22,46 13,20 14,24 4,68 0,98 0,01 -26,54 5,49
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12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60
62

38,34
35,23
33,40
33,18
33,21
30,10
29,38
29,09
29,96
28,27
27,92
28,02
25,66
25,29
27,50
29,42
29,34
28,48
27,15
29,44
30,92
27,98
22,28
21,76
32,88
33,66

2,68
2,37
2,15
1,98
1,85
1,71
1,56
1,61
1,79
1,69
1,66
1,04
1,01
1,00
0,99
0,99
0,99
1,01
1,04
1,04
1,16
1,15
1,14
1,06
1,21
1,18

14,33
14,86
15,51
16,74
17,91
17,64
18,88
18,05
16,78
16,76
16,78
26,89
25,36
25,26
27,70
29,77
29,63
28,25
26,19
28,37
26,68
24,28
19,54
20,55
27,18
28,51

4,77
4,31
4,10
4,28
4,25
3,90
3,62
3,71
3,14
3,71
2,90
3,12
3,33
3,18
3,33
3,69
3,65
3,71
3,89
3,85
3,71
3,47
2,81
2,90
3,67
3,87

21,61
19,02
18,76
16,12
15,86
14,20
12,73
12,65
13,98
11,24
13,53
14,57
10,95
11,21
12,56
11,91
12,91
11,99
11,13
9,33

10,91
9,11

9,23

9,46
11,97
14,22

12,95
17,49
19,92
21,58
21,01
23,38
22,07
20,73
19,91
21,69
21,09
20,90
19,93
17,27
15,11
12,61
11,45
11,00
13,10
12,14
11,25
11,21
17,01
16,69
9,75
8,66

13,00
14,25
14,02
15,02
17,06
18,76
22,37
23,52
24,15
24,64
24,30
32,84
29,47
31,51
32,11
33,79
33,96
31,78
34,41
35,26
33,95
35,88
38,09
36,23
33,02
32,11

4,19
4,58
4,89
4,76
3,92
4,12
3,84
3,97
7,92
3,87
3,94
2,83
4,03
5,32
3,79
2,81
2,48
2,25
2,45
2,65
2,20
1,99
3,23
3,18
2,22
1,91

0,96
1,07
1,07
1,20
1,21
1,82
2,54
2,95
2,94
3,32
2,90
3,06
3,81
3,69
3,19
3,28
3,61
3,82
4,98
4,47
4,16
3,60
5,88
5,90
3,55
3,00

0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,03
0,04
0,05
0,03
0,06
0,05
0,04
0,06
0,06
0,05
0,04
0,04
0,04
0,05
0,05
0,05
0,04
0,08
0,07
0,04
0,02

-26,27
-25,20
-24,45
-22,82
-21,88
-22,09
-22,70
-22,87
-22,63
-22,77
-22,78
-20,21
-22,96
-21,86
-20,76
-20,12
-21,33
-23,87
-24,53
-24,72
-24,95
-24,71
-23,83
-23,81
-24,59
-23,44

5,38
6,42
6,61
6,80
6,61
6,55
5,58
5,11
5,14
534
5,46
3,23
4,98
3,78
331
2,80
2,65
2,73
2,60
2,67
2,45
2,38
3,28
3,35
2,38
2,71
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64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112
114

33,72
27,96
26,85
27,36
23,79
26,86
24,15
23,22
23,19
28,00
25,63
29,86
29,57
29,28
27,35
31,21
29,23
29,62
32,00
31,37
34,15
36,54
39,91
40,68
37,23
32,00

1,16
1,18
1,13
1,04
0,95
1,05
0,97
0,98
0,99
1,04
0,95
1,07
1,05
1,01
1,06
1,18
1,15
1,13
1,31
1,33
1,33
1,35
1,34
1,36
1,43
1,10

29,01
23,72
23,80
26,31
25,12
25,57
24,83
23,57
23,47
26,82
26,97
27,90
28,24
28,93
25,86
26,47
25,35
26,16
24,42
23,52
25,64
27,06
29,71
29,89
26,02
29,16

4,30
3,52
3,44
3,40
3,53
3,90
3,48
3,29
2,86
3,77
3,60
3,89
4,01
3,54
3,77
4,14
3,70
3,69
3,78
3,91
4,36
4,29
4,90
5,06
4,51
4,33

12,68
8,97
9,01
9,66
8,40
7,69
7,84
7,07
4,91
524
5,57
6,26
6,93
6,26
7,60
8,25
8,82
8,31
8,62
9,39
8,15
8,24
8,32
8,37
8,52
8,27

9,32

13,67
14,71
12,44
13,46
13,81
14,77
16,24
17,61
12,01
13,47
11,46
13,72
15,59
14,12
10,95
13,64
13,13
11,49
11,95
10,78
8,94

8,46

5,91

8,89

12,24

32,48
35,40
37,23
36,34
36,44
36,68
38,01
37,86
38,57
38,42
39,22
34,26
36,03
37,87
35,96
32,91
36,82
34,48
32,13
32,67
32,64
30,29
30,07
28,38
32,04
33,62

1,92
2,46
3,19
2,92
2,71
3,00
2,97
3,13
3,33
3,07
3,62
2,85
1,87
3,35
2,86
2,65
3,04
2,66
4,14
2,56
2,40
2,07
2,02
1,55
2,23
2,38

2,70
4,28
4,92
4,58
4,47
4,66
5,22
5,52
5,66
5,52
5,66
4,10
5,08
5,47
4,83
4,18
5,10
4,52
4,14
4,42
4,01
3,24
2,88
1,92
2,76
3,84

0,03
0,03
0,05
0,04
0,06
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,05
0,03
0,03
0,04
0,05
0,04
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04
0,03
0,02
0,02
0,04
0,06

-23,10
-24,07
-23,49
-23,54
-23,61
-23,45
-23,56
-23,96
-24,31
-23,88
-23,86
-24,25
-24,31
-22,95
-22,40
-21,85
-22,60
-23,01
-23,22
-23,05
-22,78
-22,94
-22,45
-23,61
-25,79
-26,20

3,09
2,37
2,23
2,39
1,88
2,01
2,42
2,20
1,93
2,77
2,01
1,41
0,81
2,59
2,60
2,51
2,18
1,96
1,98
1,98
2,48
2,68
2,87
2,96
3,20
3,15
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116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164

26,53
22,62
20,84
24,01
20,70
20,54
17,40
14,95
11,29
8,75
5,28
3,66
2,97
4,66
527
3,86
2,52
2,33
2,63
2,48
1,38
1,65
1,12
0,74
0,93

0,93
0,86
0,80
0,89
0,79
0,79
0,67
0,66
0,62
0,54
0,49
0,37
0,37
0,41
0,46
0,39
0,34
0,34
0,38
0,39
0,37
0,31
0,29
0,30
0,31

28,63
26,43
26,21
26,97
26,27
25,88
25,81
22,82
18,34
16,25
10,84
9,87
8,04
11,33
11,38
9,92
7,48
6,94
6,96
6,36
3,78
5,26
3,87
2,44
3,00

3,77
3,31
3,06
3,14
2,47
3,00
2,66
3,24
2,23
1,75
1,32
1,29
1,20
1,18
1,19
1,23
0,99
0,94
0,90
0,90
0,70
0,97
0,77
0,84
0,85

5,28
5,66
6,09
6,17
6,76
7,01
5,07
4,43
3,98
4,23
3,50
4,06
3,50
3,44
4,06
3,78
3,17
3,19
3,17
3,24
3,08
3,17
3,03
3,08
322

15,68
16,17
16,49
17,45
19,93
17,21
19,51
22,43
23,52
24,26
27,43
28,17
29,59
29,32
27,88
28,98
30,66
30,31
30,66
30,13
31,09
31,08
31,66
33,41
32,68

37,36
39,82
40,25
40,55
42,34
39,79
41,75
43,64
42,77
44,96
43,47
43,86
43,37
42,01
42,32
42,45
42,62
43,14
40,97
42,16
41,90
41,59
41,59
41,76
42,53

2,78
3,13
3,69
2,64
4,02
3,41
3,68
3,82
3,99
3,77
3,90
3,68
3,56
3,94
3,93
3,64
3,50
3,44
3,73
3,63
3,95
3,64
3,76
3,30
327

4,83
5,45
5,84
4,51
4,80
4,66
5,22
5,31
5,27
6,22
7,09
6,87
6,60
6,96
7,07
7,32
8,62
8,68
9,50
7,77
7,18
7,34
7,39
6,28
5,96

0,07
0,07
0,06
0,06
0,07
0,08
0,08
0,07
0,10
0,12
0,11
0,10
0,09
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,11
0,08
0,09

24,65
22,84
23,36
22,32
-22,00
21,47
21,39
21,36
22,64
22,86
23,17
22,79
22,88
22,98
23,35
23,22
22,52
22,23
23,19
222,60
22,78
23,07
23,43
24,32
24,16

2,82
2,91
2,76
2,39
2,25
2,14
2,74
2,31
2,53
2,43
2,50
2,36
2,41
2,39
2,69
2,50
2,45
3,74
2,31
3,17
3,65
3,08
3,34
3,02
3,66

RPA
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46,81
44,87
44,44
41,63
38,34
37,44
41,45
46,57
46,08
44,41
43,68
42,95
40,69
37,34
35,46
35,22
33,98
34,79
33,97
33,87
34,20
36,36
35,44
38,00
36,97
35,81

1,99
2,37
2,40
2,40
1,96
1,82
2,00
2,15
2,36
2,23
2,00
1,82
1,58
1,51
1,40
1,32
1,38
1,31
1,25
1,18
1,20
1,31
1,36
1,48
1,50
1,41

23,51
18,97
18,52
17,33
19,60
20,57
20,73
21,65
19,56
19,93
21,87
23,56
25,83
24,68
25,36
26,70
24,57
26,60
27,09
28,63
28,62
27,70
26,04
25,71
24,70
25,43

5,90
5,89
6,18
5,73
5,50
5,38
5,79
5,79
6,14
5,86
5,95
5,44
531
4,89
4,79
4,38
4,31
4,43
4,51
4,49
4,53
4,64
4,77
4,83
4,72
4,71

6,85
6,64
9,23
8,09
8,39
8,06
8,96
9,44
11,11
10,22
9,05
7,78
6,71
5,67
6,07
5,38
7,46
7,96
6,09
6,05
7,37
5,47
5,02
8,11
5,43
6,72

7,40
12,11
11,95
12,97
17,01
21,48
17,02
13,06
15,92
18,87
20,10
15,99
17,26
19,76
19,59
19,94
19,61
18,41
19,62
21,32
18,56
18,49
18,01
15,48
16,44
17,85

18,54
15,16
15,00
15,07
15,15
15,33
13,43
12,50
10,91
11,94
13,04
18,94
21,70
23,36
24,89
26,32
25,61
26,25
27,20
25,91
26,57
26,53
27,78
25,39
28,14
26,20

3,69
6,37
6,03
9,77
9,81
6,65
7,60
6,69
3,75
2,42
1,73
1,64
1,42
1,69
1,59
1,54
1,58
1,36
1,47
1,50
1,55
1,44
1,54
1,33
1,36
1,46

0,50
1,21
1,14
1,23
1,28
1,39
1,31
1,19
1,06
1,27
1,68
2,47
2,56
3,11
3,18
321
3,24
2,81
2,97
2,89
2,99
2,86
2,87
2,45
2,44
2,64

0,00
0,03
0,03
0,00
0,05
0,06
0,06
0,04
0,00
0,00
0,05
0,06
0,06
0,10
0,09
0,11
0,10
0,09
0,11
0,09
0,10
0,10
0,10
0,08
0,08
0,09

-29,42
28,35
-27,90
27,31
27,16
26,77
226,54
25,74
26,27
26,48
26,27
25,10
24,18
24,15
-24,00
23,28
23,27
22,97
23,64
23,41
23,61
23,61
24,55
24,45
24,31
23,58

1,80
2,96
3,82
5,55
6,62
5,87
5,46
3,84
4,38
5,53
5,28
5,68
5,95
6,10
6,17
6,00
5,81
6,17
6,73
6,78
6,72
6,63
542
6,06
6,19
6,17
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54
56
58
60
62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104

41,80
41,24
42,73
44,02
46,11
43,43
41,65
40,60
36,96
32,70
35,25
39,64
41,16
45,93
43,23
41,93
34,34
35,70
41,44
43,22
41,43
38,12
34,26
36,36
33,60
33,24

1,23
1,13
1,19
1,28
1,36
1,51
1,52
1,49
1,44
1,26
1,28
1,41
1,63
1,68
1,53
1,53
1,25
1,31
1,87
1,94
1,82
1,37
1,35
1,33
1,26
1,26

34,04
36,66
35,91
34,37
33,88
28,76
27,35
27,25
25,76
25,99
27,58
28,03
25,25
27,37
28,29
27,34
27,45
27,32
22,21
22,28
22,76
27,89
25,40
27,27
26,58
26,38

4,50
4,16
4,36
4,26
4,88
4,94
5,14
4,97
4,72
4,30
4,56
4,50
4,71
4,93
4,76
4,89
4,15
4,01
5,12
5,15
5,24
432
4,58
428
4,06
4,20

5,32
7,61
743
6,61
6,14
7,02
6,71
5,69
6,52
7,58
7,48
6,20
9,47
8,05
747
8,56
6,04
5,59
6,60
6,76
7,48
7,39
7,95
7,09
7,79
7,52

13,76
13,35
13,02
12,70
11,67
12,28
14,70
14,51
15,86
18,85
17,42
14,72
12,58
10,76
10,81
12,37
17,57
17,94
14,34
11,99
13,74
15,31
17,43
15,65
16,88
16,83

27,59
27,01
26,14
25,82
24,11
24,68
24,14
25,77
27,70
27,95
28,31
27,08
24,83
23,68
26,43
24,78
29,61
28,59
25,23
23,06
23,81
26,97
28,12
28,33
29,48
28,29

1,21
1,11
1,01
1,02
1,03
1,12
1,27
1,34
1,31
1,46
1,34
1,34
1,14
0,99
1,08
1,13
1,43
1,40
0,99
0,89
1,22
1,31
1,28
1,45
1,47
1,45

2,32
2,21
2,08
1,99
2,00
2,10
2,23
2,54
2,55
2,94
2,83
2,53
2,05
1,70
1,85
2,11
2,77
2,70
1,66
1,47
2,00
2,30
2,36
2,35
2,29
2,32

0,06
0,03
0,04
0,04
0,03
0,03
0,06
0,07
0,09
0,11
0,08
0,08
0,06
0,04
0,03
0,05
0,10
0,07
0,05
0,03
0,04
0,06
0,07
0,08
0,07
0,06

-23,33
-23,05
-21,63
-21,68
-23,35
-24,90
-25,24
-24,13
-24,27
-23,91
-22,40
-23,18
-23,87
-24,29
-23,63
-23,85
-22,65
-22,40
-23,70
-23,68
-23,15
-21,35
-22,23
-22,56
-21,55
-21,45

6,37
5,94
3,15
2,93
2,89
3,73
4,43
4,68
5,24
5,54
4,61
3,92
3,40
2,52
2,47
2,90
3,66
3,54
3,95
3,92
3,96
3,61
3,74
3,57
2,67
3,42
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106
108
110
112
114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156

32,02
31,89
28,70
28,58
28,46
30,62
32,90
33,83
38,71
38,75
40,49
35,85
35,65
32,05
22,64
21,55
21,10
20,89
20,87
30,38
36,39
31,43
33,95
33,38
37,04
34,12

1,17
1,06
1,00
1,04
1,02
1,10
1,06
1,32
1,48
1,65
1,77
1,47
1,24
1,12
0,89
0,93
0,85
0,82
0,89
1,20
1,36
1,26
1,25
1,22
1,42
1,25

27,30
30,08
28,70
27,48
27,88
27,81
30,95
25,72
26,22
23,46
22,93
24,47
28,87
28,57
25,41
23,09
24,94
25,44
23,34
25,34
26,68
25,02
27,20
27,27
26,07
27,38

4,05
2,87
3,65
2,50
3,41
3,84
3,31
4,56
4,68
4,72
5,23
4,68
4,25
4,34
3,18
3,36
3,08
2,93
3,01
3,84
4,36
4,09
3,24
3,97
4,58
4,46

7,24
5,20
6,27
5,53
5,20
5,60
6,49
8,73
8,22
8,05
7,49
7,74
7,48
7,63
5,33
5,57
5,90
6,09
6,05
5,16
7,13
7,80
8,44
10,25
10,17
10,09

17,57
28,25
20,35
28,62
20,64
19,18
22,76
15,83
13,62
13,37
12,62
14,46
15,32
17,96
24,85
23,05
28,43
24,58
25,19
20,55
14,59
18,80
23,44
15,04
13,67
14,17

31,51
34,37
32,43
36,12
33,36
31,96
33,93
29,13
26,84
28,46
26,66
29,19
28,89
29,45
34,59
33,24
34,69
36,39
35,21
30,41
27,68
29,08
31,64
29,36
28,47
29,62

1,38
1,65
1,60
1,71
1,69
1,69
1,69
1,43
1,46
1,59
1,10
1,36
1,47
1,52
1,80
1,78
1,62
1,63
1,80
1,78
1,35
1,56
1,53
1,41
1,35
1,29

2,27
2,92
2,58
3,09
2,84
2,66
2,64
2,10
1,96
2,21
1,65
2,20
2,37
2,60
2,97
3,02
3,32
3,20
3,19
2,78
2,02
2,46
2,68
2,20
2,08
2,00

0,09
0,12
0,09
0,11
0,08
0,08
0,09
0,07
0,05
0,05
0,05
0,07
0,07
0,09
0,11
0,11
0,14
0,14
0,13
0,09
0,06
0,08
0,08
0,05
0,05
0,05

21,22
21,50
-20,90
-20,60
-20,45
21,37
21,47
22,57
21,86
22,91
23,73
22,77
21,77
21,89
21,86
21,91
21,94
21,21
-20,68
20,67
21,34
21,65
20,97
21,44
22.45
22,88

3,62
4,49
3,63
4,07
4,10
3,87
4,04
3,71
3,99
3,45
3,09
3,71
3,15
3,90
3,73
3,68
3,96
3,70
4,43
4,19
3,75
4,08
4,03
3,41
3,46
3,64
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158
160
162
164
166
168
170
172
174
176
178
180
182
184
186
188
190
192
194
196
198
200
202
204
206
208

30,51
28,79
29,94
25,92
27,60
28,32
26,94
28,51
29,53
29,60
28,12
28,63
28,03
26,82
21,82
19,31
17,32
16,20
13,45
12,88
14,76
12,93
13,68
9,80
7,80
7,90

1,04
0,95
0,92
0,84
0,89
0,92
0,93
0,96
1,05
1,05
0,98
1,03
0,97
0,91
0,78
0,64
0,53
0,51
0,44
0,38
0,46
0,43
0,35
0,36
0,27
0,26

29,48
30,34
32,65
31,00
31,15
30,95
28,93
29,63
28,24
28,30
28,78
27,85
28,98
29,44
28,12
30,27
32,87
32,08
30,65
33,80
31,87
29,93
38,75
27,07
29,00
30,72

3,76
3,52
3,84
3,25
3,48
3,48
3,53
3,66
3,88
3,78
3,66
3,82
3,48
3,35
2,95
2,86
2,53
2,44
1,97
1,81
2,10
1,95
1,71
1,65
1,54
1,60

8,93
6,25
10,21
10,99
8,25
7,10
6,82
8,25
7,51
9,09
6,35
7,26
4,96
4,96
4,42
5,49
7,11
6,44
5,82
3,74
4,69
4,47
4,69
4,46
423
3,79

17,21
20,03
17,08
18,45
19,00
18,45
19,20
18,13
18,09
17,00
19,76
17,67
19,69
20,31
23,44
24,77
25,32
25,91
28,63
31,47
29,30
31,63
30,19
31,69
34,60
34,22

31,54
32,90
30,89
33,43
33,43
34,29
34,74
32,84
32,63
32,16
33,74
34,21
34,71
35,63
38,25
35,97
38,48
38,99
39,16
40,03
39,28
39,10
38,54
41,90
39,84
40,97

1,49
1,92
1,53
1,51
1,54
1,64
1,73
1,69
1,61
1,62
1,64
1,69
1,90
1,95
1,89
1,74
1,97
2,19
2,35
2,17
2,07
1,95
2,20
2,32
2,75
2,81

2,22
2,85
2,28
2,37
2,52
2,39
2,52
2,39
2,20
2,37
2,36
2,24
2,48
2,60
2,72
2,53
2,90
3,19
3,43
3,06
3,06
3,24
3,33
3,52
3,97
3,76

0,06
0,07
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,07
0,06
0,05
0,07
0,07
0,07
0,08
0,10
0,09
0,10
0,06
0,10
0,10
0,09
0,10
0,11
0,11
0,14
0,12

-21,02
-20,84
-19,90
-20,81
-20,32
-20,58
-21,80
-22,27
-22,60
-22,51
-22,19
-22,60
-21,43
-21,33
-20,75
-19,91
-18,73
-18,14
-18,10
-18,69
-18,64
-18,76
-19,03
-18,54
-17,91
-17,58

4,03
4,17
3,93
4,44
4,22
3,59
4,14
4,14
421
4,08
4,28
3,96
4,18
4,22
5,12
5,05
5,77
5,75
4,99
4,89
4,52
4,63
4,96
4,53
4,45
5,24
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210
212
214
216
218
220
222
224
226
228
230
232
234
236
238
240
242
244
246
248
250
252
254
256
258
260

5,10
6,65
2,82
2,95
2,42
2,94
2,98
2,21
1,92
1,74
1,90
2,00
1,50
1,07
0,82
0,51
0,99
0,53
0,43
0,39
0,32
0,39
0,38
0,35
0,34
0,37

0,19
0,19
0,08
0,10
0,08
0,07
0,07
0,07
0,07
0,06
0,05
0,05
0,04
0,07
0,08
0,09
0,08
0,06
0,07
0,05
0,04
0,06
0,06
0,05
0,05
0,04

26,28
35,96
3521
30,07
31,36
43,29
45,89
33,04
29,06
31,13
38,06
39,16
34,91
14,70
9,82
5,54
12,33
9,26
6,43
7,20
7,62
7,00
6,10
6,98
7,17
8,60

1,17
1,22
1,02
1,03
0,88
0,79
0,77
0,60
0,61
0,72
0,86
0,67
0,62
0,83
1,05
1,10
1,04
1,02
0,99
0,88
0,90
1,06
1,28
1,25
1,26
1,20

3,85
3,82
2,73
3,33
2,98
2,87
3,27
3,00
2,90
3,20
2,90
3,03
3,08
2,90
3,25
2,92
2,94
2,90
2,97
3,29
3,11
3,27
3,11
3,37
3,13
3,19

37,54
37,56
43,65
42,34
44,35
47,11
45,28
53,91
49,45
49,09
44,87
43,65
44,73
39,46
37,02
37,37
37,47
37,98
39,91
38,87
39,11
36,71
35,90
36,01
35,48
35,65

39,82
38,76
36,21
36,64
36,76
35,17
35,67
31,12
33,78
34,64
38,44
38,75
38,38
44,95
46,88
47,53
47,70
47,57
45,57
46,31
46,56
47,01
46,41
47,17
47,26
47,75

2,96
2,59
2,15
2,19
1,87
1,70
1,69
1,49
1,90
1,68
1,69
1,91
1,85
1,93
2,08
2,03
1,98
2,19
2,11
2,19
2,08
2,58
2,94
2,54
2,72
2,51

3,88
3,88
7,09
7,28
6,85
5,23
5,55
4,94
5,30
5,18
4,59
5,01
4,61
3,74
3,51
3,48
2,88
2,32
2,12
2,55
2,24
2,22
2,95
3,41
3,59
3,53

0,13
0,12
0,18
0,21
0,18
0,16
0,15
0,15
0,15
0,15
0,11
0,14
0,13
0,08
0,05
0,05
0,04
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,04
0,04

-18,12
-18,37
-18,66
-18,14
-19,23
-20,26
-20,13
-20,06
-19,56
-20,06
-20,76
-20,29
-20,57
-20,80
-21,64
-22,01
-21,97
-21,64
-22,07
-21,03
-23,92
-24,19
-22,15
-23,83
-23,48
-25,59

3,83
4,14
3,77
2,84
3,50
2,21
1,62
3,96
1,57
2,02
2,98
2,19
2,68
1,56
4,28
4,10
3,82
4,05
1,76
1,79
-0,72
-1,76
0,54
0,04
-0,83
-0,71
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262
264
266
268
270
272
274
276
278
280
282
284
286
288
290
292
294
296
298
300
302
304
306
308
310
312

0,37
0,40
0,36
0,36
0,36
0,32
0,35
0,35
0,35
0,35
0,35
0,33
0,34
0,37
0,37
0,31
0,37
0,37
0,38
0,38
0,38
0,38
0,38
0,33
0,35
0,36

0,05
0,05
0,06
0,06
0,05
0,05
0,05
0,06
0,05
0,06
0,06
0,07
0,07
0,06
0,07
0,07
0,08
0,08
0,08
0,08
0,06
0,04
0,05
0,06
0,06
0,07

7,45
7,51
6,17
5,97
6,72
6,63
7,82
6,40
6,43
5,49
6,09
4,81
4,71
5,80
5,66
4,35
4,88
4,92
5,04
4,49
6,75
9,07
7,09
5,45
5,72
5,20

1,16
1,29
1,20
1,20
1,18
1,16
1,68
1,08
1,25
1,23
1,30
1,24
1,26
1,31
1,61
1,32
1,65
1,49
1,38
1,47
1,40
1,69
1,78
1,42
1,35
1,63

3,16
3,28
3,04
3,19
327
3,82
2,25
3,53
3,64
2,95
2,62
3,06
2,81
3,29
3,50
3,11
3,17
3,33
2,99
3,33
3,26
3,32
3,25
2,87
3,42
3,19

35,97
36,11
36,99
35,51
37,13
36,68
36,63
38,24
37,52
39,41
40,12
39,33
38,96
39,64
39,54
41,19
41,53
41,14
41,16
41,28
39,27
41,10
40,91
40,83
40,43
40,56

46,98
46,72
47,25
46,76
4821
47,23
47,62
46,79
48,47
48,31
48,23
48,76
48,35
48,66
50,98
49,26
48,92
49,18
49,86
48,96
50,05
48,84
49,59
49,84
49,88
49,44

2,56
2,60
2,35
2,87
1,99
2,28
2,11
1,96
1,70
1,48
1,45
1,41
1,70
1,35
0,77
0,97
0,90
0,78
0,80
0,81
0,72
0,81
0,73
0,77
0,74
0,80

3,79
3,51
3,23
3,62
3,09
3,93
3,80
3,50
2,78
3,02
3,07
3,15
3,04
3,47
2,71
3,02
2,80
2,60
2,80
3,20
2,86
3,30
3,00
3,22
3,27
3,54

0,05
0,04
0,04
0,06
0,04
0,05
0,06
0,05
0,05
0,05
0,05
0,04
0,04
0,06
0,04
0,05
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,04
0,05
0,04
0,04

22,73
25,66
25,81
24,11
23,81
2525
22,15
22,75
23,12
23,75
23,78
23,86
225,01
23,77
-25,08
24,55
22,74
24,78
24,68
24,56
24,70
23,12
24,55
23,41
23,14
22,48

-1,56
0,33
-3,78
2,15
323
-0,82
8,02
5,71
-0,12
3,71
-0,57
1,12
5,16
0,76
2,31
1,38
-0,58
2,52
2,17
0,74
-1,93
0,80
-0,07
2,14
-1,68
2,67
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314 0,35 0,07 4,79 1,81 3,25 39,52 50,46 0,73 3,27 0,04 -24,78 4,06
316 0,33 0,07 4,56 1,40 3,32 39,79 50,21 0,81 3,53 0,04 -23,78 6,68
318 0,37 0,08 4,89 1,47 3,26 40,47 48,95 0,88 3,70 0,05 -24,73 1,10
320 0,39 0,03 12,90 1,70 3,11 39,90 49,02 0,97 3,47 0,06 -23,79 -390
322 0,39 0,09 4,37 1,36 3,00 38,92 49,24 1,19 3,55 0,05 -23,34 6,02
324 0,39 0,01 43,33 1,44 3,30 38,94 48,26 1,42 3,46 0,04 -22,62 3,14
326 0,38 0,01 42,22 1,54 3,24 38,60 48,68 1,36 3,69 0,05 -23,06  -7,09
328 0,33 0,01 36,78 1,44 3,34 38,87 48,94 1,25 3,58 0,05 -23,80 4,70
330 0,33 0,01 41,00 1,61 3,26 38,47 48,67 1,44 3,37 0,04 -24,38 2,24
332 0,33 0,02 14,52 1,51 3,35 38,04 47,81 1,65 3,78 0,04 -22,40  -7,40
334 0,37 0,04 9,05 1,56 3,15 37,82 48,52 1,62 3,41 0,04 -21,23  -8,37
336 0,33 0,03 13,20 1,34 3,99 38,41 47,74 1,38 4,08 0,05 -23,13  -7,78
338 0,34 0,03 13,19 1,59 3,13 38,08 48,20 1,40 4,21 0,07 21,74 -6,47
340 0,34 0,02 18,72 1,48 3,07 38,15 49,35 1,19 3,98 0,07 -22,63  -5,17
342 0,35 0,02 17,30 1,23 3,03 41,03 46,81 1,15 3,93 0,05 -20,08  -0,33
344 0,34 0,05 7,32 1,18 3,43 40,36 46,61 1,28 3,97 0,05 -23,22  -0,20
346 0,29 0,03 10,00 1,42 3,08 38,64 47,75 1,62 3,94 0,04 -2498  -4,30
348 0,37 0,03 11,50 1,40 3,17 38,50 48,31 1,56 3,41 0,04 -24,68  -4,20
350 0,34 0,02 16,90 1,42 3,04 38,51 48,53 1,55 3,40 0,04 -26,06  -0,24
352 0,32 0,02 20,00 1,34 2,85 37,17 47,56 2,12 3,60 0,04 -25,24  -1,99
354 0,33 0,03 13,20 1,34 3,32 37,15 47,79 1,85 3,96 0,05 24,71 -1,77
RPB

2 42,25 2,28 18,50 5,00 9,24 18,15 15,49 3,50 0,65 0,01 -28,38 3,29
4 43,09 2,31 18,70 5,19 9,43 17,96 15,77 2,61 0,64 0,01 -28,37 3,63
6 43,69 2,30 18,99 5,37 8,56 18,37 17,30 2,46 0,76 0,00 -27,72 3,71
8 41,36 2,19 18,91 5,67 7,68 14,74 23,24 1,30 0,92 0,00 -27,15 4,31
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10
12
14
16
18
20
22
24
26
28
30
32
34
36
38
40
42
44
46
48
50
52
54
56
58
60

41,56
39,69
37,08
32,59
33,62
36,35
37,66
34,90
32,51
27,58
26,29
34,73
30,80
35,76
34,59
35,90
33,66
20,85
4,71
2,54
1,35
1,90
1,75
1,19
0,94
1,01

2,18
2,05
1,84
1,55
1,60
1,62
1,70
1,69
1,58
1,31
1,30
1,75
1,53
1,77
1,65
1,74
1,60
0,98
0,24
0,14
0,09
0,09
0,15
0,10
0,06
0,05

19,05
19,35
20,12
20,97
20,98
22,45
22,15
20,65
20,54
21,08
20,22
19,87
20,17
20,23
20,91
20,63
21,05
21,21
19,60
17,65
15,64
20,21
11,82
12,34
16,73
19,78

5,63
5,71
5,54
4,90
5,05
5,07
536
5,20
5,02
4,54
4,37
5,23
4,77
5,07
5,00
5,07
4,90
4,50
1,15
1,10
0,89
0,84
0,79
0,74
0,77
0,89

7,14
7,70
10,18
11,14
11,01
11,85
7,82
6,47
7,73
6,98
8,08
7,48
8,07
9,16
8,72
8,59
9,45
7,43
3,75
3,12
3,27
2,85
2,89
3,20
3,24
2,79

14,43
14,86
15,63
17,42
17,50
16,86
16,38
18,31
19,56
23,45
24,95
20,49
21,70
19,48
20,81
21,26
20,97
31,53
46,17
51,02
48,89
45,89
46,03
46,66
48,64
45,77

24,14
24,73
24,29
26,64
25,60
23,19
25,48
27,69
27,98
29,57
28,64
25,01
27,41
24,22
24,62
23,20
25,51
29,27
35,99
34,53
36,37
39,89
40,49
38,48
36,59
39,09

1,16
1,16
1,22
1,28
1,30
1,25
1,36
1,29
1,31
1,49
1,38
1,18
1,30
1,00
1,05
1,17
0,96
1,45
2,40
2,40
3,07
3,34
3,04
3,37
3,91
4,02

0,95
0,97
1,13
1,18
1,20
1,00
1,12
1,19
1,17
1,44
1,43
1,11
1,30
0,93
0,93
0,80
0,78
1,36
2,42
2,64
2,86
2,63
2,45
2,88
2,46
2,72

0,02
0,03
0,02
0,02
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,04
0,03
0,03
0,02
0,02
0,00
0,03
0,05
0,06
0,09
0,07
0,08
0,08
0,07
0,07
0,08

27,13
27,12
27,38
27,40
27,29
27,45
27,68
27,33
27,26
27,52
27,52
27,57
27,75
27,43
26,39
25,68
26,12
26,36
25,14
23,46
-19,73
-18,72
-17,99
-19,62
-19,44
-18,31

4,33
4,08
3,74
3,00
3,14
2,93
2,65
3,71
4,01
3,93
4,55
4,25
4,64
4,41
4,57
4,64
4,34
5,83
6,29
7,05
3,15
5,26
7,52
4,70
8,05
6,24
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62
64
66
68
70
72
74
76
78
80
82
84
86
88
90
92
94
96
98
100
102
104
106
108
110
112

0,99
0,74
0,74
0,64
0,78
0,93
0,85
0,81
0,72
0,62
0,55
0,52
0,58
0,58
0,74
0,69
0,58
0,57
0,52
0,50
0,44
0,42
0,47
0,38
0,38
0,41

0,07
0,09
0,10
0,07
0,11
0,09
0,08
0,08
0,08
0,04
0,05
0,05
0,04
0,05
0,05
0,03
0,03
0,04
0,08
0,07
0,07
0,08
0,07
0,07
0,09
0,07

14,79
8,46
7,67
9,41
7,39
9,98
10,52
9,73
9,05
15,00
11,60
11,56
13,23
12,91
15,98
20,94
20,03
14,13
6,29
737
6,26
5,29
6,37
5,39
4,51
5,80

0,85
0,72
0,71
0,85
0,79
0,83
0,58
0,98
0,66
0,67
0,66
0,78
0,75
0,75
0,67
0,86
0,70
0,62
0,75
0,74
0,54
0,63
0,77
0,63
0,75
0,78

2,97
2,77
2,95
2,73
2,90
2,94
3,21
2,84
3,34
2,91
3,36
3,04
3,33
2,72
3,36
3,14
2,79
2,79
2,81
2,99
3,08
3,04
3,19
2,80
2,99
2,83

48,03
47,88
47,70
43,30
41,44
44,54
48,99
48,30
48,86
54,76
54,09
54,90
52,19
54,11
47,86
41,24
41,03
44,87
46,30
54,27
60,32
60,10
62,14
64,98
69,84
71,30

37,37
37,38
36,92
39,63
39,87
39,54
36,20
35,95
35,40
30,00
30,66
29,88
30,72
29,29
33,37
35,15
41,68
38,89
38,03
31,81
28,43
26,87
25,03
22,37
19,69
18,54

3,71
5,08
5,44
6,86
7,51
4,90
4,00
5,64
6,07
6,12
5,06
4,76
5,03
6,00
6,17
6,33
5,20
3,83
3,52
3,03
3,70
2,77
3,57
3,84
1,29
0,95

2,70
2,58
2,50
2,15
2,11
2,42
2,55
2,72
2,81
3,02
3,62
3,87
5,02
4,76
3,20
2,54
2,16
1,76
1,62
2,19
2,50
2,60
2,39
3,00
3,01
3,32

0,08
0,07
0,11
0,07
0,08
0,07
0,09
0,08
0,08
0,07
0,09
0,09
0,08
0,10
0,08
0,07
0,12
0,09
0,07
0,07
0,07
0,06
0,07
0,10
0,07
0,06

-18,07
-18,91
-19,11
-19,95
-19,20
-17,22
-17,06
-18,18
-19,49
-20,11
-19,71
-20,47
-20,75
-22,76
-22,92
-22,06
-21,62
-21,06
-21,29
-21,16
-21,34
-20,63
-21,19
-21,11
-19,01
-17,83

6,20
6,84
5,46
7,75
6,46
6,45
6,33
6,07
5,50
2,86
6,18
2,81
2,13
1,13
5,20
5,40
7,05
7,29
5,95
4,90
4,78
3,46
4,55
1,88
4,61
8,31
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114
116
118
120
122
124
126
128
130
132
134
136
138
140
142
144
146
148
150
152
154
156
158
160
162
164

0,47
0,47
0,35
0,32
0,43
0,44
0,54
0,66
0,66
0,66
0,54
0,48
0,48
0,46
0,45
0,35
0,34
0,68
0,65
0,74
0,70
0,72
0,50
0,47
0,50
0,43

0,07
0,07
0,05
0,03
0,02
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,03
0,02
0,02
0,02
0,02
0,03
0,04
0,04
0,04
0,04
0,03
0,02
0,02
0,02

6,75

6,56

7,84

10,23
18,83
17,64
20,00
25,36
23,50
25,27
21,64
19,32
19,04
20,91
23,42
19,56
19,94
20,03
18,54
21,14
17,92
17,07
19,12
31,47
30,94
26,56

0,68
0,64
0,65
0,56
0,71
0,68
0,62
0,62
0,69
0,56
0,57
0,71
0,74
0,71
0,77
0,73
0,71
0,58
0,68
0,76
0,65
0,83
0,77
0,65
0,60
0,76

2,75
2,99
3,31
3,36
2,95
2,81
3,20
3,20
2,98
3,28
3,07
2,83
2,86
2,82
3,16
3,03
2,83
2,77
2,84
2,85
3,02
3,02
2,84
2,95
3,47
2,98

70,72
74,56
73,54
74,11
75,73
72,73
68,78
69,76
68,79
73,10
72,56
71,48
72,55
64,16
56,11
55,46
52,67
57,60
58,50
54,82
52,14
49,70
49,75
49,77
50,23
52,53

19,04
14,80
16,53
15,97
15,14
17,97
18,63
18,96
19,28
16,66
16,20
16,54
16,90
24,46
31,97
32,89
33,83
31,06
30,09
30,47
34,14
36,28
36,98
37,43
34,64
32,76

1,04
1,10
0,95
0,94
0,91
1,26
2,23
1,67
1,28
1,01
1,24
1,10
0,97
0,97
0,84
0,64
1,05
1,92
1,70
3,00
2,16
1,61
1,61
1,35
3,31
4,57

3,65
4,16
3,63
3,63
2,91
2,81
4,30
5,60
5,03
4,87
4,53
5,31
4,06
3,14
1,66
0,99
2,06
2,70
3,33
2,73
1,62
1,54
1,23
1,15
0,95
0,90

0,06
0,05
0,06
0,11
0,08
0,07
0,07
0,08
0,10
0,07
0,08
0,12
0,12
0,09
0,05
0,04
0,05
0,07
0,07
0,08
0,08
0,07
0,06
0,06
0,05
0,06

-18,22
-17,98
-17,92
-18,32
-18,82
-18,51
-18,16
-19,36
-20,81
-20,95
-20,84
-21,93
-23,23
-22,97
-23,31
-22,93
-23,08
-23,57
-23,65
-23,04
-23,12
-23,71
-24,01
-24,24
-23,37
-23,14

3,41
3,98
6,09
6,14
1,48
0,87
1,40
0,77
-0,63
0,53
0,83
-1,34
5,37
1,06
2,15
-5,76
5,34
-1,05
0,12
0,39
225
0,09
-4,63
-8,53
1,16
-1,91
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F1. Teste de Mann-Kendall para a composicao elementar organica e inorganica do testemunho PIA da turfeira Pinheiro.

Mann-kKendall trend test

data: dadossc
2 = -10.571, n = 68, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true s is not equal to 0
sample estimates:

5 vars Tau
-1998. 0000000 35688. 6666667 -0.8770852

> mk.test(dadosiN)
Mann-kKendall trend test

data: dadossn
Z = -10.513, n = 68, p-value < 2,2e-16
alternative hypothesis: true 5 15 not equal to 0
sample estimates:

s vars Tau
-1987.0000000 35687.6666667 -0.8724479

> mk.test(dados$H)
Mann-Kendall trend test

data: dadossH
zZ = -8,9039, n = 68, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true s is not equal to 0
sample estimates:

s vars Tau
-1683. 0000000 35685. 6666667 -0.7392929

Mann-Kendall trend test

data: dados$o
zZ = -8.1576, n = 68, p-value = 3.418e-16
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

5 vars Tau
-1542. 0000000 35684.6666667 -0.6775047

> mk.test(dadossc.N)
Mann-Kendall trend test

data: dadossSc.N
zZ = -6,8867, n = 68, p-value = 5,71le-12
alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates:

s vars tau
-1302. 000000 35688.666667 -0.571554

> mk.test(dados$si)
Mann-Kendall trend test

data: dadosssi
z = 8.6335, n = 68, p-value < 2.2e-16
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

S vars Tau
1.632000e+03 3.568867e+04 7.164179%e-01

mann-kendall trend test

data: dadossal
z = -1.4663, n = 68, p-value = 0.1426
alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates:
s vars Tau
-278.0000000 35688. 6666667 -0.1220369

> mk.test(dadosiTi)
Mann-kKendall trend test

data: dados3$Ti
z = 1.4663, n = 68, p-value = 0.1426
alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates:

s vars tau
2.780000e+02 3.568867e+04 1.220369%e-01

> mk.test(dadossFe)
mann-kendall trend test

data: dadosiFe

Z = -5.8174, n = 68, p-value = 5.975e-09

alternative hypothesis: true S is not equal to 0

sample estimates:
s vars tau

-1100. 0000000 35688. 6666667 -0.4828797

> mk.test(dados$zr)
Mann-Kendall trend test

data: dados$zr
Z = -1.7695, n = 68, p-value = 0.07681
alternative hypothesis: true s is not equal to 0
sample estimates:

s vars Tau
-335. 0000000 35628.3333333 -0.1484667

> mk.test(dados$x13c)
Mann-kKendall trend test

data: dados$x13cC
z = 2.6785, n = 68, p-value = 0.007395
alternative hypothesis: true s is not equal to 0
sample estimates:

5 vars Tau
5.070000e+02 3.568767e+04 2.226125e-01
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F2. Teste de Mann-Kendall para a composi¢ao elementar organica e inorganica do testemunho PIB da turfeira Pinheiro.

mann-kendalT trend test

data: dadosSc
2 = -7.3922, N =« 82, p-value = 1.444e-13
alternative hyporhesis: true S is not equal tTo O
sample estimates:

s vars Tau
-1847. 0000000 62361. 0000000 -0.3561578

> mk.test{dadossSN)

mann-Kendall trend test
data: dadossN
2 = -8,4334, n = 82, p-value < 2.2e-16
alrernative hypothesis: true s is not equal Tto O
sample estimates:

s vars Tau

«2107. 0000000 62361. 0000000 ~0. 6334475
> mk.tTest{dadossn)

Mann-Kendall trend test
cata: dadossn
zZ = -6,1029, n = 82, p-value = 1.042e-09
aiternative hypothesis: trye 5 is not equal to O
sample estimates:

s vars Tau
-1525. 0000000 62359. 0000000 -0.439337a

Mann-xendall trend test
data: dadoss$al
Z = 8.962, n = 82, p-value < 2.2e-16
alrernative hypothesis: true s is not equal to 0O
sample astimates:

5 vars Tau

2.239000e+03 6.2361002+04 6.721945¢-01
> mi. test(dadossTi)

mann-xendall trend test
data: dadossTi
zZ = 88,8656, n = 82, p-value < 2.2e-16
alrternatrive hypothesis: true 5 1s not equal to O
sample estimates:

-3 vars Tau

2.165000e+03 €.236100e+04 6.519121e-01
> mk.test(dadossFe)

Mann-xendall trend test
data: dadosifFe
Z = -0.020022, n = 82, p-value = 0,984
alternative hypothesis: true 5 i3 not egual ro O
sample sstimaves:

5 vars Tau
-6.0000002+00 6.236000e+04 -1.806957e-03

Mann-xkendall trend test

data: dadosso
2 = -10.716, n = B2, p-value < Z.2e-186
alternative hypothesis: true S 15 not squal To ©
sample estimates:

s vars Tau
-2677.0000000 62361. 0000000 -0.B060B25

> mk,test{dadosIC.-N)
Mann-xendal) trend test

data: dadosSC.wN

2 = -1.4096, n = B2, p-value = 0.1587
alternative hypothesis: true s s not equal to O
sample estimates:

S vars tau
~3532.0000000 62361.0000000C ~0.1062933
> mk.test{dadosssi)
mann-kendall trend test

data: dJdadosssi

Z = 3.8443, n = 52, p-value = 0.0G01209
alternative hypotheszis: true S 75 not equal to O
sample estimares:

s vars Tau
9.610000e+02 6,236100e+04 2.893707e-01

Mmann-Kendall trend test

data: dadosS$zr
2 = 7.7989, n = 82, p-value = &.243e-15
alternative hypothesis: true § {5 not equal to ©
sanmpie estimates;

s vars tau
1.9480002+03 6,2324672-04 5.8593273e-01

> mk.vest(dadossx13C)
mann-xendall trend test

dara: dados$xi3sc
Z = 2.3586, n = 82, p-value = 0.01834
alternative hypothesis: true 5 i5 not equal to O
sample estimates:

s vars Tau
5.900000e«02 &,.238000e404 1.776841e-01

> wk.test(dadosIx19N)
mann-xendall Trend test

data: dadossSxisw
zZ = -2.3786, n = 82, p-vaiue = 0,01738
alternative hyporhesis: true 5 i$ not equal to ©
sample estimates:

s vars Tau
~595. 0000000 62361. 0000000 ~0.1791629
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F3. Teste de Mann-Kendall para a composi¢ao elementar organica e inorganica do testemunho RPA da turfeira Rio Preto.

MmMann-kendald Trend test Hann-kKendall trend Test
data: dadosSc dacta: dados so
2 = -7.3922, n = 82, p-value = 1.444e-13 Z = -10.71i6, n = B2, p-value < 2.2e-1&
alternative hypothesis: true = is not egual to O alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample est'lnates. sample cst'inates.
vars Tau vars Tau
—1844.0000000 62361. 0000000 —0.5561578 -257,_0000000 62361. 0000000 -0. 8060825
> mk,test(dadosSn) > mk.test{dadosSC.N)
rmann-Kendal) Trend test mann-kendall Trend tTest
data: dados SN data: dados$SC. N
Z = -85.4328, N - 82, p-value < 2.2e-16 Z = -1.4096, N = 82, p-value = D_.1587
alrternative hypothesis: True S is not equal To. O alrernative hypothesis: True £ 35 notr equal Tto ©
sampie est'}nates. sampie est‘l-ates.
Vars tau vars Tau
-23107. 0000000 62361 . 00000900 ~-D. 63232475 ~-353. eoooooo 62361 0000000 -0.1062933
> mk, Ttest{dados3iH) > mk.test(dadossSsi)
mann-kendall Trend test mann-kKendall trend Test
data: cdadossSH datacs dadoss$si
2 - -6.31029, n = 82, p-value = 1.042e-09 2 = 3.8333, n - 82, p-vaiue = 0.0001209
alrernative hypotrthesis: true s is not equal To © alrternarive hyporhesis: true S 1s nor equal o O
sample est‘huates- samplie estimates:
vars Tau s vars Tau
-152S. 000’0000 62359. G000000 ~0.459337a 9. 6100000=+02 $.236100e+03 2.893707e-02
Mann-xendall trend tTest Mann-xKendall trend Test
data: dadossal daca: dadossZzr
Z = B.962, n = 82, p-value <« 2.2e-18 ZT = T,7989, n - 82, p-vaiuve - 6,243e-15
alternative hypothesis: true S is not egqual to © alrternartive hyporhesis: True = 1s notr equal To O
sample estimates' sampla estimates.
Tau vars Tau
c-2390002~03 6. 2:6100”04 6. 741945e-01 1. 948000e-O3 6.232467e+-04 5,893273e-01
> mk.tesct(dadossSTi) > mk.test(dadosSxi3C)
Mmann-kendall trend test sann-Kendall trend Test
data: dadossTi dataz dados $Xx13C
zZ = B.6656, n = §2, p-value < 2.2e-16 2 = 2.3586. n = 82 Q—va‘lue - 0101834
alternative hypothesis: true S5 is not equsl to O alternative hypothesis: True S is not egual To O
sample est1mates- sample 05‘""!"5'
vars Tau vars Tau
2. 165000@-03 6. 236100e+04 &.519121e-01 S. 9000009&02 6. 236000e+04 1.7768a1e-01
> mk.Test(dadossSFe) > mk.Test (dadosSX1IS5ND
Mmann-xendall trend test sann-kendall Trend test
dara: dadosses daca: dadosExism
z = -0.020022, n = 82, p-valus = C.984 z = -2.3786, n = 82, p-value = 0.01738
alternative hypothesis: true 5 is not equal o © alrernative hypotheszis: true S i3 not equal To O
sample esrimates: sample 95t1'"3te5'

= vars Tau vars Tau
-6, 000000e+00 6. 236000e+04 -1.806957e-03 -595.0000000 62261.0000000 =0.1791629
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F4. Teste de Mann-Kendall para a composi¢do elementar organica e inorganica do testemunho RPB da turfeira Rio Preto.

Mann-kendall Ttrend testc
Manne-xendall trend Test

darta: dado= SO
data: dados $C Z = -5.6584, N = 82, p-value « 1_S28e-0OS8
Z = -9.2465, N = 82, p-value < 2.2e-186 alternative hypothesis: true S s not equal Tto o
alternative hyporthesis: Ttrue S is mot equa’d To O =ample .3timazgs-
sample est1mates. vars Tau
VAars Tau ~3A4n=. OOOOOOO G2Z2358. CO0OO0O0O ~0O_. 24259678

—23310. OOOOOO 6£2358. 000000 —0O. 695888

e s o TN
> mk.cest{aadossSN]) =Sz tescidados® 2

mMmann-xendall Trend Ttest
mann-xendall Ttrend TestT

daca: dadossc. N
cata: dadossn Z = -0.66474, N = B2, p-value = 0O.5062
z = -10.089, n — 82, p-value =< 2.2e-16¢ alternative hypothesis: true S s not equal To O
alternarive hyporhesis: True = is nort egual To O sample estimaTtes:
zample e= timates- S vars Tau
wvars Tau -1.670000e+02 6.236100e+0s -5.028606e-02

-2520. OOOOOOO &2237.3333=233 -0D.760es87Te

> mk_.test(dadosSH) - -TasTLAndosSST Y

O~ N o Mann-xXxendald Ttrend test
cata: dadossss

2 - 8.3222, n = 82, p-value < 2.2e-16
alternacive hyporthesis: True = is not equal To ©
samplie estimates‘

Sata: dados $5

2 = -7.8293, m = 82, p-value = &£.905e-15
Aalternative hyporthesisz: true S iz nmnot equal To O
sample estimaTes:

= o2 T A 2. 057000e+03 6.2361000-04 6.193917e-01
-1956. 0000000 62351, 3333333 -0O.S8927789
Mann-Kendald Ttrend test smann-xKendall Trend test
daca: dadossa’l daca:c dadaos3I=¢+
Z = O.54461, O = 82, p-value = 0O.586 Z = &4.6712, N = 32, q-va1ue - 2:995e-06
alternarive hypothesis: True S 3 mnor egual To O Aalcernative hypothesis: trwe S 75 not egual To O
sample estimaces: sample estimates-
=3 vars Tau
1. 270000e+02 6.236100e+04 A 125263.-02 3. 16‘000e+°3 . 230‘67e+04 3.%5375314a=s-01
> mk.testl{dadossTi) = mk_Test{dadosSSxI3IC)
Mann-xendall Trend test mMann-Kendall Ttrend test
daTtac: dadossTy data: dados $X13C
Z = S.0776, n = 82, p-value = 3I.821e-0C7 zZ =— 2.83191, 1 = 82, p-value — 0.00a481S
alternative hypotrthesis: Trwue S is not equal To O alternative hypothesis: True = 15 nor sgual To ©
sample es:ima:es- sampie estimateS'
vars Taw T au
Ka 269000e*03 S5.238100e+04 3.821138e-01 7. OSOOOOefoz S. 236100e¢04 2.122855e-01
> mk.test{dadossFe) > mk.test{dadosSIxX15N8)
Mmann-Kendall Trend testc Mmann-Kendall Trend tTesc
data:s dadossSFe dara: dadossIxXisn
Z = ~0.86452, N = 82, p-value = 0.6423 Z = -3.8683, Nn = 8Z. p-value = 0O.0001096
alternative hywporthesis: True S 1s not =sgual To O atternaztive hypothesis: True S5 is notrt egual tTto O
samplie estimates: sample estfmatas-

-1.3170000e+02 65.236100e+04 -3.523035e-02 -9&7. OOOOOOO 2361 . 0000000 -0.2913177a



136

Tabela S4: Valores de C, N, razdo C/N, H, O, §'C e §'°N do testemunho PI da turfeira

Pinheiro.
Hz Cor Prof. C N C/N H O 13C 15N
cm % %0
_ 2 42466 2,669 15913 4,222 23,730 -28,85 0,36
Oi-e (2}3156/11\} 4 42,543 2,708 15,710 4,797 25,114 -28,69 1,05
6 42,475 2,790 15,223 5,195 24,740 -28,54 1,60
8 38,380 2,575 14,903 4,440 22,541 -26,89 4,99
10 36,100 2,520 14,328 4,262 22,459 -26,54 5,49
12 38,344 2,676 14,329 4,766 21,613 -26,27 5,38
14 35,228 2,371 14,857 4,310 19,015 -25,20 6,42
16 33,402 2,153 15,514 4,098 18,757 -24,45 6,61
Ao Glei 1 18 33,181 1,982 16,743 4,278 16,120 -22,82 6,80
2,5/N 20 33,211 1,855 17,907 4,247 15,856 -21,88 6,61
22 30,103 1,707 17,638 3,897 14,199 -22,09 6,55
24 29,377 1,556 18,879 3,618 12,732 -22,70 5,58
26 29,088 1,611 18,053 3,709 12,651 -22,87 5,11
28 29,958 1,785 16,781 3,141 13,982  -22,63 5,14
30 28,270 1,687 16,758 3,712 11,238  -22,77 5,34
32 27,923 1,664 16,777 2,904 13,528 -22.78 5,46
34 28,020 1,042 26,891 3,121 14,569 -20,21 3,23
36 25,663 1,012 25,359 3,334 10,950 -22,96 4,98
38 25,292 1,001 25,259 3,177 11,206 -21,86 3,78
40 27,503 0,993 27,697 3,334 12,560 -20,76 3,31
42 29416 0988 29,768 3,694 11913 -20,12 2,80
om0 Glei 1 44 29,339 0,990 29,627 3,647 12914 -21,33 2,65
2,5/N 46 28,477 1,008 28,254 3,714 11,986 -23,87 2,73
48 27,153 1,037 26,194 3,887 11,131 -24,53 2,60
50 29,438 1,038 28,374 3,852 9,331 -24.72 2,67
52 30,923 1,159 26,681 3,714 10,908 -2495 2,45
54 27,976 1,152 24283 3,467 9,112 24,71 2,38
56 22,277 1,140 19,543 2,811 9,226  -23,83 3,28
58 21,757 1,059 20,547 2,899 9,457  -23,81 3,35
60 32,883 1,210 27,176 3,670 11,970 -24,59 2,38
62 33,655 1,181 28,507 3,873 14,223  -23,44 2,71
64 33,723 1,163 29,009 4300 12,676 -23,10 3,09
66 27,959 1,179 23,718 3,520 8,972  -24,07 2,37
. 68 26,853 1,128 23,797 3,437 9,009  -23,49 2,23
Oa3 (2}’1;/11\} 70 27,359 1,040 26,312 3,399 9,660 -23,54 2,39
72 23,787 0,947 25,121 3,530 8,396 -23,61 1,88
74 26,863 1,051 25,569 3,896 7,688 -23,45 2,01
76 24,146 0,972 24,830 3,479 7,839 23,56 2,42
78 23,215 0,985 23,573 3,292 7,072 -23,96 2,20
80 23,192 0,988 23474 2,856 4,908 -24,31 1,93
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82 28,004 1,044 26819 3,769 5237 -23,88 2,77
84 25628 0,950 26966 3,600 5566 -23,86 2,01

86 29860 1,070 27,899 3,893 6255 -2425 141

88 29,570 1,047 28243 4,007 6933 -2431 081

90 29279 1,012 28,935 3,544 6265 -2295 2,59

92 27,347 1,058 25858 3,772 7,601 22,40 2,60

94 31209 1,179 26466 4,139 8245 -21,85 2,51

96 29234 1,153 25353 3,702 8820 -22,60 2,18

98 29,616 1,132 26,160 3,686 8314 23,01 1,96

100 31,998 1,310 24,418 3,777 8,618 -2322 198

102 31,374 1,334 23,517 3,909 9,387 -23,05 1,98

104 34,146 1332 25,639 4364 8151 -22,78 248

106 36,537 1,350 27,064 4293 8236 -2294 268

108 39,909 1,343 29,707 4,901 8320 -22,45 287

110 40,680 1,361 29,885 5062 8369 -23,61 296

112 37234 1431 26,018 4513 8516 -2579 320

114 32,000 1,098 29,157 4329 8270 -2620 3,15

116 26,530 0,927 28,628 3,774 5279 2465 282

118 22,624 0856 26430 3,310 5663 -22,84 291

120 20,842 0,795 26210 3,059 6,085 -2336 276

122 24,008 0,890 26,974 3,140 6,170 -2232 239

Oat/c 3/[(5112121 124 20,698 0,788 26266 2473 6,763 22,00 2725
125N 126 20,541 0,794 25883 3,000 7,008 -2147 2,14
128 17,400 0,674 25,808 2,659 5067 21,39 274

130 14,945 0,655 22,817 3243 4425 2136 231

132 11,290 0,616 18340 2,229 3,981 -22.64 2,53

134 8,749 0,538 16262 1,746 4,226 -22.86 243
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Tabela S5: Valores de Si, Al Fe, S, P, Ti, K, Mn, Zr, Y, Nb e Ga do testemunho PI da turfeira Pinheiro.

Hz Cor Prof. Si Al Fe S P Ti K Mn Zr Y Nb Ga
cm %
_ 2 14,976 7,928 1,637 0,546 0,466 0,466 0,423 0,074 0,003 0,000 0,000 0,000
Oi-e (2}156/11& 4 10,458 9,127 2,533 0,565 0,309 0,674 0,619 0,041 0,005 0,000 0,000 0,000
’ 6 10,254 9,579 2,273 0,459 0,368 0,739 0,633 0,058 0,004 0,000 0,000 0,000
8 12,334 13,323 4,101 0,347 0,478 0,817 0,488 0,029 0,012 0,000 0,000 0,000
10 13,195 14,239 4,675 0,378 0,530 0,984 0,484 0,025 0,014 0,000 0,000 0,000
12 12,953 13,000 4,187 0,320 0,515 0,959 0,504 0,033 0,016 0,000 0,000 0,000
14 17,485 14,246 4,584 0,324 0,650 1,072 0,610 0,028 0,016 0,000 0,000 0,000
16 19,920 14,020 4,894 0,302 0,684 1,066 0,669 0,026 0,017 0,000 0,000 0,000
Ao Glei 1 18 21,576 15,024 4,759 0,282 0,684 1,195 0,806 0,027 0,023 0,000 0,000 0,000
2,5/N 20 21,009 17,060 3,919 0,252 0,558 1,208 0,743 0,024 0,027 0,000 0,000 0,000
22 23,378 18,762 4,124 0,288 0,637 1,815 0,949 0,033 0,030 0,000 0,000 0,000
24 22,070 22,365 3,836 0,232 0,483 2,543 1,010 0,030 0,035 0,000 0,000 0,000
26 20,728 23,516 3,969 0,180 0,371 2,946 1,055 0,015 0,050 0,005 0,003 0,000
28 19912 24,150 7,917 0,188 0,836 2,935 0,873 0,056 0,026 0,006 0,000 0,000
30 21,686 24,639 3,868 0,185 0,379 3,317 1,169 0,000 0,055 0,006 0,000 0,000
32 21,092 24,295 3,943 0,198 0,353 2,895 1,075 0,000 0,051 0,005 0,000 0,000
34 20,904 32,837 2,831 0,107 0,000 3,057 1,175 0,019 0,044 0,004 0,000 0,006
36 19,933 29,474 4,030 0,142 0,000 3,807 1,232 0,025 0,060 0,005 0,000 0,000
_ 38 17,274 31,505 5,315 0,104 0,000 3,685 1,259 0,000 0,063 0,006 0,000 0,000
0a2 g,lg}l\% 40 15,111 32,106 3,786 0,106 0,000 3,194 1,155 0,000 0,050 0,005 0,003 0,000
42 12,614 33,789 2,806 0,112 0,000 3,275 1,304 0,000 0,042 0,004 0,000 0,000
44 11,451 33,956 2,480 0,116 0,000 3,613 1,302 0,021 0,043 0,004 0,000 0,007
46 10,999 31,776 2,248 0,093 0,135 3,817 1,229 0,000 0,040 0,004 0,003 0,006
48 13,098 34,413 2,445 0,093 0,000 4,980 1,653 0,016 0,053 0,005 0,004 0,007
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50 12,140 35,261 2,647 0,104 0,000 4,466 1,635 0,000 0,053 0,005 0,003 0,008
52 11,246 33,948 2,203 0,110 0,000 4,157 1,548 0,000 0,045 0,004 0,002 0,006
54 11,210 35,884 1,994 0,083 0,118 3,600 1,599 0,005 0,035 0,003 0,002 0,006
56 17,007 38,092 3,232 0,088 0,000 5,884 2,651 0,012 0,081 0,006 0,005 0,011
58 16,685 36,234 3,179 0,093 0,000 5902 2,597 0,013 0,073 0,006 0,005 0,009
60 9,754 33,019 2,221 0,135 0,000 3,549 1,499 0,018 0,037 0,004 0,002 0,007
62 8,664 32,107 1913 0,133 0,000 3,000 1,198 0,007 0,021 0,002 0,000 0,005
64 9,318 32,481 1,921 0,172 0,154 2,699 1,245 0,012 0,026 0,003 0,000 0,000
66 13,669 35,399 2456 0,139 0,154 4277 2,103 0,000 0,034 0,003 0,002 0,006
68 14,709 37,225 3,187 0,121 0,000 4917 2373 0,016 0,054 0,004 0,004 0,008
70 12,438 36,340 2915 0,127 0,000 4,583 2,051 0,013 0,040 0,004 0,002 0,007
72 13,459 36,435 2,714 0,083 0,000 4,469 2,109 0,019 0,057 0,004 0,004 0,008
74 13,807 36,680 3,001 0,119 0,000 4,657 2,115 0,000 0,062 0,005 0,004 0,008
76 14,772 38,009 2,973 0,117 0,000 5,219 2,335 0,010 0,063 0,005 0,004 0,008
78 16,239 37,858 3,128 0,104 0,000 5,521 2,478 0,000 0,065 0,006 0,004 0,008
03 Glei 1 80 17,612 38,572 3,332 0,139 0,000 5,661 2,603 0,007 0,071 0,006 0,005 0,011
2,5/N 82 12,012 38,415 3,065 0,142 0,000 5,515 1,865 0,012 0,063 0,004 0,002 0,007
84 13,473 39,220 3,616 0,148 0,000 5,660 2,012 0,011 0,053 0,005 0,003 0,008
86 11,455 34,255 2,853 0,141 0,000 4,102 1,696 0,000 0,029 0,003 0,002 0,007
88 13,723 36,026 1,870 0,204 0,000 5,076 1,059 0,000 0,025 0,003 0,000 0,005
90 15,593 37,865 3,345 0,161 0,000 5,465 2,307 0,015 0,038 0,005 0,004 0,009
92 14,122 35,957 2,861 0,145 0,000 4,831 2,072 0,000 0,047 0,004 0,003 0,008
94 10,952 32,914 2,651 0,198 0,000 4,175 1,773 0,018 0,042 0,004 0,003 0,008
96 13,638 36,823 3,041 0,185 0,000 5,104 2,194 0,000 0,055 0,004 0,004 0,010
98 13,131 34,483 2,655 0,181 0,000 4,516 2,001 0,000 0,056 0,005 0,003 0,007
100 11,493 32,131 4,137 0,194 0,000 4,137 1,781 0,000 0,050 0,004 0,002 0,007
102 11,953 32,672 2,555 0,203 0,000 4,422 1,897 0,000 0,051 0,005 0,003 0,007
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104 10,781 32,644 2,397 0,262 0,000 4,007 1,624 0,000 0,038 0,004 0,000 0,007

106 8,937 30,287 2,074 0,262 0,000 3,243 1,292 0,000 0,031 0,003 0,000 0,006

108 8,460 30,065 2,018 0354 0,214 2,878 1,143 0,000 0,024 0,000 0,000 0,000

110 5,909 28,377 1,553 0,322 0411 1,917 0,764 0,000 0,016 0,000 0,000 0,004

112 8,888 32,044 2,230 0,343 0,465 2,757 1,235 0,000 0,043 0,005 0,000 0,007

114 12,236 33,623 2,380 0,174 0,000 3,841 1,807 0,000 0,064 0,006 0,003 0,007

116 15,676 37,360 2,779 0,122 0,000 4,828 2,458 0,017 0,074 0,006 0,004 0,008

118 16,167 39,822 3,125 0,102 0,000 5,445 2,734 0,000 0,071 0,007 0,004 0,009

120 16,491 40,246 3,693 0,137 0,000 5,843 2,544 0,000 0,059 0,006 0,004 0,010

122 17,451 40,551 2,643 0,105 0,000 4,512 2,015 0,014 0,056 0,006 0,003 0,008

0ad/C 3/(13116(;11ei 124 19,934 42,342 4,019 0,100 0,000 4,798 4,478 0,017 0,071 0,009 0,004 0,000
12.5/N 126 17,211 39,794 3,408 0,095 0,185 4,659 3,164 0,000 0,079 0,008 0,004 0,009
128 19,508 41,752 3,684 0,118 0,000 5,223 3,881 0,016 0,078 0,009 0,004 0,010

130 22,428 43,637 3,822 0,140 0,000 5,305 2,690 0,000 0,071 0,009 0,003 0,010

132 23,522 42,768 3,988 0,000 0,000 5,268 5,268 0,026 0,103 0,011 0,005 0,011

134 24,255 44,957 3,773 0,000 0,000 6,22 5338 0,031 0,117 0,031 0,005 0,009
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F5. Teste de Mann-Kendall para a composig¢do elementar orgénica e inorganica do testemunho PI da turfeira Pinheiro.

> mk. test(dauossc)
Mann-Kendall trend test

data: dadosSc
z = -4,1128, n = 67, p-valuve = 3,91e-05
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sanple estimates:
s vars tau
-761. 0000000 34147, 6666667  -0.3441882

>

> mk. test{dadossH)
Mann-Kendall trend test

data: dadosSH
z = -2,4028, n = 67, p-value = 0.01627
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:

S vars tau
-445.0000000 34145. 6666667 -0.2013575

> mk.test{dadosiFe)
Mann-kendall trend test

data: dadosiFe
Z = -1.8399, n = 67, p-value = 0.06578
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:
s vars tau
-341,0000000 34147, 6666667 -0.1542289

~

> mk.test(dadosik)

Mann-Kendall trend test

data: dados3K

z = 7.3056, n = 67, p-value = 2.761e-13

> mk.test(dadosin)
Mann-kendall trend test

data: dados3N
z = -5.6228, n = 67, p-value = 1,879e-08
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

s vars Tau
-1040, 0000000 34144, 6666667 -0.4706948

> mk.test{dadosso)
Mann-Kendall trend test

data: dadosso
z = -8.7775, n = 67, p-value < 2,2e-16
alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates

vars tauv
-1623. 000000 34147, 666667 -0.734057

> mk.test(dados$s)
mann-kendall trend test

data: dados$s
2 = -2.753, n = 67, p-value = 0.005868
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:
s vars Tau
-510.000000 34133.333333 -0.231346

> mk,test{dadosimn)

data: dadosMn

Mann-Kendall trend test

Z =-4.238, n =67, p-value = 2.255e-05

> mk, test (dados$C.N)
Mann-kendall trend test

data: dadosSC.N
z = 3.9504, n = 67, p-value = 7.802e-03
alternative hypothesis: true S is not equal to O
sample estimates:

s vars tau
7.310000e+02 3.414767e+04 3.306196e-01

> mk test(dados!51)
Mann-kendall trend test

data: dadoss$si
z = -0,66021, n = 67, p-value = 0.5091
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estinates

vars tau
-1, 2300009+02 3.414767e+04 -5.563094e-02

> mk.test{dadosie)

Mann-kendall trend test
data: dadosip
z = -4,7103, n = 67, p-value = 2.473e-06
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates

vars Tau
-746. 0000000 25015.3333333  -0.4350084

> wk. test(dadossy)

data: dadosSy

> mk. test(dados$x13C)
Mann-Kendall trend test

data: dados$xi3c
= 2.6139, n = 67, p-value = 0.008952
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:
s vars tau
4.840000e+02 3.414467e+04 2.190541e-01

> mk.test{dadossal)
Mann-xendall trend test

data: dados$al
Z = 7.4895, n = 67, p-value = 6.911e-14
alternative hypothesis: true S is not equal to @
sample estimates:

s vars tau
1.385000e+03 3.414767e+04 6.264134e-01

>

> mk.test(dadosiTi)
Mann-Kendall trend test

data: dados$Ti
Z = 6.2341, n = 67, p-value = 4,545e-10
alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates

vars tau
+ 5 153000e+03 3.414767e+04 5.214835e-01

¥ann-Kendall trend test

z = 5.0195, n = 67, p-value = 5.182e-07

alternative hypothesis: true S is not equal to 0
sample estimates:

5 vars tau
1.351000e+03 3.414767e+04 6.110357e-01

alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates:

s vars Tay
-754.0000000 31569.3333333 -0.3760798

alternative hypothesis: true 5 is not equal to 0
sample estimates

vars tau
9. 120000&?02 3.294000e+04 4.492391e-01



