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RESUMO 

 

Estudo paleoambiental de alta resolução do penúltimo período glacial (MIS 6) e a 

Terminação glacial II (TII) na Mata Atlântica, estado de São Paulo, Brasil. 

 

O pólen fóssil é considerado uma importante ferramenta que tem nos permitido entender como as 

mudanças climáticas do Quaternário impactaram nas formações vegetais e, com isso, servir de base 

para reconstruções climáticas quantitativas, para obter um melhor entendimento da dinâmica do 

clima global. Nesse sentido, o objetivo da presente pesquisa foi detalhar a dinâmica da Mata 

Atlântica durante o Estágio Isotópico Marinho 6 (MIS 6) e a transição para o último interglacial 

(Terminação II ou TII), por meio do análises palinológica (264 amostras) com uma resolução (~ 

200 anos por amostra), do núcleo de CO14 coletado na bacia de Colônia, SP, Brasil. Foi aplicado 

o protocolo clássico para sedimentos quaternários. Foi realizada uma contagem mínima de 300 

grãos de pólen arbóreos e não arbóreos, bem como uma contagem adicional de outros palinomorfos 

como taxa de esporos e algas relacionados ao nível da água, O conjunto de dados disponível para 

o núcleo CO14: (XRF, MAAT, isótopos de carbono e nitrogênio, Microcharcoal) e o estudo 

multivariado DCA também foram considerados. O atlas palinológico de esporos e taxa polínica 

forneceu evidências de que a floresta tropical que caracterizou o MIS 6 não sofreu mudanças 

drásticas na composição florística na latitude de São Paulo. A análise palinológica da vegetação 

terrestre é caracterizada principalmente pela expansão da floresta de Araucaria na Colônia com 

três fases durante o MIS 6: 1) Inicial (181-169 ka) caracterizada por apresentar a maior 

variabilidade de assembléias polínicas, definida como a fase mais úmida e intervalo mais frio 

registrado em Colônia, a atividade do fogo foi relativamente constante, com um pico máximo em 

173,1 ka. 2) Transicional (169-160 ka) caracterizado por diminuição da umidade atestada por 

táxons (Araucaria e Podocarpus), com predominância de vegetação de campo dominada por 

Poaceae e Asteraceae, e fogo constante, com 2 picos máximos entre 162,8 ka e 161,6 ka, refletindo 

as condições mais secas e frias do penúltimo glacial. 3) Final (160-135) caracterizado como a fase 

mais estável do MIS 6, sem mudanças drásticas na composição florística. Os táxons frios e úmidos 

(Araucaria e Podocarpus) experimentam sua maior frequência no registro de CO14 para MIS 6, 

porém, a presença de Acaena / Polylepis a partir de 155 ka, sugere variações na umidade, com 

alguns intervalos mais secos, não o suficiente para limitar a expansão da Araucaria. Para TII, a 



ausência de Araucaria é observada durante ~ 700 anos entre (131,3 e 130,6 ka). Os taxa aquáticos, 

principalmente algas, caracterizam a existência de um paleolago de águas rasas dominado 

principalmente por Botryococcus e Isoetes. Após uma fase inicial com águas profundas entre 181 

ka a 179 ka, condições mais rasas prevaleceram na maior parte do MIS 6. O nível de água mais 

alto registrado no paleolago foi observado em 154 ka com uma duração de ~ 400 anos. E o nível 

mais baixo começou em ~ 151 ka, baixos níveis do lago atribuídos a condições mais secas são 

observadas entre 151-149 ka, 147-146 ka e 140-139 ka. Durante a transição de MIS 6 para MIS 5 

(135 a 128 ka), o Botryococcus dominou, até o desaparecimento completo do paleolago por uma 

turfeira em torno de 126 ka. A presença quase contínua de uma floresta perenifólia mista fria 

durante o MIS 6, com a presença de Aracucaria ao longo da maior parte do registro, caracterizou 

o MIS 6 como o período glacial frio e úmido. Condições mais úmidas estão associadas a uma 

circulação extratropical mais forte, resultando em um regime de precipitação que proporcionou as 

condições úmidas mais adequadas para o desenvolvimento da Araucaria. Embora uma mudança 

drástica na umidade da bacia tenha ocorrido em torno de 131-130 ka, atestada pela ausência do 

registro de Araucaria por ~ 700 anos. A ocorrência de incêndios pode ser o resultado de uma 

estação de verão mais seca, produto de uma circulação SASM mais fraca durante o MIS 6. 

Finalmente, podemos acrescentar que o penúltimo período glacial na bacia da Colônia em 

comparação com os registros mencionados aqui para os trópicos foi mais frio e mais úmido, 

apresentando padrão de comportamento semelhante do ponto de vista palinológico com o registro 

da Cratera Lynch que descreve uma floresta tropical dominada por Araucaria e Podocarpus. 

 

 

Palavras chaves: Mata Atlântica, paleoecología, mudança climática, Quaternário. 

 

 

 

 

 

  



ABSTRACT 

 

Paleoenvironmental study of high resolution of the penultimate glacial period (MIS 6) and 

the transition to the last interglacial (TII) in the Atlantic Forest, state of São Paulo Brazil. 

The fossil pólen is considered an important tool that has allowed us to understand how the climatic 

changes of the Quaternary period impacted in the vegetal formations, and, with it, being a base for 

quantitative climatic reconstructions, to obtain a better understanding of the global climate 

dynamics. In this sense, the present research aims to detail the dynamics of the Atlantic Forest 

during the Marine Isotopic Stage 6 (MIS 6) and the transition to the last interglacial (Termination 

II or TII), through palynological analysis (264 samples) with a temporal resolution (~ 200 years 

per sample), from the CO14 core collected in the basin of Colonia, SP, Brazil. The classic protocol 

for quaternary sediments was applied and a minimum count of 300 arboreal and non-arboreal pólen 

grains was carried out, as well as an additional count of the other palynomorphs such as water-

level related taxa, spores and algae. The data set available for the CO14 core: (XRF, MAAT, carbon 

and nitrogen isotopes, Microcharcoal) and the DCA multivariate study were also considered. The 

palynological atlas of spores and pólen taxa provided evidence that the tropical forest that 

characterized the MIS 6 did not experience drastic changes in floristic composition at the latitude 

of São Paulo. The palynological analyzes of the terrestrial vegetation is mainly characterized by 

the expansion of the Araucaria forest at Colônia with three phases during the MIS 6: 1) Initial 

(181-169 ka) characterized by presenting the highest variability of pólen assemblages, defined as 

the phase wettest and coldest interval recorded at Colônia, fire activity was relatively constant, with 

a maximum peak at 173.1 ka. 2) Transitional (169-160 ka) characterized by a decrease in humidity 

attested by taxa (Araucaria and Podocarpus), with a predominance of field vegetation dominated 

by Poaceae and Asteraceae, and a constant fire activity, with 2 maximum peaks between 162.8 ka 

and 161.6 ka, reflecting the driest and coldest conditions of the penultimate glacial. 3) Final (160-

135) characterized as the most stable phase of MIS 6, without drastic changes in floristic 

composition. The cold and humid taxa (Araucaria and Podocarpus) experience their highest 

frequency in the CO14 record for MIS 6, however, the presence of Acaena/Polylepis from 155 ka, 

suggest variations in humidity, with some drier intervals, not enough to limit the expansion of 

Araucaria. For TII, the absence of Araucaria is observed during ~700 years between (131.3 and 

130,6 ka). The aquatic taxa mainly algae, characterized the existence of a shallow water paleolake 



mainly dominated by Botryococcus and Isoetes. After an initial phase with deep water between 

181 ka to 179 ka, shallower conditions prevailed throughout most of MIS 6. Then the highest water 

level recorded in the paleolake was observed at 154 ka with a duration of ~ 400 years. And the 

lowest level started from ~ 151 ka, and low lake levels attributed to drier conditions are observed 

between 151-149 ka, 147-146 ka, and 140-139 ka. During the transition from MIS 6 to MIS 5 (135 

to 128 ka) Botryococcus dominated, until the full disappearance of the paleolake by a peat bog 

around 126 ka. The almost continuous presence of a cool mixed evergreen forest during MIS 6, 

with the presence of Aracucaria throughout most of the record, characterized MIS 6 as the cold 

humid glacial period. More humid conditions are associated with a stronger extratropical 

circulation, resulting in a precipitation regime that provided the most adequate humid conditions 

for Araucaria development. Although a drastic change in basin moisture occurred around 131-130 

ka, Araucaria disappeared from the record for ~700 years. Fire occurrence may be the result of a 

drier summer season, a product of a weaker SASM circulation during MIS 6. Finally, we can add 

that the penultimate glacial period in the Colônia basin compared to the records mentioned here for 

the tropics was cooler and more humid, showing a similar behavior pattern from a palynological 

point of view with the record Lynch Crater, who describe a tropical forest dominated by Araucaria 

and Podocarpus. 

 

Keywords: Atlantic Forest, paleoecology, climate change, Quaternary 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



RESUMEN 

Estudio paleoambiental de alta resolución temporal del penúltimo período glacial (MIS 6) y 

Terminación Glacial II (TII) en la floresta Atlántica, estado de São Paulo, Brasil. 

 

El pólen fósil es considerado una herramienta importante que ha permitido comprender cómo los 

cambios climáticos del Cuaternário impactaron en las formaciones vegetales y, por lo tanto, sirven 

de base para reconstrucciones climáticas cuantitativas, para obtener una mejor comprensión de la 

dinámica del clima global. En este sentido, el objetivo de esta investigación fue detallar la dinámica 

de la Mata Atlántica durante el Estadio Isotópico Marino 6 (MIS 6) y la transición al último 

interglaciar (Terminación II o TII), mediante análisis palinológico (264 muestras) con una 

resolución (~ 200 años por muestra) del núcleo de CO14,  colectado en la bacia de Colônia, SP, 

Brasil. Se aplicó el protocolo clásico para sedimentos cuaternarios. Se realizó un recuento mínimo 

de 300 granos de pólen arbóreos y no arbóreos, así como un recuento adicional de otros 

palinomorfos como esporos y algas relacionados con el nivel del agua. El conjunto de datos 

disponible para el núcleo de CO14: (XRF, MAAT, carbono e isótopos de nitrógeno, microcarbón) 

y el estudio DCA multivariante también se consideraron. El atlas palinológico de esporas y taxones 

de pólen proporcionó evidencia de que el bosque tropical que caracterizó al MIS 6 no sufrió 

cambios drásticos en la composición florística en la latitud de São Paulo. El análisis palinológico 

de la vegetación terrestre se caracteriza principalmente por la expansión del bosque de Araucaria 

en Colônia con tres fases durante el MIS 6: 1) Inicial 6 (181-169 ka) caracterizado por presentar la 

mayor variabilidad do conjunto polínico , definido como la fase más húmeda y fría registrada en 

Colônia, la actividad de incendios fue relativamente constante, con un pico máximo de 173,1 ka. 

2) Transicional (169-160 ka) caracterizado por una disminución de la humedad reflejada por los 

taxa (Araucaria y Podocarpus), con predominio de vegetación de campo dominada por Poaceae y 

Asteraceae, y actividad de incendios constante, con 2 picos máximos entre 162.8 ka y 161.6 ka , 

reflejando las condiciones más secas y frías del penúltimo glaciar. 3) Final (160-135) caracterizada 

como la fase más estable del MIS 6, sin cambios drásticos en la composición florística. Los taxa 

fríos y húmedos (Araucaria y Podocarpus) experimentan su mayor frecuencia en el registro de 

CO14 para MIS 6, sin embargo, la presença de Acaena / Polylepis de 155 ka sugiere variaciones 

de humedad, con algunos intervalos más secos, no suficientes para limitar la expansión de 

Araucaria. . Para TII, la ausencia de Araucaria se observa durante ~ 700 años entre (131,3 y 130,6 



ka). Los taxa acuáticos, principalmente algas, caracterizan la existencia de un paleolago de aguas 

poco profundas dominado principalmente por Botryococcus e Isoetes. Después de una fase inicial 

de aguas profundas entre 181 ka y 179 ka, prevalecieron condiciones menos profundas para la 

mayor parte de MIS 6. El nivel de agua más alto registrado en el paleolago se observó en 154 ka 

con una duración de ~ 400 años. Y el nivel más bajo comenzó en ~ 151 ka, se observaron niveles 

bajos del lago atribuidos a condiciones más secas entre 151-149 ka, 147-146 ka y 140-139 ka. 

Durante la transición de MIS 6 a MIS 5 (135 a 128 ka), Botryococcus dominó, hasta la completa 

desaparición del paleolago por una turbera alrededor de 126 ka. La presença casi continua de un 

bosque siempreverde mixto durante el MIS 6, con la presença de Aracucaria durante la mayor 

parte del registro, caracterizó al MIS 6 como el período glacial frío y húmedo. Las condiciones más 

húmedas están asociadas con una circulación extratropical más fuerte, lo que resulta en un régimen 

de precipitación que proporcionó las condiciones de humedad más adecuadas para el desarrollo de 

Araucaria. Aunque se produjo un cambio drástico en la humedad de la cuenca alrededor de 131-

130 ka, reflejado por la ausencia del registro de Araucaria durante ~ 700 años. La ocurrencia de 

incendios puede ser el resultado de una temporada de verano más seca, producto de una circulación 

SASM más débil durante el MIS 6. Finalmente, podemos agregar que el penúltimo período glacial 

en la cuenca de la Colônia comparado con los registros aquí mencionados para los trópicos fue más 

frío. y más húmedo, presentando un patrón de comportamiento similar desde un punto de vista 

palinológico al registro de Crater Lynch, que describe un bosque tropical dominado por Araucaria 

y Podocarpus. 

 

Palabras-claves: Floresta Atlántica, paleoecología, cambio climático, Cuaternário.  
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1 INTRODUÇÃO  

 

O Quaternário Tardio (o último milhão de anos) foi caracterizado por frequentes mudanças 

climáticas com períodos glaciais-interglaciais, que são ciclos com duração por volta de 100.000 

anos. Essas mudanças, até agora, são documentadas por registros complementares do clima, em 

grande parte, derivados de sedimentos marinhos profundos, depósitos continentais de flora, fauna, 

loess e testemunhos de gelo (PETIT et al. 1999). 

Os diversos registros paleoambientais e paleoclimáticos têm permitido compreender que 

flutuações rápidas ocorrem tanto durante os intervalos glaciais como nos interglaciais, e que os 

episódios repentinos de resfriamento nas terminações glaciais são recorrentes (CORTESE et al., 

2007). Por outro lado, está comprovado que grande parte das mudanças acontecem com certa 

periodicidade. Os registros dos testemunhos de gelo da Antártida (PETIT et al., 1999) e da 

Groelândia (DANSGAARD et al., 1982) documentaram as mudanças climáticas dos últimos 800 

ka anos AP. Eles permitiram demonstrar que grande parte da variabilidade climática está 

influenciada diretamente pelos ciclos de precessão, obliquidade e excentricidade da órbita terrestre. 

Contudo, apesar da força orbital e dos mecanismos internos de feedback que envolvem gases de 

efeito estufa que desempenham um papel vital, as razões para essas mudanças climáticas 

acontecerem ainda não são totalmente compreendidas (RÖTHLISBERGER et al., 2008). 

Neste sentido, o pólen fóssil tem sido usado como proxy em estudos paleoambientais e 

paleoclimáticos por muitas décadas (BIRKS, 2019), oferecendo uma importante oportunidade para 

compreender melhor a sequência de eventos que ocorrem durante os ciclos glacial/interglacial, e 

as terminações glaciais do Quaternário. Considerando que a maioria destes estudos podem ser 

realizados com alta resolução temporal, visando projetar cenários futuros perante possíveis 

mudanças abruptas (GOUZY et al., 2004).  

O penúltimo período glacial (185-135 ka AP) representa o estágio isotópico Marinho 6 

(MIS 6), a glaciação Iliniana na América do Norte, e a Glaciação Saaliana na Europa (EHLERS et 

al., 2011). RAILSBACK et al. (2014) propõem um esquema completo e otimizado de subestágios 

de isótopos marinhos com letras, abrangendo o último milhão de anos. Neste sentido, para o MIS 

6 foram designadas cinco subestágios denominados como :6e (188 ka); 6d (176- 167.7 ka); 6c (163 

ka); 6b (155-148 ka) e 6a (134.5 ka), sendo suportados pelos registros de loess chinês como o 
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(BECK et al., 2018; SUN et al., 2006). Outra divisão para o MIS 6 com base no sinal polínico foi 

apresentado por MARGARI et al. (2014), na Europa, ficando dividido o MIS 6 em: Inicial: (185-

160 ka), Transicional:160-150 ka e Tardio 150-135 ka. 

Durante o MIS 6, a amplitude da mudança na insolação em escala de precisão foi mais 

intensa em relação aos últimos glaciais (MIS 2–4), pois a excentricidade orbital foi maior 

(BERGER 1978). Neste sentido, conhece-se que, durante o MIS 6, a extensão total do manto de 

gelo no planeta foi maior do que em qualquer outro momento durante o último período glacial 

(EHLERS e GIBBARD, 2007). O MIS 6 se apresenta sem ciclos bem definidos, com eventos de 

amplitude relativamente grande, espaçados em intervalos muito mais longos. As oscilações quentes 

e frias neste estágio são de menor amplitude e menos abrupta (OBROCHTA et al., 2014). Na 

Europa, EHLERS et al. (2011) descrevem, durante o MIS 6, dois grandes avanços do gelo: o 

Drenthe mais extenso seguido pelo Warthe. Isto resultou em intervalos caracterizados por uma 

combinação de alta insolação no verão do Hemisfério Norte, junto com a permanência de glaciares 

residuais (SHACKLETON, 1987) e concentrações decrescentes de gases de efeito estufa (PETIT 

ET AL., 1999). 

Dessa forma, conhecer a sequência de eventos que aconteceram durante as transições 

climática glaciais–interglaciais resultam interessantes para uma melhor compreensão da resposta 

da vegetação antes mudanças drásticas. Apresentaremos novos dados em alta resolução temporal 

para detalhar como foi a variação da vegetação registrado na sequência sedimentar da bacia de 

Colônia SP durante o MIS 6 e a Terminação Glacial II (TII). 

A Terminação Glacial II (TII) representa a transição do penúltimo período glacial (MIS 6) 

para o interglacial anterior (MIS 5e), caracterizada por uma rápida mudança climática associada a 

um maior aumento de temperatura, que implicou o derretimento dos glaciares, o aumento do nível 

do mar e das concentrações de CO2 na atmosfera (DENTON et al., 2010). Estima-se que o início 

da TII foi após ∼140 ka anos AP, quando a temperatura antártica, o excesso de deutério (δ D), o 

metano e o dióxido de carbono começaram a aumentar a partir de valores glaciais baixos, sendo 

que seu término dá início ao Estágio Isotópico Marinho 5e (MIS 5e), datado aproximadamente em 

129 ka anos AP (MASSON-DELMOTTE et al., 2010).  

Para o Hemisfério Sul, a Terminação Glacial II (TII) foi delimitada de forma geral entre 

128-138 ka AP, com uma duração aproximada de 5943 anos (ROTHLISBERGER et al., 2008). 

Após o início da TII, foi descrita uma pausa onde grandes influxos de água doce produto do 
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derretimento de glaciares e icebergs fluíram para o Oceano Atlântico Norte, resultando em um pico 

de detritos transportados por gelo IRD (Ice rafted debris), conhecido como o evento Heinrich 11 

(MASSON-DELMOTTE et al., 2010).  

Os eventos Heinrich foram descritos por HEINRICH (1988) e são variações climáticas em 

escala milenar, onde grandes blocos de icebergs se desprendem das geleiras e atravessam o 

Atlântico Norte. Segundo BOND et al. (1993), estes eventos aparecem nas fases finais mais frias 

dos ciclos de resfriamento em grande escala, e precedem os eventos de calentamiento rápidos 

conhecidos como os eventos Dansgaard-Oeschger (D-O), que apresentam uma ciclicidade de 1500 

anos. BOND et al. (1993) demonstraram que as oscilações rápidas de escala milenária, os eventos 

Heinrich e os ciclos Dansgaard-Oeschger (D-O) encontram-se fortemente relacionados, 

constituindo um sistema acoplado. 

Segundo OBROCHTA et al. (2014), não se tem evidências concretas de ocorrências de 

eventos Heinrich durante o MIS 6, diferente do registro do núcleo M23124 do Planalto Rockall 

localizado no Atlântico Norte próximo a Groelândia (DIDIÉ E BAUCH, 2000) no qual foram as 

variações glaciais-interglaciais desde o MIS 1 ao MIS 7, com base nas mudanças em composição 

de assembléias de ostracodes bentônicos de alto mar. Os resultados exibem concentração de IRD 

relativamente alta durante o MIS 6, possivelmente decorrentes de padrões de circulação alterados. 

Neste sentido, pesquisadores como BURNS et al. (2019) sugerem que a natureza da 

variabilidade climática em escala milenar durante os períodos glaciais anteriores permanece 

praticamente incerta, sugerindo a necessidade de aumentar o número de estudos de registros 

marinhos e terrestres com uma boa resolução temporal. BURNS et al. (2019) mencionaram que 

resulta indispensável estabelecer comparações que permitam compreender melhor sobre o número, 

tempo ou caráter dos eventos climáticos em escala milenar além do último período glacial (MIS 

2). 

Até os dias atuais, os estudos das mudanças nas biotas continentais durante o MIS 6 e a TII 

que envolvem as assembléias polínicas, como proxies, encontram-se praticamente inexplorados. O 

número de registros detalhados desse intervalo de tempo é pequeno em comparação com o último 

período glacial, já que se encontra no limite da datação por radiocarbono, o que representa um 

limitante para estudos com cronologias robustas.  

Dessa forma, resulta interessante compreender como, por exemplo, as florestas tropicais 

que se localizam no gradiente latitudinal ao longo do Oceano Atlântico (0 a 23° S) (CHENG et al., 
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2013) responderam ao penúltimo período glacial, e as sequências dos eventos que aconteceram 

durante a transição do MIS 6 a TII, o que permitiria refinar o conhecimento sobre mudanças 

climáticas em faixas glacial e as terminações. 

Neste sentido, na presente pesquisa apresentamos um registo polínico terrestre detalhado 

envolvendo uma área de floresta tropical, do penúltimo período glacial MIS 6 e da TII (resolução 

temporal aproximada de ~200 anos), com base em amostragens a partir do testemunho CO14 (entre 

8,71 m e 14 m de profundidade) coletado na bacia de Colônia, São Paulo, Brasil.  

 

1.2 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo Geral 

 

Detalhar a dinâmica da Mata Atlântica durante o Estágio Isotópico Marinho 6 (MIS 6) e a 

transição ao último interglacial (TII), por meio de análises palinológicas de alta resolução temporal 

do testemunho CO14 da bacia de Colônia, SP, Brasil. 

  

1.2.3 Objetivos Específicos: 

 

-Caracterizar a vegetação da bacia de Colônia (São Paulo), durante o penúltimo período 

glacial MIS 6 através de um atlas palinológico (pólen e esporos); 

-Delimitar o intervalo da TII na região de Colônia por meio do comportamento das 

assembléias polínicas e demais próxies disponíveis;  

-Analisar a dinâmica do paleolago da bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao 

último Interglacial (TII)  

-Descrever a resposta da Mata Atlântica durante o penúltimo período glacial MIS 6 (135-

181 ka) na bacia de Colônia; 

-Comparar as respostas das variações climáticas durante o MIS 6 e TII do registro da bacia 

de Colônia com outros registros existentes para a mesma faixa de tempo.  
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1.3 Registros do Estágio Isotópico Marinho 6 (MIS 6) e a Terminação glacial II (TII) no mundo. 

 

Na Tabela 1 e na Figura 1 foram discriminados os locais no mundo que contam com 

registros contínuos que abrangem o penúltimo período glacial (MIS 6) e a transição ao interglacial 

anterior TII, o que mostra nitidamente o reduzido número de registros com estudos de alta 

resolução temporal para estes (DANSGAARD et al., 1982; PETIT J. et al., 1999; PAHNKE et al., 

2003; MARGARI et al., 2010; BARKER et al., 2011; WAINER et al., 2011; ROUCOUX et al., 

2011; GROOT et al., 2011; CHENG et al., 2013; MARGARI et al., 2014; OBROCHTA et al., 

2014; ARELLANO et al., 2015; BOGOTÁ et al., 2016; SANTOS et al.,2017; HOU et al., 2020; 

BURNS et al., 2019).  

Figura 1. Localização dos registros climáticos do estágio isotópico marinho 6 (MIS 6) e da Terminação 

glacial II (TII) discutidos no texto. 

 

Fonte: Elaboração do autor. Na (tabela 1) encontram-se as informações adicionais relacionadas aos 

sítios das ocorrências 

Como é possível apreciar na Tabela 1, dos 39 locais com registros contínuos com 

informações do MIS 6-TII, apenas 16 utilizaram as assembléias polínicas como proxies 

(SÁNCHEZ et al., 1999; LUO et al., 2005; PATRICK et al., 2007; KERSHAW et al., 2007; 

HAYASHII et al., 2010; 2009; ROUCOUX et al., 2011; HANSELMAN et al., 2011; RYAN et al., 

2012; ZHENG et al., 2013; THOMAS et al., 2014; MARGARI et al., 2014; 2010; ANDERSON et 

al., 2014; BOGOTÁ et al., 2016; CAMUERA et al., 2019) e a presente pesquisa.  
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1.3.1 Hemisfério Norte  

 

Os estudos de assembléias polínicas para o MIS 6 e TII apresentados para diversos locais 

do continente asiático (LUO et al., 2005; ZHENG et al., 2013, THOMAS et al., 2014), mostraram 

que a vegetação experimentou mudanças sensíveis sob a influência do volume de gelo. Os dados 

polínicos do penúltimo período glacial indicaram alternâncias de grãos pólen de ervas e coníferas 

perenes distribuídas amplamente em climas temperados e zonas subtropicais do Hemisfério Norte. 

Os grãos de pólen de coníferas predominaram na TII, enquanto a proporção dos grãos de pólen de 

ervas aumentou significativamente nos períodos glaciais (ZHENG et al., 2013). Na Terminação II, 

o estudo de LUO et al. (2005) mostrou que a mudança na vegetação em baixas latitudes começou 

antes do recuo glacial em altas latitudes. Conforme indicado pelas variações das porcentagens de 

grãos de pólen em 134,8 ka AP, quando o clima se tornou quente e úmido. Durante o final do MIS 

6, o nível relativo do mar começou a subir, e a plataforma continental, exposta durante o período 

glacial anterior, foi novamente submersa e o aporte de grãos de pólen (especialmente de ervas) 

diminuiu, sugerindo um aquecimento do clima em altas latitudes durante a Terminação II, 

demonstrado pela alta porcentagem de esporos de pteridófitas. Neste sentido, a porcentagem maior 

de grãos de pólen nas condições interglaciais se corresponde com o fortalecimento do monções de 

verão da Ásia Oriental, e com o aumento das chuvas, implicando em condições climáticas quentes 

e úmidas (ZHENG et al., 2013). 

Além dos resultados palinológicos mencionados para Ásia, uma estrutura complexa do MIS 

6 com evidências claras de variabilidade climática abrupta, foi descrita a partir do registro de 

espeleotemas de Sanbao, China central, que evidencia um período de monção do leste Asiático 

geralmente intensificado entre 166 e 178 ka AP (WANG et al., 2008).  

Na Europa, os dados palinológicos (CAMUERA et al.; 2019, ROUCOUX et al., 2011; 

MARGARI et al., 2014; 2010; SÁNCHEZ et al., 1999) corroboraram condições mais frias e úmidas 

durante o MIS 6, a alta umidade na região do Mediterrâneo, foi indicada pelos registros 

palinológicos continentais e marinhos do Lago Ioannina Grécia (ROUCOUX et al., 2011, 

MARGARI et al., 2014; 2010). A tendência decrescente observada entre ~ 144 e 135 ka nos 

porcentagens dos taxa tolerantes ao frio /seco pode ter estado relacionada ao aquecimento detectado 

na transição glacial-interglacial.  

A Terminação II, com uma duração cerca de 5000 anos (entre ~ 135 e ~ 131 ka), é 

caracterizada por um aquecimento geral e um aumento na precipitação no continente europeu, o 
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aquecimento corresponde a valores crescentes na temperatura média anual e insolação de verão 

(SÁNCHEZ et al.,1999; CAMUERA et al., 2019). 

1.3.2 Hemisfério Sul  

 

Para o Hemisfério Sul os estudos mostram a influência de variações climáticas em florestas 

tropicais durante o MIS 6 e a TII, essa foi comprovada por estudos palinológicos que foram 

realizados em: (1) Nova Zelândia, no sistema de cânion submarino Hokitika com~2.1 ka de 

resolução temporal (RYAN et al., 2012); (2) Austrália, na Cratera Lynch (KERSHAW et al., 2007) 

~900 anos de resolução temporal; (3) Colômbia no Lago Fuquene de alta resolução temporal ~60 

anos (BOGOTÁ et al., 2016); (4) Bolívia no Lago Titicaca ~500 a 150 anos de resolução temporal 

(HANSELMAN et al., 2011); e a presente pesquisa em Brasil, na bacia de Colônia com dados 

palinológicos em baixa resolução temporal (3 ka) publicados em RODRIGUEZ-ZORRO et al. 

(2020), além dos novos dados acrescentados em alta resolução temporal (~0,2 ka) para o MIS 6 e 

TII.  

Nas latitudes médias do Hemisfério Sul, o registro palinológico recuperado do testemunho 

marinho TAN0513-14 do sistema de cânion submarino Hokitika a aproximadamente 100 km a 

oeste do sul da Nova Zelândia (RYAN et al., 2012) indicou que durante o MIS 6 a extensão da 

floresta de Podocarpus (Podocarpaceae) foi mínima, fato que sugere que as condições climáticas 

foram significativamente mais frias que nos outros períodos glaciais. A transição climática do MIS 

6 para o MIS 5e foi definida pela substituição progressiva de uma vegetação composta por ervas e 

arbustos para outra caracterizada pela presença do gênero Podocarpus. O aquecimento associado 

a TII começou a partir de 140 ka AP, indicado por uma sucessão de mudanças na vegetação que 

acompanhou o aquecimento progressivo. Este aquecimento precede o rápido aquecimento que 

trouxe o derretimento dos glaciares continentais do Hemisfério Norte em vários milhares de anos 

(RYAN et al., 2012). 

Nos trópicos úmidos do nordeste da Austrália, a Cratera Lynch fornece uma importante 

sequência sedimentar com estudos palinológicos dos últimos 230 ka AP (KERSHAW et al., 2007), 

as mudanças apresentadas nos registros palinológicos sugerem que a vegetação e o clima foram 

influenciados essencialmente pela insolação do Hemisfério Norte e pelo volume de gelo, 

provavelmente operando através do nível do mar e mudanças na temperatura da superfície do mar. 

O padrão de comportamento da vegetação mostra uma expansão complexa da vegetação durante 
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condições interglaciais associado a condições mais úmidas, e sua substituição por uma floresta 

tropical mais seca durante os estágios glaciais (KERSHAW et al., 2007). 

Na América do Sul, na cordilheira oriental da Colômbia, no Lago Fuquene (BOGOTÁ et 

al., 2016) localizado a 2540 m de altitude, tem-se um importante registro palinológico de alta 

resolução temporal (~60 anos) a partir dos testemunhos Fq-9 e Fq-10 de 60 m de comprimento. Os 

resultados do estudo forneceram informações relacionadas à dinâmica climática em um ciclo 

glacial-interglacial. Assim, a taxa mais alta de temperatura durante o MIS 6 foi de 4–5 C, e durante 

os 10 interestadiais identificados do MIS 6, 4 deles alcançaram temperaturas maiores a 11ºC. 

Durante a T II, o registro revela variações de temperatura média anual do ar (MAAT) de até 10 ºC 

(BOGOTÁ et al., 2016).  

Os resultados do Lago Fuquene mostraram 20 ciclos dos eventos Dansgaard-Oeschger 

(DO), durante o MIS 6-7, que representam flutuações rápidas do clima em escala milenar 

(DANSGAARD et al., 1993), com uma duração de ~1.5 até 3 ka cada, e uma média de 2.7 ka. 

Neste sentido, é importante ressaltar que, além das escalas de mudanças já conhecidas para o 

Pleistoceno, por exemplo, excentricidade (100 ka), obliquidade (41 ka) e precessão (21ka) (PETIT 

et al.,1999), as variabilidades climáticas nas escalas milenar, como o caso dos eventos D-O, têm 

um caráter persistente na dinâmica climática e na vegetação durante todo o Pleistoceno (BOGOTÁ 

et al., 2016).  

Outro registro importante para América do Sul entre o Peru e a Bolívia é o do Lago Titicaca 

(HANSELMAN et al., 2011). As 630 amostras estudadas do testemunho LT01-2B mostraram 

baixas concentrações de grãos de pólen, com valores médios de 4097 grãos/cm3 com o maior valor 

registrado de 86.000 grãos/cm3. Os dados palinológicos descreveram o MIS 6 como um período 

muito frio, com baixas concentrações de grãos pólen caindo a níveis de 1000 grãos/cm3. Os taxa 

da Puna (Alismataceae, Apiaceae, Brassicaceae, Caryophyllaceae, Poaceae) estavam presentes, 

mas a escassa vegetação local permitiu uma representação mais robusta de grãos de pólen 

transportado das florestas andinas (HANSELMAN et al., 2011). Em contraposição às condições 

interglaciais, foram reconhecidas e caracterizadas por um aumento no conteúdo polínico. Os 

registros de carvão foram comuns durante cada fase interglacial, mas raros durante as fases glaciais. 

Segundo HANSELMAN et al. (2011), é provável que as condições frias e úmidas dos glaciais 

reduziram as cargas de combustível e diminuíram a probabilidade de ignição. Já para a transição 
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ao MIS 5e, as concentrações de carvão foram mais intensas, com alta representação de taxa 

características de condições climáticas secas (p.ex. Amaranthaceae). 

No caso dos Andes peruanos, encontra-se outro importante registro continental (BURNS et 

al., 2019) utilizando como proxy três espeleotemas PO9-H1b, P10-H2 e P10-H5 recuperados da 

caverna Huagapo, a 3850 metros acima do nível do mar, mesmo não sendo um estudo palinológico, 

representa um dos poucos registros existentes em alta resolução temporal (~50 anos) que indica o 

comportamento do sistema de monções de verão da América do Sul durante o penúltimo período 

glacial MIS 6.  

No trabalho BURNS et al. (2019) descrevem que o controle primário da intensidade das 

monções é a precessão da órbita da Terra, além disso observaram variações climáticas na escala 

milenar muito semelhantes em estrutura e amplitude aos eventos Dansgaard-Oeschger. Os 

intervalos dos eventos D-O observados durante o MIS 6 foram diferentes, como mencionado por 

BOND et al. (1993), a natureza periódica dos eventos D-O é de 1500 anos, porém, Burns et al. 

(2019) encontraram que os eventos de escala milenar do MIS 6 ocorreram em intervalos de duração 

de quase o dobro de tempo observado durante o MIS 3, sendo cerca de 3500 anos. As análises 

mostram que esse intervalo de duração “anômalo” é apenas significativo entre 160 ka AP e 180 ka 

AP, onde descrevem os cinco maiores eventos de escala milenar para o local de estudo (BURNS 

et al., 2019). 

Outro registro não polínico, porém, que aporta importantes informações são os dados 

apresentados por SANTOS et al. (2017) para o MIS 6, derivados de uma reconstrução multiproxy 

(δ 18 Isótopos de Carbono, foraminíferos, entre outros ) de alta resolução temporal (0,2 a 03 ka) da 

Corrente do Brasil a 24° S cobrindo os últimos 185 ka AP. Santos et al. (2017) mostra que a 

temperatura da superfície do mar derivada da curva de Mg/Ca durante o MIS 6 foi ligeiramente 

inferior a 23°C. O MIS 6 inicial (185-160 ka) foi caracterizado por uma ampla variabilidade da 

temperatura da superfície do mar, com um forte resfriamento entre 156-152 ka, ficando registrada 

como a temperatura mais baixa do MIS 6, com um aquecimento ininterrupto em direção a TII. 

SANTOS et al. (2017) explicam que a razão para o forte resfriamento e a tendência de 

aquecimento durante o final do MIS 6 pode residir na configuração de obliquidade favorável. Os 

autores também detalham que esse mecanismo não é suficiente para sustentar o aquecimento 

observado para o penúltimo período glacial, sugerindo uma forte influência da mudança na 

circulação invertida do Atlântico meridional (AMOC) como sendo a responsável pelo acúmulo de 
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águas quentes no oeste subtropical do Atlântico Sul, evitando mínimos de temperatura da superfície 

do mar durante o penúltimo glacial na região.  

Como pode ser apreciado no texto, a escassez comparativa de registros polínicos datados 

deste período (MIS 6 e TII), até o momento, impede estabelecer comparações sobres padrões 

espaço-temporais nas mudanças na vegetação e suas implicações climáticas. Neste sentido, além 

de fornecer novos dados em alta resolução temporal, outro aspecto importante discutido para 

Colônia (SP) diz respeito ao início, duração e fase da TII. Os registros na Tabela 1 mostraram 

algumas discrepâncias relativas à duração deste período. Nós consideramos para o MIS 6 o 

intervalo proposto por SANTOS et al. (2017) entre 181-135 ka, e, no caso da TII, adotamos na fase 

inicial do estudo o intervalo proposto por RÖTHLISBERGER et al. (2008) para o Hemisfério Sul 

que corresponde a 128-138ka, esta questão será discutida na seção de resultados.  
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Tabela 1. Registros paleoambientais e paleoclimáticos que contemplam a faixa de tempo da Terminação Glacial II (TII) e o Estágio Isotópico Marinho 6 (MIS 

6). 

Local # Registro  Latitude. Longitude. Elevação  

(m.a.s.l) 

Proxies Período (ka)/ Resolução 

temporal (RT)  

Referência 

1 Testemunho 

de gelo  

78°27′58″S 106°50′54″E * nssCa2+,ssNa+, δD δ18 O. 420ka. 

1cm:menos de 1 ano Holoceno, e 

3 anos até 420ka. 

(PETIT et al.,1999)  

2 Testemunho 

de gelo 

75°06′S 123°21′E * nssCa2+,ssNa+, δD δ18 O. 800ka. 

TII: (138-128 ka). Duração: 

5943 anos. 

1cm: menos de 1 ano Holoceno, 

e ~3 anos até 800ka. 

(RÖTHLISBERGER et al., 

2008 ; MASSON-

DELMOTTE et al., 2010) 

3 Marinho  40°41′12″N  28°19′7″E -313 (XRF, COT, CIT, 

Foraminíferos, Bivalves) 

170 ka. 

MIS 6:134-171. 

(CAGATAY et al., 2019) 

4 Espeleotemas 33°54.4167 N 35°36.4167 E 100 δ13C,  δ18 O. 

 

194- 154 ka. (NEHME et al., 2018) 

5 Sequencia de 

Loess 

34.43°N 107.12°E * 10Be MIS5e-MIS 6. 

TII:134.5-129 ka. 

RT: ~2.8ka. 

(BECK et al., 2018) 

6 Terrestre 38.5°N 43°E 2948  Pólen  600 ka. 

RT:~2.8ka. 

(THOMAS et al., 2014) 

7 Marinho  28°07′N 127°22′E -989 Pólen 221 ka. 

RT: ~ ka. 

(ZHENG et al., 2013) 

8 Terrestre 35014.4'N 136003.1'E 85 Pólen  (HAYASHII et al., 2010) 

9 Terrestre  35°06.3′N 135°35.1′E 335 Pólen ~220 ka. 

MIS 5e: 123ka. 

RT: ~1.8 ka. 

(HAYASHII et al., 2009) 

10 Espeleotemas 31 ° 40 ′  N 110 ° 26 ′ E. 1900 δ13C,  δ18 O 224 ka. 

MIS 6 180-130 ka. 

TII:129-136 ka. 

(WANG et al., 2008) 

11 Marinho 20°3.18’N 117°25.14’ E - Pólen MIS 6: 185-129.4 ka. 

RT: ~530 anos. 

 

(LUO et al., 2005) 

12 Espeleotemas 31°45'21', N 35°01′24″E 400 δ13C,  δ18 O. 400 ka. (AYALON et al., 2002) 

13 Terrestre 37°00' 39''N 3°34' 14''W 3479 Pólen 200 ka. (CAMUERA et al., 2019) 
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RT: 0,1 ka Holoceno e 0,75 

resto. 

14 Marinho 37 ° 33,68 ′ N 10 ° 08,53 ′ W - Pólen, Foraminíferos, δ13C,  

δ18 O. 

MIS 6 Inicial: 185-160 ka. 

Transicional:160-150 ka. Tardio 

150-135 ka. 

(MARGARI et al., 2014; 

2010) 

15 Espeleotemas 47 ° 22 ′ 28 ″ N 10 ° 4 ′ 5 ″ E 1285 δ13C,  δ18 O. TII: Inicial: 134 ka. Fim: 131,4 

± 0,7 ka. 

(MOSELEY et al., 2015)  

16 Espeleotemas 44° 01' 25'' N 10° 21' 00'' E 615 δ13C,  δ18 O. 159 -121 

MIS5e/MIS 6 

(REGATTIERI et al., 2014) 

17 Espeleotemas 45°30′N 0°50′E 175 δ13C,  δ18 O. MIS 6 :185-135 

 

(WAINER et al., 2011) 

18 Terrestre 39 ° 45 ′ N 20 ° 51 ′ E 473 Pólen MIS 6 :185-135 

RT:~400 anos 

(ROUCOUX et al., 2011)  

19 Marinho  42°09′N 09°41′W - δ13C,  δ18 O. TII: 135.34-125 ka. Pausa: 128-

130. (H11) Pausa: 131.5 ka.  

(GOUZY et al., 2004) 

20 Marinho  37°48′N 10°10′W - Pólen ~133-74 ka 

RT: ~100 anos 

(SÁNCHEZ et al., 1999) 

21 Testemunho 

de gelo 

65°N 44°W - δ D, δ 18 O 800ka. 

~3 anos até 800ka. 

(DANSGAARD et al., 1982) 

22 Marinho 49 ° 53′N 24 ° 14′W - δ18O and δ13C 300 ka 

TII: 129-132 ka. MIS 6:190-

130ka. 

(OBROCHTA et al., 2014) 

23 Marinho 45° N 25° W - δ18O and δ13C 140-110 ka. 

TII: 135.10-125.19 ka. Pause: 

129-128.4 ka, H11:129-127 ka.  

(LOTOTSKAYA et al., 

1999)  

24 Marinho 6 ° 38′S 146 ° 18′E - Pólen 250 ka (PATRICK et al., 2007) 

25 Terrestre 

(Cratera) 

17°37′S 145°70′E 760 Pólen 230 ka (KERSHAW et al., 2007) 

26 Marinho 45 ° 32.06′S 174 ° 55.85′E - δ13C,  δ18 O. 340 ka. 

TII: ~130 ka. 

(PAHNKE et al., 2003) 

27 Marinho 42 ° 18′S 169 ° 53′E - Pólen,δ13C, δ18 O. 210 ka 

TII-start in 140. MIS 6 (191-130 

ka) 

(RYAN et al., 2012)  

28 Marinho 22°30.89 N 106°39.00 E - %OC, DSR 240 ka (ARELLANO et al., 2015)  

29 Marinho 22°40.39 N 106°29.19 E - %OC, DSR 240 ka (ARELLANO et al., 2015) 

30 Espeleotemas 32° 11′ N 104° 27′ W - δ13C,  δ18 O. 560 ka 

MIS 6: 191–123 ka 

(RAILSBACK et al., 2015) 

31 Terrestre  39.2075°N 106.9648°W 2750 Pólen 140-60 ka (ANDERSON et al., 2014) 
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32 Terrestre  23°52’03’’S 46°42’27’’W 700 Pólen 180 ka. 

MIS 6: 181-135. 

 

(RODRIGUEZ-ZORRO et 

al., 2020) 

(Dados palinológicos em 

baixa resolução temporal) 

33 Espeleotemas 11.27°S 75.79°W - δ 13C o δ 18 O 195 a 135 ka (BURNS et al., 2019) 

34 Terrestre  21 ° 32,5 ″ S 69 ° 54,8 ″W 100-1800 Diatomáceas 215 ka  (RITTER et al., 2019) 

35 Marinho 24.92 °S 42.51 °W - δ 13C o δ 18 O 185 ka 

TII-início em 140. MIS 6:185-

130 ka. 

(SANTOS et al., 2017) 

36 Terrestre 5°27′ N 73°46'W 2540 Pólen 280 

RT:~60 anos 

(BOGOTÁ et al., 2016); 

GROOT et al., 2011) 

37 Espeleotemas 5 ° 56′S 77 ° 18′W 860 δ 13C o δ 18 O 250 

MIS 6:190-129 ka. 

(CHENG et al., 2013) 

38 Terrestre  16 °a 17,50 °S 68,5° to 70°W 3810 Diatomáceas, (TOC%),% 

CaCO3, δ 13C, Pólen 

270 ka 

MIS 6:195-135 ka. 

RT:~500 a 150. 

(HANSELMAN et al., 2011) 

39 Marinho  10°42.37′N 65°10.18′W  Foraminíferos  δ18 O ~600 (PETERSON et al., 2000 ; 

(OXBURGH et al., 2007)  

40 Marinho 4 ° N  4 ° W  Pólen, δ18 O ~225 ka (FRÉDOUX, 1994) 

41 Terrestre  6 ° 30'N, 1 ° 25'W 210 - 460 Pólen ~520 ka  (MILLER et al., 2014) 

42 Marinho 20 ° 21.807′S 38 ° 37.387′W 1960  Foraminífero, δ18 O ~322 ka (HOU et al., 2020) 

Fonte: Elaboração do autor.  

 

 

 

https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0921818120300400#!
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2 LOCALIZAÇÃO E CARACTERIZAÇÃO DA ÁREA DE ESTUDO  

 

A bacia de Colônia é uma estrutura de 3,6 km de diâmetro localizada no Planalto 

Paulistano, no distrito rural de Parelheiros, zona sul da cidade de São Paulo, estado de São Paulo, 

Brasil (Figura 2-b), nas coordenadas geográficas 23°52'03'S/ 46°42'27'W. 

Figura 2. Mapa de localização da bacia de Colônia, Estado de São Paulo, Brasil. 

 
 

 Legenda: (a) Mapa da América do Sul. A área verde ilustra a extensão atual da Mata Atlântica no Brasil. 

(b) Mapa do estado de São Paulo com a extensão da Mata Atlântica, a estrela preta o local de estudo (c) 

Diagrama climático da média das precipitações (1979-2019) do distrito de Parelheiros.  

Fonte: DAEE (E3-254, 2020), e a temperatura média anual no intervalo 1980-2010 (Rodriguez-Zorro et 

al. 2020; INMET 2020). 

2.1 Clima 

 

A precipitação média anual no distrito de Parelheiros, próxima de Colônia, é de 1600 mm, 

incluindo dois meses mais secos (julho e agosto), com apenas 50 mm. A temperatura média anual 

é de 20°C, diminuindo para ~ 17°C no inverno (INMET 2019; DAEE 2020) (Figura 2.1). O clima 

regional é influenciado pelas massas de ar polares para o norte, resultando em chuviscos e umidade 

permanentes no inverno, pela monção sul-americana de verão (SASM) e pela posição da Zona de 
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Convergência do Atlântico Sul (SACZ) durante o verão austral (GARREAUD 2000; GARREAUD 

et al., 2009). 

 

Figura 2.1. Precipitação média mensal acumulada de (1979-2019) do distrito de Parelheiros. 

 

Fonte: DAEE (E3-254, 2020), e a temperatura média anual no intervalo 1980-2010 

(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020; INMET 2020). 

2.2 Hidrografia  

 

Na região de Colônia, a rede hidrográfica coleta águas para a bacia do Alto de Tietê por 

intermédio dos tributários do rio Pinheiros, que são o rio Embu-Guaçu e o rio Jurubatuba 

atualmente com seus cursos inundados pelas represas Guarapiranga e Billings, respetivamente 

(SANTOS 2013). O interior da bacia de Colônia é drenado pelo córrego Vargem Grande, que exibe 

um padrão de drenagem centrípeto radial peculiar e bem definido, típico de áreas circulares 

deprimidas, com uma única saída fluindo para leste através da borda oriental da estrutura em 

direção ao reservatório Billings. Esse padrão de drenagem é claramente visível sobre o planalto 

paulistano; a região adjacente a Colônia é dominada principalmente por padrões de drenagem 

retilínea dendrítica e / ou estruturalmente controlada (RICCOMINI et al., 2011). 
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2.3 Geologia e geomorfologia.  

 

A bacia de Colônia apresenta um relevo relativamente baixo a moderado, com uma elevação 

que varia de 715 a 900 m de altitude (Figura 2.2), com colinas e cumes de até 125 m. 

 

Figura 2.2. Vista 3D da estrutura da bacia da Colônia, em preto a localização da amostragem do 

testemunho CO14.  

 

Fonte: (Modificado de Simon et al., 2020). 

 

A depressão original foi preenchida com sedimentos ricos em orgânicos de idade 

Quaternária. A parte norte foi urbanizada nos últimos anos, enquanto a parte central é atualmente 

um pântano (RICCOMINI et al., 1991; 2011). 

A bacia é formada pelo embasamento cristalino (Figura 2.3), principalmente gnaisses 

graníticos, xistos e quartzitos da idade neoproterozóica (700 a 600 Ma). A origem da bacia é 

possivelmente relacionada ao impacto de meteorito. Porém, RICCOMINI et al. (2011) e PRADO 

et al. (2019) observaram que ainda o local desperta interesse pela investigação geológica e 

geofísica, já que mesmo que os dados sejam consistentes, eles ainda não são considerados como 

provas conclusivas sobre a origem da estrutura circular. A idade da bacia de Colônia é estimada 

entre 5,3 e 11,2 Ma (SIMON et al., 2020).  
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Figura 2.3. Mapa geológico simplificado da bacia de Colônia (Tomado de Riccomini et al., 2005). 

 

Fonte: (Riccomini et al. 2005).  

 

Atualmente, os depósitos sedimentares têm aproximadamente 300 m de espessura (PRADO 

et al., 2019). A sequência sob pântano é descrita de acordo com o modelo estratigráfico sísmico 

simplificado proposto por PRADO et al. (2019) por três principais pacotes sedimentares. O pacote 

superior tem aproximadamente 176 m de espessura, sendo composto de argila rica em orgânicos 

com pequenas intercalações de lama arenosa. O pacote intermediário com aproximadamente 72 m 

de espessura é caracterizado por sedimentos arenosos com grãos e seixos de quartzo. Por último, o 

pacote basal possui aproximadamente 117 m de espessura e provavelmente inclui uma camada de 

brecha de impacto (RICCOMINI et al., 2005; 2011; PRADO et al., 2019) 

 

2.4 Vegetação 

 

A bacia de Colônia encontra-se dentro do domínio da floresta Atlântica, que representa a 

segunda maior floresta tropical do planeta em biodiversidade, após da floresta Amazônica 

(TABARELLI e GASCON, 2005). A floresta Atlântica originalmente cobria 1.450.000km2 do 

território brasileiro, que representava 17% da área do país, variando de 3° S a 30° S, a 2.700 m 

acima do nível do mar, e ao longo de 3.300 km da costa atlântica brasileira, representando, assim, 

um bioma altamente heterogêneo (JOLY et al., 1999, 2014).  
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Conforme OLIVEIRA-FILHO e FONTES (2000), a definição para a floresta Atlântica 

abrange todos os diferentes tipos de floresta, a leste do corredor seco que se estende desde o 

nordeste do Brasil a leste do Paraguai, nordeste da Argentina, sul e sudeste do Brasil. Neste sentido, 

a definição da floresta Atlântica deve ser tão abrangente quanto a da floresta amazônica, sendo a 

distribuição das chuvas o principal fator de diferençação entre florestas perenes, semidecíduos e 

decíduas (OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000). Esta definição ampla é baseada em análises 

estatísticas realizadas em todos os tipos de vegetação definidas em estudos anteriores (por exemplo, 

Projeto RADAM Brasil 1983), como a floresta ombrófila densa, aberta e mista, floresta decídua, 

floresta semidecídua, manguezal, restinga, dunas de areia, estuários, lagoas de altas elevações e 

arbustos rochosos, representando, assim, um bioma único (OLIVEIRA-FILHO e FONTES 2000). 

Como resultado de sua longa história evolutiva, a floresta Atlântica é composta por antigos 

elementos do Gondwana, como Araucaria, Podocarpus e espécies de Proteaceae e Winteraceae 

(FIASCHI e PIRANI, 2009; JOLY et al., 2014). Anterior ao desmatamento drástico nos séculos 18 

e 19, cerca de 80% do estado de São Paulo (Figura 2) foi coberto por este bioma florestal (Hirota 

2003). Atualmente, 12% do estado é coberto por floresta, do qual 5% são florestas nativas com 

pouca ou nenhuma intervenção antrópica. Na atualidade, a floresta Atlântica brasileira encontra-se 

dentro das florestas tropicais mais ameaçadas do mundo (MYERS et al., 2000; SOS FUNDAÇÃO 

MATA ATLÂNTICA 2002).  

A vegetação atual da bacia de Colônia é caracterizada como floresta Ombrófila, e pertence 

ao domínio da floresta Atlântica. A floresta Ombrófila ocupa áreas com precipitações e 

temperaturas elevadas, compostas fundamentalmente por árvores e palmeiras de porte alto 

(FLORA DO BRASIL, 2020). Neste tipo de formação vegetal, as famílias mais frequentes são: 

Fabaceae, Arecaceae, Moraceae, Myrtaceae, Euphorbiaceae, Rubiaceae, Bromeliaceae, Araceae e 

Orchidaceae.  

Os levantamentos botânicos realizados na bacia de Colônia mostram que as famílias com 

maior número de espécies são Myrtaceae, Melastomataceae, Araliaceae, Asteraceae, Solanaceae, 

Lauraceae, Cyatheaceae, Arecaceae, Bignoniaceae, Euphorbiaceae, Fabaceae, Primulaceae, 

Piperaceae, Sapindaceae e Sapotaceae (MARÇON 2009; dados do Herbário Municipal de São 

Paulo - PMSP). A bacia é rodeada por uma cordilheira com gradiente altitudinal ligeiramente 

decrescente e gradiente de umidade crescente, com três fitofisionomias florestais diferente, a saber: 

mata de encosta, mata de turfa e mata de pântano (Figura 2.4).  
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Figura 2.4. Mapa da região no entorno do Parque Nacional Municipal Cratera de Colônia (PNMCC). 

  

Legenda: A bacia de Colônia se observa na cor cinza, com três fitofisionomias. mata de encosta 

(ME), mata de turfa (MT), mata de brejo (MB) (Modificado de Marçon 2009). A área verde está 

mostrando os limites do Parque Natural Municipal da Cratera Colônia (PNCC) 

 

Mata de encosta: habita em solo raso com declive que pode chegar a 30° e hospeda as 

espécies com maior altura, exibindo a maior diversidade de famílias (TAKIYA et al., 2002; 

MARÇON, 2009). As espécies Eugenia cerasifolia, Sorocea bonplandii, Lacistema lucidum, 

Ocotea brachybotrya, Ocotea dispersa and Ocotea odorífera caracterizam esse tipo de vegetação 

com poucos indivíduos, exceto Lacistema lucidum, que, junto com Miconia cabussu, são as 

principais espécies da copa. As famílias mais comuns em ordem de frequência são Rubiaceae, 

Melastomataceae, Arecaceae, Lacistemataceae, Bignoniaceae, Nyctaginaceae, Sapindaceae, 

Myrtaceae, Cyatheaceae e Thymelaeaceae (Marçon 2009).  

Mata de turfa: habita em solos orgânicos. Trema micrantha, Gomidesia anacardiifolia, 

Solanum concinum e Baccharis cf .B. oreophila, e todas as espécies da família Piperaceae 

caracterizam essa vegetação. As famílias mais comuns em ordem de frequência são Myrtaceae, 
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Melastomataceae, Cyatheaceae, Symplocaceae, Thymelaeaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, 

Fabaceae e Rubiaceae (Marçon 2009).  

Mata de brejo: está localizada próxima do centro da bacia, onde o lenção freático raso 

(TAKIYA et al., 2002; MARÇON, 2009). As espécies mais comuns são Myrcia tomentosa, 

Myrceugenia campestris, Psidium cattleyanum, e as famílias mais comuns, em ordem de 

frequência, são Myrtaceae, Arecaceae, Cyatheaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, Fabaceae, 

Sapindaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae e Celastraceae (Marçon, 2009). 

 2.5 Estudos paleoecológicos realizados na bacia de Colônia 

 

Desde 1987, no âmbito do acordo de cooperação científica entre o Conselho Nacional de 

Desenvolvimento Científico e Tecnológico (CNPq) Brasil e o Instituto de Pesquisa para o 

Desenvolvimento (IRD) França, numerosos estudos têm sido realizados na bacia de Colônia 

(RICCOMINI et al., 2005). A camada sedimentar superficial da bacia, é caracterizada por 

sedimentos pantanosos, que foram estudados após a recuperação de vários testemunhos 

(RICCOMINI et al., 1991; LEDRU et al., 2009),  

Os resultados iniciais apresentados por Riccomini et al. (1991) foram obtidos a partir do 

testemunho CO5 com 8,78 m de profundidade, e mostraram a presença de sedimentos argilosos 

ricos em matéria orgânica e fragmentos vegetais. As datas 14C indicaram uma idade entre 28.050 e 

18.180 anos AP acima de 2,73 metros, sem registro do Holoceno. Posteriormente, a análise de um 

segundo testemunho, denominado CO3, que atingiu 7,80 m, mostrou o Holoceno no topo e atingiu 

uma idade de 130 ka. A idade foi obtida por calibração combinada com testemunhos de gelo e 

registros de espeleotemas (Ledru et al., 2009). Os resultados palinológicos mostraram que as 

mudanças nas fases de expansão e regressão da floresta atlântica estão associadas principalmente 

aos ciclos de precessão, apresentando variações significativas na composição florística da floresta 

atlântica durante os períodos glaciais e interglaciais, sugerindo, assim, segundo os autores 

RICCOMINI et al .(1991) e LEDRU et al. (2005, 2009), que as massas de ar do sul têm uma forte 

influência na distribuição de umidade durantes os momentos glaciais.  

O terceiro testemunho, CO14, foi coletado em 2014 e atingiu 14 m de profundidade 

(LEDRU et al., 2015). A cronologia (Ver seção de Métodos 3), baseada em radiocarbono, 

luminescência e paleomagnetismo, indicou, para a base do testemunho, idade de 180 ka, permitiu 

a reconstrução da dinâmica clima-vegetação durante quase dois ciclos interglacial glacial 
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(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020), neste estudo foram incorporados os dados palinológicos da 

presente pesquisa (MIS 6) em baja resolução temporal. 

 Neste sentido, os resultados palinológicos, a reconstrução da temperatura média anual do 

ar MAAT, a análise da queima de biomassa (carvão), e a geoquímica, discutidos em RODRIGUEZ-

ZORRO et al. (2020 ), mostraram diferentes expressões na composição e resposta da vegetação 

durante o MIS 6 até o MIS2. As principais mudanças na temperatura e na incidência de incêndios, 

provavelmente foram controlados pela excentricidade, e as respostas da vegetação foram 

impulsionadas pela interação entre o SASM e a circulação sul, ligada ao volume do gelo da 

Antártica inferida pela presença de uma floresta ombrófila mista entre 180 e 45 ka, 

progressivamente substituída por uma floresta ombrófila.(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020),  

Em 2017, outro testemunho de 52 m de profundidade, COL 17c, foi recuperado num local 

diferente da bacia, onde a deposição sedimentar se mostrou mais contínua, a base deste testemunho 

foi datada em 1,5 ± 0,1 Ma (SIMON et al., 2020). Esses resultados indicam a importância da bacia 

de Colônia como um dos locais mais importantes do Hemisfério Sul para estudo do impacto de 

longo prazo do ciclo hidrológico e as mudanças na distribuição de umidade sobre a floresta 

Atlântica, e, desta forma, ter uma maior compreensão das florestas tropicais e as mudanças 

climáticas durante longas escalas de tempo.  

Na seção de (resultados 4), se apresentam novos resultados palinológicos em alta resolução 

temporal, que descrevem com maior nível de detalhe as principais mudanças que caracterizaram o 

(MIS 6) na bacia de Colônia e como foi a transição ao último interglacial, a terminação glacial II 

(TII). 
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3 MATERIAIS E MÉTODOS 

 

3.1 Análises palinológicas  

 

O pólen fóssil é considerado uma ferramenta poderosa que tem permitido compreender com 

um melhor nível de detalhe como as mudanças climáticas do Quaternário impactaram as formações 

vegetais, sendo uma base para as reconstruções climáticas quantitativas, e, com isso, obter uma 

melhor compreensão da dinâmica climática global (CHEVALIER et al., 2020). Na atualidade, 

existe um grande volume de dados com registros de pólen fóssil, fundamentalmente do último 

período glacial e praticamente todo o Holoceno, recuperados dos mais diversos ambientes 

(CHEVALIER et al., 2020), estes estudos resumem décadas de pesquisa paleoecológica e 

paleoclimática desenvolvidas no mundo.  

Os estudos de pólen fóssil nas zonas que abrangem florestas tropicais são de grande 

importância. Conforme detalhado na tabela 1, os estudos palinológicos em zonas tropicais ou 

subtropicais são muito escassos para o intervalo estudado. As florestas tropicais cobrem cerca de 

10 % da superfície do planeta, armazenam e processam grandes quantidades de carbono, além de 

conter entre a metade e dois terços das espécies do mundo (MALHI et al., 2000), neste sentido, nós 

incorporamos novos dados de pólen fóssil em alta resolução temporal, em uma zona de floresta 

tropical, a floresta Atlântica Brasileira. Nesta seção serão descritos todos os métodos utilizados 

para a obtenção dos dados discutidos na presente pesquisa. 

 

3.1.2 Amostragem do testemunho CO14. 

 

A extração do testemunho CO14 foi realizada em setembro do ano 2014, na zona de turfa, 

localizada na porção central da bacia de Colônia (Figura 2.1), utilizando um perfurador russo, 

alcançando um total de 14 metros de profundidade. A descrição do testemunho (Figura 3.1) se 

apresenta na Tabela 2. 
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Tabela 2. Descrição do testemunho CO14 utilizando os parâmetros de cor, granulação e presença de restos 

vegetais.  

Intervalo (metros) Idade  (ka)  Características 

14 – 9 m 181-131 ka Sedimentos silto-argilosos com a presença 

de laminações claras e escuras, depositados em 

ambiente lacustre. 

9- 0 m 131 ka – 

atual. 

Turfa orgânica sem distinções 

sedimentológicas, cor preta, com a presença de 

macro restos vegetais, tais como fragmentos de 

lenhos e folhas. 

Fonte: (LEDRU et al., 2015). 

 

Figura 3. Amostragens na bacia de Colônia 

Legenda: a) perfuração do testemunho CO14 em outubro de 2014; b) Trabalho de campo e amostragem 

do testemunho CO19 em maio de 2019. 

Fonte: a) (Retirada de LEDRU et al., 2015), b) Foto tomada em campo por Charly Favier. 
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Figura 3.1. Imagem do testemunho CO14, onde se observa a mudança na cor entre o intervalo de 

14-9m, e a partir dos 9 metros com direção para o topo. O quadro em vermelho indica a porção 

aqui estudada do testemunho.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

(Fonte LEDRU et al., 2015) 

 

3.2 Confecção dos diagramas polínicos  

 

Foram realizados dois tipos de diagramas, o diagrama de porcentagem, que mostra as 

porcentagens individuais de cada táxon em relação à soma de grãos de pólen de plantas arbóreas, 

herbáceas e indeterminadas, excluindo da soma os taxa aquáticos e esporos. É o diagrama de 

concentração, que permitiu a correção de possíveis distorções ocorridas nas porcentagens, que 

poderiam levar a interpretações errôneas. Salgado-Labouriau (2007) descreve que existem métodos 

diferentes para determinar as concentrações dos grãos de pólen, neste caso foram utilizadas 

pastilhas de esporos exóticos, Lycopodium clavatum (número de lote: 3862 com 9666 ±671 espores 

por comprimido). 
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As zonas polínicas foram criadas com base nas mudanças observadas nas assembléias de 

pólen, considerando fundamentalmente as curvas de pólen arbóreo e não arbóreo, e nas análises de 

agrupamento estratigraficamente restrito CONNIS (Grimm,1987). Os diagramas palinológicos se 

realizaram no programa Psimpoll 31.07.09, e a edição no Corel Draw.2021. 

3.3 Atlas palinológico fóssil de Colônia  

 

Para a construção do atlas palinológico (Anexo 5 prova) foram realizadas as descrições 

morfológicas dos palinomorfos do testemunho CO14, nas profundidades de 14 até 8.71 m de 

profundidade, que compreendem a faixa de tempo 128-181 ka, incluindo um total de 263 amostras 

analisadas. Foi utilizada a terminologia proposta por Punt et al. (2007). Todas as imagens foram 

captadas com ampliação de 100x (com óleo de imersão). Nossas descrições incluem a unidade de 

dispersão, simetria, âmbito, forma nos eixos equatorial, aberturas, ornamentação e o tamanho. As 

informações ecológicas indicam a forma de vida da planta e sua localização nas zonas 

fitogeográficas da floresta Atlântica e na bacia de Colônia na atualidade.  

 

3.4 Agrupamentos ecológicos  

 

Para as análises palinológicas em alta resolução temporal, os taxa de pólen foram agrupados 

segundo sua hábito em: árvores e palmeiras, arvoretas e arbustos, trepadeiras, ervas, aquáticas, 

esporos, fetos arbóreos e algas (Tabela 5), e segundo seu ambiente (Tabela 6): floresta com 

Araucaria, sempreverde, semidecíduas, campos, vegetação aquática, samambaias arborescentes. 

Os taxa que não puderam ser categorizados são encontrados na categoria de “Outros”. A 

classificação é baseada no conhecimento da composição da flora atual da floresta Atlântica do 

Brasil (OLIVEIRA-FILHO et al., 2000; FLORA DO BRASIL, 2020), e os levantamentos 

botânicos atuais desenvolvidos até um raio de 15 km da bacia de Colônia (GARCIA et al., 2005; 

FRANCISCHETTI-GARCIA et al., 2014; MARÇON, 2009; e uma ampla base de dados do 

herbário Municipal de São Paulo 2020). Também foram consideradas as listagens de táxons 

indicadores das principais fitofisionomias da floresta Atlântica (sempreverde, semidecidous e 

Araucaria), apresentados por Montade et al. (2019) e Ledru et al. (2016).  

Alguns dos taxa identificados, conforme o descrito nos levantamentos botânicos acima 

mencionados, encontram-se associados a condições climáticas específicas neste sentido, mudanças 
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observadas nos agrupamentos da vegetação aqui mencionados podem ser utilizadas como 

indicadores de mudanças climáticas conforme se descrevem a continuação:  

A associação de taxa que representa as florestas com Araucaria tem preferencias por climas 

úmidos e frios (HUECK, 1953; LEDRU et al., 2009, BEHLING et al., 1997; 2004). O registro de 

Araucaria e Podocarpus se destacam dentro deste agrupamento. Nos estudos palinológicos do 

Quaternário a presença de Podocarpus é usada geralmente para indicar táxons montanos devido à 

sua afinidade com climas frios e úmidos (Lu et al. 1985). Porém, o Podocarpus também pode 

suportar uma ampla gama de temperaturas e ser tolerante a solos pobres em nutrientes ( PIACSEK 

et al. 2021; PUNYASENA et al., 2011). O aumento de Podocarpus no testemunho CO14, na faixa 

de tempo estudada (181-128 ka) em alta resolução, está associado ao incremento de outros taxa 

frios e húmidos como por exemplo Araucaria, neste sentido, nós avaliamos a dinâmica de 

Podocarpus dentro da florestas com Araucaria, por entender que nesta secção estudada,  

Podocarpus responde a condições frias e húmidas.  

No caso de Araucaria, táxon requer no mínimo uma precipitação média anual de 1400 mm, 

uma temperatura média anual geralmente inferior a 18°C, embora a média mensal pode alcançar 

temperaturas inferiores a 10°C nos meses mais frios, e superiores a 20°C nos meses quentes 

(BACKES, 2009). Da mesma forma, os taxa sempreverde da família Ericaceae também têm 

afinidade por condições climáticas frias e úmidas, Ericaceae ocorre principalmente nas regiões 

temperadas e subtropicais de ambos os hemisférios, geralmente nas zonas montanhosas dos 

trópicos (KINOSHITA et al., 2012). 

A ocorrência de alguns taxa sempreverde refletem condições úmidas, sem estresse hídrico 

(FLORA DO BRASIL, 2020). Na Tabela 4, apresenta-se a agrupação dos principais taxa 

sempreverde e semidecíduos identificados para a bacia de Colônia, por exemplo: taxa sempreverde 

de Arecaceae e Weinmannia, e o taxa semidecidous Alchornea precisam de condições climáticas 

sem geadas ou sem uma influência significativa de geadas, já que não são tolerantes a essas 

condições, neste sentido, uma diminuição de taxa frios e úmidos e um aumento de Arecaceae e 

Alchornea por exemplo pode se associar a condições climáticas mais quentes e úmidas 

(BEHLING,, 1995).  

A vegetação de campo é caracterizada principalmente pelas taxa não arbóreas. No registro 

do testemunho CO14 encontram-se dominados pelas famílias Poaceae e Asteraceae, geralmente se 

estima que um aumento na associação de taxa de campos pode indicar condições climáticas mais 
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quentes e secas (BEHLING, 2004). No entanto, nem sempre esta interpretação é correta, no caso 

da bacia de Colônia, os levantamentos botânicos acima citados descrevem que a maioria das 

espécies de Poaceae que compõem a flora atual se localizam em campos secos e úmidos. Neste 

sentido, fazer uma separação dos gêneros ou espécies da família Poaceae no momento de realizar 

os contagens palinológicos em gêneros secos e úmidos representa uma grande dificuldade, uma 

vez que os registros de pólen desta família têm uma baixa resolução taxonômica, devido à 

morfologia polínica semelhante entre as espécies, sendo quase todos grãos de pólen monoporados 

e esferoidais (RADAESKI et al., 2017). Dessa forma, serão interpretados como vegetação de 

campo. Dentro desta vegetação de campo, encontra-se Ephedra e Acaena/Polylepis de ambientes 

mais secos. 

Acaena/Polylepis são dois gêneros da família Rosaceae, difíceis de distinguir desde o ponto 

de vista palinológico, já que apresentam muita similitude na sua morfologia polínica ( 

CHEPSTOW-LUSTY et al., 2005). Na atualidade as espécies de Polylepis se encontram em um 

amplo gradiente de umidade, sendo todas intolerantes às condições salinas ou mal drenadas 

(KESSLER,1955). Polylepis está confinado aos Andes tropicais da América do Sul, embora muitas 

espécies cresçam em altitudes extremamente elevadas (acima de 3500 m.s.n.m). Outros taxa 

crescem em altitudes mais baixas (até 1800 m.s.n.m) (SIMPSON, 1979; KESSLER,1955 ). Em 

contraste, Acaena são ervas perenes, originária de zonas temperadas e subtropicais do continente 

asiático (FUCKS,1984). Assim, embora seja difícil separar Acaena do gênero Polylepis no registro 

CO14 da bacia de Colônia, é muito provável que o gênero presente no registro seja Acaena, sendo 

que tem ocorrência no Brasil nos estados Paraná, Santa Catarina, Rio Grande do Sul e São Paulo, 

nos domínios fitogeográficos: Cerrado, Mata Atlântica e Pampa, nos tipos de vegetação de Campos 

de Altitude e Campo Limpo. (FUCKS, 1984; FLORA DO BRASIL, 2020). As espécies que se 

encontram no estado de São Paulo são: Acaena eupatoria Cham. e Schltdl e Acaena fuscescens 

Bitter, ambas ervas. (Flora do Brasil 2020). Por outro lado, Ephedra tem ocorrência nas zonas 

áridas e semiáridas do mundo (VILLANUEVA et al., 2011). No Brasil tem ocorrência só no Rio 

Grande do Sul (FLORA DO BRASIL, 2020).  

As Samambaias arbóreas como os gêneros Dicksonia e Lophosoria da família 

Dicksoniaceae e Cyathea (Cyatheaceae) geralmente crescem em associação de florestas com 

Araucaria, estando relacionadas a condições de muita umidade, praticamente sem estações secas 

(FLORA DO BRASIL, 2020).  
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Para a discussão das mudanças do nível de água na bacia de Colônia durante o penúltimo 

período glacial MIS 6 e a transição ao último interglacial, a TII, foram selecionados os taxa 

presentes no registro fóssil característicos de ambientes de lagos e pântanos, descritos por 

SCREMIN-DIAS (2009) para as espécies aquáticas tropicais, além disso, consultamos a Base de 

dados do herbário de São Paulo (2020) e FLORA DO BRASIL (2020). Os taxa estão listados a 

seguir: Angiospermas: Echinodorus, Alternanthera, Cuphea, Cyperaceae, Eriocaulon, Eryngium, 

Hyptis, Juncus, Lobelia Myriophyllum, Phyllanthus Xyris, Pteridophyta: Isoetes, e algae: 

Botryococcus.  

Os taxa aquáticos, segundo Scremin-Dias (2009), têm diferentes comportamentos dentro da 

coluna de água, por exemplo: Cuphea, Cyperaceae, Hyptis, Lobelia e Isoetes são plantas capazes 

de desenvolver toda sua estrutura no meio aquático e em solos livres de inundações (Plantas 

anfíbias), entanto, Echinodorus, Eriocaulon e Myriophyllum podem ser: emergentes (plantas que 

se encontram enraizadas no solo, com porções basais sob água, mas os órgãos reprodutivos, as 

folhas e caules se encontram expostos ao ambiente aéreo), ou submersas (vivem todo o seu ciclo 

de vida sob a superfície da água,). Por outro lado, as colônias de algas Botryococcus crescem nas 

margens dos corpos de água e lagos (DE QUEIROZ et al., 2012), indicando condições de água 

rasas. Estes taxa aquáticos são importantes indicadores locais das variações de água do paleolago 

(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020) da bacia de Colônia. Na tabela 3 são mostradas as distintas 

formas de vida dos taxa aquáticos acima mencionados considerando a classificação proposta por 

SCREMIN-DIAS (2009).  
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Tabela 3. Principais táxons aquáticos (relacionados ao nível de água no solo) identificados do testemunho 

CO14 entre (181 e 128 ka), incluindo Pteridófitos, angiospermas e algas. Referência (Scremin-Dias 2009).  

Vegetação 

Aquática 

Plantas 

anfíbias 

Livres 

flutuantes 

Emergentes Submersas Alga 

Echinodorus  * * *  

Alternanthera  * *   

Cuphea * * *   

Cyperaceae * * * 
 

 

Eriocaulon  * * *  

Eryngium   * 
  

 

Hyptis  *  * 
 

 

Juncus    * 
 

 

Lobelia  *  
  

 

Myriophyllum    * *  

Phyllanthus  *    

Xyris    * 
 

 

Utricularia    
 

*  

Isoetes  *  * *  

Botryococcus     * 
Legenda segundo SCREMIN-DIAS (2009). Plantas anfíbias: plantas capazes de desenvolver toda sua 

estrutura no meio aquático e em solos livres de inundações. Livres flutuantes: Plantas que não estão 

enraizadas em um substrato, ou seu desenvolvimento é totalmente submerso. Emergentes: plantas que se 

encontram enraizadas no solo, com porções basais sob a água, mas os órgãos reprodutivos, as folhas e caules 

se encontram expostos ao ambiente aéreo. Submersas: plantas que vivem todo o seu ciclo de vida sob a 

superfície da água. Fonte: SCREMIN-DIAS (2009), FLORA DO BRASIL,2020
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Tabela 4. Lista dos taxa identificados no testemunho CO14 e classificados (hábitos) dentro das categorias: Árvore e palmeiras, Arvoretas e 

arbustos, trepadeiras, ervas, Aquáticas, fetos arbóreos e esporos. 

Árvores e Palmeiras Tapirira Humiriastrum  Doliocarpus  Piptocarpha  Blechnum  

Araucaria  Vochysia  Mabea Heteropterys  Poaceae Trichomanes  

Podocarpus  Xylosma  Maprounea  Siphocampylus  Securidaca  Polypodium   

Alchornea  Zanthoxylum Maytenus  Stigmaphyllon Waltheria  Pteridaceae  

Apocynaceae Psidium Melastomataceae / 

Combretaceae 
Solanum  Aquáticas 

(relacionados 

ao nível de água 

no solo) 

 Isoetes 

Arecaceae Arvoretas e arbustos Meliaceae / Sapotaceae Symplocos  Alternanthera Fetos arbóreos 

Aspidosperma  Andira  Trema  Ternstroemia  Cuphea Cyathea  

Calophyllum  Banara  Weinmannia  Ervas Cyperaceae Dicksonia  

Cassia  Bunchosia  Wissadula/Sida  Acaena / Polylepis  Echinodorus Lophosoria  

Cecropia  Celtis  Diospyros  Acalypha  Eriocaulon   

Alga 

Clethra  Chrysophyllum  Piperaceae  Acanthaceae  Eryngium   Botryococcus  

Cordiera Croton  Cordiera Amaranthus / Celosia  Hyptis   

Eriotheca  Daphnopsis  Mimosa  Ambrosia type Juncus   

Hyeronima  Elaeocarpaceae Ouratea  Asteraceae  Lobelia   

Ilex  Ericaceae  Pseudobombax  Begonia  Myriophyllum   

Jacaranda  Euphorbia  Roupala Borreria  Phyllanthus  

Moraceae / Urticaceae Fabaceae Sapindaceae  Dalechampia  Utricularia   

Myrsine  Fabaceae-Mimosoideae Sapium  Ephedra  Xyris   

Myrtaceae Faramea  Sebastiania  Evolvulus  Esporos  

Pradosia  Funifera  Simarouba  Gomphrena  Lycopodium   

Schefflera  Hedyosmum  Trepadeiras Loranthaceae Selaginella  

Tabebuia  Humiria  Bauhinia  Malvaceae-Bombacoideae Asplenium  

 Legenda : Árvores e Palmeiras: altura ≥ 4 metros, Arvoretas e arbustos: < 4 metros. 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Lythraceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lythraceae
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Tabela 5. Lista dos taxa identificados no testemunho CO14 e classificados (ambientes) dentro das categorias: florestas com Araucaria, 

semidecíduas, sempreverde, outros, campos e aquáticas. 
Floresta com Araucaria  Jacaranda  Doliocarpus  Ouratea  Piptocarpha type 

Araucaria  Maytenus  Eriotheca  Piperaceae  Poaceae 

Podocarpus  Melastomataceae-

Combretaceae 

Fabaceae Pseudobombax  Securidaca  

Sempreverde Moraceae-Urticaceae Fabaceae-Mimosoideae Sapindaceae  Vernonanthura 

Arecaceae Myrsine  Heteropterys  Schefflera  Waltheria  

Banara  Myrtaceae Mabea  Siphocampylus  Acaena / Polylepis 

Begonia  Psidium Maprounea  Symplocos  Ephedra  

Calophyllum  Roupala Mimosa  Ternstroemia  Fetos arbóreos 

Cassia  Simarouba  Sapium  Vochysia  Cyathea  

Cecropia  Tabebuia  Sebastiania  Wissadula/Sida  Dicksonia  

Chrysophyllum  Tapirira  Solanum  Campos  Lophosoria  

Cordiera Trema  Stigmaphyllon  Acalypha   

Daphnopsis  Weinmannia  Zanthoxylum Acanthaceae   

Elaeocarpaceae Xylosma  Outros  Amaranthus / Celosia   

Ericaceae Semidecíduas Andira  Ambrosia type  

Faramea  Alchornea  Clethra Asteraceae   

Hedyosmum  Apocynaceae  Croton  Borreria   

Humiria  Aspidosperma  Euphorbia  Dalechampia   

Humiriastrum  Bauhinia  Funifera  Evolvulus   

Hyeronima  Celtis  Loranthaceae Gomphrena   

Ilex  Diospyros Meliaceae / Sapotaceae Malvaceae-

Bombacoideae 

 

https://pt.wikipedia.org/wiki/Lythraceae
https://pt.wikipedia.org/wiki/Lythraceae
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3.5 Estudos multiproxy 

 

A seguir se descrevem as distintas técnicas multiproxy que foram realizadas nos sedimentos 

extraídos do testemunho CO14, no início, a análise de pólen é usada para detectar as mudanças 

na vegetação em escala local e regional, mas são necessários outros proxies para obter uma 

interpretação mais completa e detalhada. 

3.5.1 Cronologia e modelo de idade 

 

A cronologia do CO14, descrita na seção de métodos de Rodriguez-Zorro et al.(2020), foi 

obtida a partir de 22 amostras de sedimento de turfa datados pelo método do 14C no laboratório 

Artemis LMC14 (Gif-sur-Yvette, France). As amostras foram examinadas sob 

esteromicroscopio para excluir possíveis macro contaminantes e foram pré-tratadas 

quimicamente com HCl (0,5 N) e NaOH (0,1 N) a 80°C. A atividade de 14 C descrita é expressa 

como pMC (porcentagem de carbono moderno), normalizada para δ C de -25 ‰. As idades 

expostas foram calibradas usando a curva IntCal13. Com base nestas 22 datas de radiocarbono, 

paleomagnetismo no Centro Europeu de Pesquisa e Ensino de Geociências Ambientais 

(European Research and Teaching Centre for Environmental Geosciences, CEREGE, Aix-em-

Provence, France) e luminescência opticamente estimulada (OSL) (no Laboratório de 

Luminescência e Espectrometria Gama (LEGaL - Instituto de Geociências, Universidade de 

São Paulo, Brasil), o testemunho CO14 data parte inferior do núcleo em 181 ka. Calibrações e 

modelagem em profundidade foram realizadas usando R e o pacote R-Bacon (RODRIGUEZ-

ZORRO et al., 2020). 

3.5.2 Análises de Varreduras de fluorescência de raios-X (XRF) 

 

Foram realizadas análises de varreduras de fluorescência de raios-X (XRF) no Centro 

Europeu de Pesquisa e Ensino de Geociências Ambientais (European Research and Teaching 

Centre for Environmental Geosciences, CEREGE, Aix-em-Provence, France) (ver Seção 

Métodos de (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). Para determinar a variabilidade de Al, Si, S, 

K, Ca, Ti, Fe, Rb e Zr usando um scanner ITRAX (Cox Analytical Systems) no CEREGE 

(França) (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). A resolução espacial das medidas de XRF foi 

de 1 mm com um tempo de contagem de 15 segundos. A razão de respostas incoerentes para 

coerentes (inc / coh) obtidas representa a abundância relativa de elementos leves e pesados. Foi 

calculado o PC1 (Primer componente principal) do conjunto de dados digitalizados das análises 

XRF do testemunho CO14 (Al, Si, S, K, Ca, Ti, Fe, Rb e Zr), o PC1 representa o 79% da 

variância total dos dados (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020).  
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3.5.3 A temperatura média anual do ar (MAAT) 

 

A curva do (MAAT) é baseada na análise de tetraéteres de glicerol dialquil glicerol 

ramificados (brGDGTs). Seguindo os protocolos de Hopmans et al. (2016) e adaptado por 

Davtian et al. (2018; 2019) realizado no Centro Europeu de Pesquisa e Ensino de Geociências 

Ambientais (European Research and Teaching Centre for Environmental Geosciences, 

CEREGE, Aix-em-Provence, France) Foram processadas um total de 92 subamostras do 

testemunho CO14, a secção entre 128 e 181 ka compreende um total de 43 amostras. Cada 

amostra com um peso de 0,1 e 0,9 gramas foi liofilizada, moída e extraída usando um sistema 

de extração de solvente acelerado (ASE350 Dionex-Thermo Fisher) a 120 ° C. Os extratos 

foram separados em fração polar e apolar, seguindo o método descrito por SANCHI et al. 

(2013). A fração polar com os brGDGTs foi analisada por cromatografia líquida de alta 

performance - ionização química de pressão atmosférica - espectrometria de massa (HPLC-

APCI-MS; Agilent 1250 Infinity HPLC acoplado a um espectrômetro de massa quadrupolo 

Agilent 6120). Foi aplicado o protocolo global de calibração de temperatura para turfa (NAAFS 

et al., 2017). A MAAT alcançou valores de 24°C para amostras do topo do testemunho CO14, 

a temperatura baseada no brGDGTs corresponde à temperatura do verão, com o período mais 

chuvoso do ano, os resultados foram compatíveis com o MAAT moderno (20ºC), considerando 

a incerteza de calibração (erro quadrático médio RMSE ~ 4,7 ° C) (Seção de métodos de 

RODRIGUE-ZORRO et al., 2020). 

 

3.5.4 Carvão 

 

Para as análises do micro-carvão foram tomadas 174 subamostras ao longo do testemunho 

CO14, seguindo o protocolo proposto por DANIAU et al. (2013) e realizado no laboratório 

Environnements et Paléoenvironnements Océaniques et Continentaux, Bordeaux, France). O 

tratamento químico foi realizado combinando ácido clorídrico (HCl), ácido nítrico (HNO3), 

peróxido de hidrogênio (H2O2 ) e ácido fluorídrico (HF), com o objetivo de remover os 

carbonatos de cálcio, a matéria orgânica e o sílice . A seção de turfa a partir de 850 cm foi 

tratada de forma diferente devido à alta concentração de resíduos orgânicos. Um total de 0,5 g 

de turfa seca foi peneirada com água. Em seguida, 0,2 g de sedimento seco (<150 μm) por 

amostra foi tratado quimicamente, excluindo a etapa usando HF. Partículas microcarcópicas 

foram contadas manualmente em 500x ampliação. A seção de 128 até 181 ka compreende um 

total de 60 subamostras. (Seção de métodos de RODRIGUE-ZORRO et al., 2020). 
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3.5.5 Isótopos de carbono  

 

As análises de Geoquímica Orgânica foram realizadas no Museum für Natürkunde, 

Berlim, Alemanha, para carbono orgânico total (TOC), carbono (δ13C). Os resultados de TOC 

foram expressos como porcentagem do peso seco (Seção de métodos de MARQUARDT et al., 

Submetido.) 

3.5.6 Diatomáceas  

 

Para os estudos das Diatomáceas (MARQUARDT et al., Submetido.) foram analisadas 

no Instituto de Botânica São Paulo Brazil, trinta e duas subamostras de 0,5 cm3 a cada 10 cm, 

seguindo o protocolo descrito por BATTARBEE (1986), utilizando peróxido de hidrogênio a 

30% aquecido (H2O2) e HCl a 37% para remover matéria orgânica. Foram preparadas 

lamínulas permanentes, a contagem e identificação das diatomáceas foram realizadas em 

microscópio Zeiss-Axioscop Imager A2 equipado com câmera digital AxioCamMR5 com 

aumento de 1000x. A contagem foi de 400 válvulas por lâmina (BATTARBEE et al., 2001). 

As abundâncias das espécies foram expressas como porcentagens da contagem total de 

diatomáceas em cada subamostra. A identificação foi ao nível de espécie, sempre que possível, 

agrupadas de acordo com o hábito. Valores de proporção de diatomáceas planctônicas para 

bentônicas foram usados como um proxy para o nível do lago (ver seção de métodos: 

MARQUARDT et al., Submetido). 

 

3.5.7 Análises multivariadasdif: Análise de correspondência não tendenciosa (Detrended 

correspondence analyses) DCA.  

 

Se realizou um Análise de correspondência não tendenciosa (Detrended correspondence 

analysis) DCA (HILL e GAUCH, 1980) técnica de ordenação de dados, baseada na Análise de 

correspondência (AC), a DCA permite a correção do chamado “efeito arco”, que é um artefato 

matemático com presença constante, com mais de uma dimensão no AC, o DCA evita este 

artefato matemático, com o objetivo trazer uma representação global mais determinada do 

fenômeno estudado (HILL e GAUCH, 1980).  

A DCA foi executada em dois grupos de forma separada, o primer análises de DCA foi 

realizado considerando só a matriz de porcentagem dos táxons aquáticos (Tabela 4) para 

identificar mudanças na vegetação local, e o segundo análises do DCA foi feito utilizando a 

matriz de porcentagem de pólen com todos os taxa arbóreos e não arbóreos identificados no 

testemunho CO14 na faixa de tempo (181-128 ka). Assim, as assembléias polínicas foram 

agrupadas em os seguintes ambientes: florestas com Araucaria, sempreverdes, semidecíduas, 
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campos, e àquela que reúne os grãos de pólens não classificados ou indeterminados em outros 

(Tabela 6). A, ordenação dos taxa foi realizada com base nos estudos botânicos e ecológicos 

existentes para o Bioma Mata Atlântica (OLIVEIRA-FILHO e FONTES, 2000; LEDRU et al., 

2016, Montade et al., 2019), através do Software Paleontological Statistics (PAST 4.03), e R 

4.1.1 pacote Vegan 2.4-7 “Decorana”.  

A análise de DCA, ordenou as unidades amostrais em três dimensões (HILL e 

GAUCH,1980). Neste sentido, foram obtidos os scores DCA da primeira dimensão para cada 

grupo, e foram plotadas em relação às profundidades, para verificar semelhanças ou diferenças 

ambientais registradas pelas assembléias polínicas (Ver seção de resultados 4) e os demais 

proxies existentes na bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao MIS 5. 
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4. RESULTADOS  

4.1 Cronologia do testemunho CO14  

 

As amostras analisadas para o estudo palinológico foram coletadas entre 871 e 1400 cm 

de profundidade. A secção do testemunho de onde foram extraídas as amostras se 

caracterizaram por serem sedimentos silto-argilosos com a presença de laminações claras e 

escuras, depositadas em ambiente lacustre, que caracterizam o paleolago na bacia de Colônia 

nessa faixa de tempo entre (181-128 ka: RODRÍGUEZ-ZORRO et al., 2020). Para a análise 

palinológica, as amostras foram coletadas em intervalos de 2 cm, com um total de 264 amostras, 

alcançando uma resolução temporal de ~200 anos por amostra, aproximadamente.  

4.2: Vegetação Aquática  

 

A (Figura 4) mostra o diagrama palinológico da vegetação aquática, que descreve a 

dinâmica do paleolago presente na bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao último 

interglacial MIS 5 (181-128 ka). Foram identificadas cinco zonas (A-1, A-2, A-3, A-4 e A5), 

considerando as variações das frequências dos taxa aquáticos, assim como as pontuações do 

Eixo 1 da Análise de correspondência destendenciada (DCA), dos 15 taxa aquáticos 

identificados (tabela 3), da alga Botryococcus e da pteridófita Isoetes dominam o registro do 

CO14.
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Figura 4. Diagrama palinológico de percentagens da vegetação aquática da bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao MIS 5 (181-128 ka). 

Legenda: da esquerda para direita, se apresenta a escala de idade e profundidade de acordo com o modelo de idade de (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020), as 

pontuações do eixo1 obtidos da análise de correspondência sem tendência (DCA1), os agrupamentos dos principais taxa aquáticos: Angiospermas, pteridófitos e algas, 

os taxa de baixa frequência se mostram com exageração 10x, e os pontos pretos indicam os valores por embaixo de 0.5%. As zonas palinológicas obtidas por meio e 

na análise de agrupamento estratigraficamente restrito CONNIS (GRIMM,1987). Fonte. Elaborada pelo autor. 
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As zonas polínicas serão descritas a seguir, desde a mais antiga (A-1) até a mais 

recente (A-5), incorporando também os dados das diatomáceas de MARQUARDT et al. 

(Submetido) 

4.2.1 Zona A-1 (1400-1266 cm, ~181 A 168 ka, 67 amostras) 

 

A zona A-1 apresenta uma concentração de taxa aquáticos (variando de 47122 a 

922296), com média de 286880 grãos de pólen por grama de sedimento. As angiospermas 

aquáticas apresentam média de 6%, com valores máximos de 18% e mínimos de 1%, 

dominadas por Cyperaceae com média de 2%, (variando de 0 a 11%), com pico máximo 

nesta zona por volta dos 171 ka. Juncus com média de 2%, (variando de 0 a 8%). 

Myriophyllum com média de 1%, (variando de 0 a 5%). Os taxa: Alternanthera, Cuphea, 

Eriocaulon, Eryngium, Hyptis, Lobelia, Phyllanthus e Utricularia apresentam uma média 

inferior a 1%, com ausência de Xyris. Isoetes domina o registro aquático nesta zona com 

média de 32%, (variando de 20 a 42%) e Botryococcus apresenta média de 28%, (variando 

de 16 a 40%). 

O registro de diatomáceas (6 amostras, entre 12,77;13,02;13,28;13,52;13,77 e 13,92 

metros de profundidade, que abrangem 168-180 ka), mostrou a presença de 10 % de espécies 

planctônicas entre 179 e 180 ka, dominadas por Aulacoseira ambigua planctônica (Grunow) 

com média de 7%, (variando de 0 a 15%), e 90 % de espécies bentônicas que representam a 

maior diversidade no registro, dominadas por Pseudostaurosira crateri com média de 42%, 

(variando de 18 a 64%) e Staurosirella5 aff. leptostauron var. dubia (Grunow) Edlund, com 

média de 18% (variando de 12 a 26%). 

Nessa zona, a Temperatura Média Anual do Ar MAAT (°C) exibe valores mínimos 

de 13,4 °C por volta dos 179 ka, e valores máximos de 15,6 °C em 180,6 ka, com uma média 

de 14,3°C. Os valores de δ13C apresentam uma média de (-20,362‰), com valores mais 

empobrecidos de (-22,241‰) por volta de 172.8 ka, mostrando o predomínio de vegetais 

com mecanismo fotossintético C3 na base, e uma tendência ao enriquecimento com valores 

de (-17,083 ‰) por volta dos 177 ka. O δ 15N tem valores que variam de 1,15 a 2,15 ‰, com 

uma média de 1,6‰. A porcentagem (%) de Carbono Orgânico Total (COT) apresentou uma 

média de 14% com valores que oscilaram entre 8 e 22%. O teor de Nitrogênio total mostrou 

poucas variações, com média de 0,351 %, os valores oscilam no intervalo de 0,253- 0,450 
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%. A razão Carbono/Nitrogênio (C/N) mostrou uma média de 39%, com valores entre 30 e 

50 %.  

4.2.2 Zona A-2 (1266 -1153 cm, ~ 168 A 156 ka, 58 amostras) 

 

A zona A-2 apresenta uma concentração de taxa aquáticos (variando de 60722 a 

510631), com média de 182476 grãos de pólen por grama de sedimento. Botryococcus 

domina o registro aquático nesta zona com média de 32%, (variando de 12 a 44%), Isoetes 

mostra uma leve diminuição em relação à zona anterior, com média de 26%, (variando de 19 

a 36%). As angiospermas aquáticas mostram uma média de 6%, com valores máximos de 

14% e mínimos de 2%. Cyperaceae experimentou diminuição na frequência com média de 

2%, (variando de 0 a 5%), Juncus com média de 2%, (variando de 0 a 8%). Myriophyllum 

mostrou um leve incremento com média de 2%, (variando de 2 a 5%). Os taxa Alternanthera, 

Cuphea, Eriocaulon, Eryngium, Hyptis, Lobelia, Phyllanthus e Utricularia apresentam uma 

média inferior a 1%, com ausência de Xyris.  

As análises das diatomáceas, (nas profundidades 12,52; 12,27;12,02;11,77;11,52 e 

11,27 metros) no intervalo que abrange 166-153 ka, mostraram ausência de espécies 

planctônicas, 100 % das espécies identificadas são bentônicas, dominada por 

Pseudostaurosira crateri com média de 26%, (variando de 0 a 62%) e, Staurosirella aff. 

leptostauron var. dubia, com média de 10%, (variando de 0 a 37%). Gomphonema aff. 

gibberum apresentou um incremento, e um pico máximo de 65,8% por volta dos 158 ka.  

Nessa zona, registram-se os valores mais baixos da Temperatura Média Anual do Ar 

MAAT (°C) para o MIS 6 na bacia de Colônia, com valores mínimos de 12,7 °C por volta 

dos 164,8 ka, e valores máximos de 15,2 °C 160.3 ka, com uma média de 14°C. Os valores 

de δ13C apresentam uma média de -21,815‰, com valores mais empobrecidos de -24,709 ‰ 

em 166 ka, o que indica o predomínio de vegetais com mecanismo fotossintético C3, e uma 

tendência de enriquecimento com valores de -19,639‰, por volta dos 163 ka. O δ 15N com 

valores que variam de (1,15 a 2,15 ‰), com uma média de 1,6‰. A porcentagem de Carbono 

Orgânico Total (COT) apresentou uma diminuição, com média de 11% com valores que 

oscilaram entre 5 e 15%. O teor de Nitrogênio total experimentou poucas variações, com 

média de 0,32%, os valores oscilam entre 0,19- e 0,49 %. A razão Carbono/Nitrogênio (C/N) 

mostrou uma média de 31%, com valores entre (26 e 34 %). 

 



 

56 
 

4.2.3 Zona A-3 (1153-1024 cm, ~ 156 A 143 ka, 65 amostras) 

 

A zona A-3 apresenta uma concentração de taxa aquáticos (variando de 36344 a 

219376), com média de 86162 grãos de pólen por grama de sedimento. Nesta zona, Isoetes 

mostra uma maior frequência em relação à zona anterior, com média de 30%, (variando de 

10 a 55%). Botryococcus mostra uma leve diminuição com média de 25%, (variando de 12 

a 44%). As angiospermas aquáticas diminuem a frequência, com uma média de 5%, com 

valores máximos de 10% e mínimos de 1%. Nesta zona Cyperaceae mostra uma média de 

1%, (variando de 0 a 5%), Juncus com média de 1%, (variando de 0 a 3%). Myriophyllum 

com média de 2%, (variando de 0 a 4%). Os taxa: Alternanthera, Cuphea, Eriocaulon, 

Eryngium, Hyptis, Lobelia, Phyllanthus e Utricularia apresentam uma média inferior a 1%, 

no caso de Utricularia, mostra sua maior frequência ao longo do testemunho. Xyris não 

apresenta registro.  

Nesta zona não há registro de diatomáceas. Contudo é observado um leve incremento 

na MAAT (°C) nesta zona, com valores mínimos de 13,5 °C e máximos de 15,2 °C, com 

média de 14,4 °C. Os valores de δ13C apresentaram um enriquecimento nesta zona, com uma 

média de -20,902‰, com valores mais empobrecidos de -25,015 ‰ por volta de 155 ka, 

mostrando o predomínio de vegetais com mecanismo fotossintético C3, e uma tendência de 

enriquecimento com valores de -14,061 ‰ por volta dos 150 ka. O δ 15N com valores que 

variam de 1,05 a 2,88 ‰, com uma média de 1,8‰. Os valores da porcentagem de Carbono 

Orgânico Total (COT) apresentaram uma média de 10%, com valores que oscilaram entre 4 

e 19%. O teor de Nitrogênio total mostra poucas variações, com média de 0,29 %, os valores 

oscilam entre 0,14- e 0,56 %. A razão Carbono/Nitrogênio (C/N) mostrou uma média de 35% 

(valores entre 28 e 52 %).  

 

4.2.4 Zona A-4 (1024 A 937 cm, ~ 143 A 135 ka, 41amostras) 

 

A zona A-4 apresenta uma concentração de taxa aquáticos (variando de 738818 a 

71187), com média de 377523 grãos de pólen por grama de sedimento. Isoetes apresenta uma 

média de 34% (variando de 12 a 47%). Botryococcus exibiu um aumento na frequência com 

média de 37% (variando de 27 a 50%). As angiospermas aquáticas aumentam a frequência, 

com uma média de 6%, com valores máximos de 14% e mínimos de 0%. Os taxa que 

apresentaram maior mudança na sua frequência nesta zona foram: Cyperaceae com um 
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aumento na frequência, em média de 2% (variando de 0 a 7%), Juncus mostra sua maior 

frequência ao longo do testemunho CO14 nesta zona, com média de 3%, (variando de 0 a 

12%). Myriophyllum começa a diminuir sua frequência até desaparecer no fim desta zona, 

com média de 1%, (variando de 0 a 8%), apresentando um pico máximo por volta dos 141 

ka. Os taxa: Alternanthera, Cuphea, Eryngium, Hyptis, Lobelia, Phyllanthus e Utricularia 

apresentam uma média inferior a 1%. Entretanto, Eriocaulon apresenta sua maior frequência 

nesta zona, embora apresente valores inferiores a 1%.  

A MAAT (°C) apresenta valores mínimos de 12,8 °C por volta dos 156 ka, e valores 

máximos de 15,1°C por volta dos 150 ka, com uma média de 14,1 °C. Os valores de δ13C 

apresentaram um leve empobrecimento nesta zona, com uma média de -21,196‰, com 

valores mais empobrecidos de -23,440‰ por volta de 140 ka, mostrando o predomínio de 

vegetais com mecanismo fotossintético C3, e uma tendência de enriquecimento com valores 

de -18,913 ‰ por volta dos 139 ka. Os resultados do δ 15N apresentaram valores que variam 

de 0,4 a 1,9 ‰, com uma média de 1,2‰. Um incremento na porcentagem de Carbono 

Orgânico Total (COT) foi observada nesta zona, com uma média de 16%, e valores entre 11 

e 19%. O teor de Nitrogênio total mostra poucas variações, com média de 0,49 %, os valores 

oscilam entre 0,26- e 0,49 %. A razão Carbono/Nitrogênio (C/N) mostrou uma média de 

37%, com valores entre (25 e 50 %).  

4.2.5 Zona A-5 (937A 871 cm, ~ 135 A 128 ka, 33 amostras) 

 

A zona A-5 é caracterizada pela maior concentração de taxa aquáticos (variando de 

99386 a 12533843), com média de 716219 grãos de pólen por grama de sedimento. Os taxa 

dominantes são Isoetes, com uma média de 30% (variando de 20% a 47%), e Botryococcus, 

com média de 35% (variando de 24% a 41%). As angiospermas aquáticas aumentaram a 

frequência, com uma média de 8%, com valores máximos de 14% e mínimos de 2%. Os taxa 

que apresentaram maior mudança nesta zona foram: Cyperaceae com um aumento na 

frequência, em média de 2% (variando de 0 % a 9%) e Juncus com uma média de 4% 

(variando de 1 % a 9%). Myriophyllum desaparece do registro a partir de 129,9 ka, com média 

de 1% (variando de 0 a 2%). Os taxa: Alternanthera, Cuphea, Eryngium, Hyptis, Lobelia, 

Phyllanthus, Eriocaulon e Utricularia apresentam uma média inferior a 1%, no caso de Xyris 

surge no registro por volta dos 128,4 ka, com frequência inferior a 1%. 
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Esta zona registra os valores mais altos do MAAT (°C) no paleolago da bacia de 

Colônia, com valores mínimos de 15,2°C por volta dos 135 ka, e valores máximos de 17,36 

°C por volta dos 129 ka, com uma média de 14.1 °C. Os valores de δ13C apresentaram uma 

tendência ao enriquecimento com uma média de -15,965 ‰, mostrando o predomínio de 

vegetais com mecanismo fotossintético C4. Os resultados do δ 15N apresentaram valores que 

variam de 1,4 a 6 ‰, com uma média de 3,3 ‰. Um incremento na porcentagem de Carbono 

Orgânico Total (COT) é observado nesta zona, com uma média de 22%, e valores entre 10 e 

27%. O teor de Nitrogênio total apresenta uma média de 0,58 %, os valores oscilam entre 

(0,32- e 1,1 %). A razão Carbono/Nitrogênio (C/N) mostrou uma média de 39%, com valores 

entre (19 e 57 %).  

4.3. Vegetação terrestre 

 

Na (Figura 4.1) é indicado o diagrama palinológico sintético que descreve a dinâmica 

da vegetação terrestre presente na bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao último 

interglacial MIS 5 (181-128 ka). Conforme descreve a (Figura 4.1), foram identificadas oito 

zonas polínicas, organizadas da mais antiga até a mais nova, enumeradas a continuação: (C-

1, C-2, C-3, C-4, C-5, C-6, C-7 e C-8), o número de zonas foi selecionado considerando 

fundamentalmente as variações nas frequências de pólen arbóreo e não arbóreo ao longo do 

testemunho CO14. Os taxa identificados foram agrupados (ver tabela 6), conforme o 

discutido na seção (Agrupamentos ecológicos), nas categorias: florestas com Araucaria, 

sempreverde, semidecíduas, campos, além de adicionar 3 taxa de monilófitas arbóreas 

(Cyathea, Lophosoria e Dicksonia ) por sua forte ligação com a floresta com Araucaria. 

Dessa forma, os taxa que compreendem a floresta com Araucaria, são Araucaria e 

Podocarpus. Os taxa sempreverde: Arecaceae, Hedyosmum, Ericaceae, Ilex, Jacaranda, 

Maytenus, Moraceae-Urticaceae, Myrsine, Myrtaceae, Melastomataceae/Combretaceae e 

Weinmannia. Os taxa semidecíduos incluem: Alchornea, Apocynaceae, Celtis, Heteropterys, 

Eriotheca, Sebastiania e Solanum. Os campos são dominados por Poaceae e Asteraceae, com 

presença dos taxa Ephedra e Acaena/Polylepis.  
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4.3.1 Zona C-1 (1400-1324 cm, ~181 A 174 ka, 39 amostras) 

 

A zona C-1 apresenta uma concentração de grãos de pólen com média de 177771 

(variando de 55209 a 352809) grãos de pólen por grama de sedimento. É caracterizada por 

elevadas porcentagens de pólen arbóreo com média de 55% (variando de 41 a 69 %). 

Araucária e Podocarpus representam uma média de 6% do total de pólen nesta zona. 

Araucária com média de 1,3 % (variando de 0 a 3%), exibindo um pico de 3% por volta dos 

175 ka. Podocarpus com média de 5 % (variando de 2 a 10%). Os taxa sempreverdes 

representam uma média de 33 %, sendo os taxa mais dominantes: Myrsine com média de 9% 

(variando de 2 a 15%); Myrtaceae com média de 8% (variando de 5 a 12%); Arecaceae com 

média de 3 % (variando de 0 a 6 %); Moraceae/Urticaceae com média de 2% (variando de 0 

a 5%); Ilex com média de 1% (variando de 0 a 4%); Maytenus com média de 0,5% (variando 

de 0 a 2%); Hedyosmum com média de 0,3% (variando de 0 a 5%); Weinmannia com média 

de 1% (variando de 0 a 5%); e Melastomataceae/Combretaceae com média de 8% (variando 

de 5 a 14%). Os taxa semidecidous representam uma média de 6%, sendo os dominantes: 

Celtis com média de 3% (variando de 0 a 7%); Sebastiania com média de 1% (variando de 0 

a 5%); Alchornea com média de 0,3% (variando de 0 a 2%); Heteropterys com média de 

0,4% (variando de 0 a 2%); Eriotheca com média de 0,03% (variando de 0 a 0,3%) e Solanum 

com média de 1% (variando de 0 a 3%). A vegetação de campo é dominada por Poaceae com 

média de 37% (variando de 23 a 48%) e Asteraceae com média de 5% (variando de 2 a 9%). 

Nesta zona aparece por vez primeira Acaena/Polylepis por volta dos 179 ka, e Ephedra com 

média de 0,07 % (variando de 0 a 1%). Os fetos arbóreos: Cyathea com média de 4% 

(variando de 1 a 8%); Lophosoria com média de 2% (variando de 0 a 3%); e Dicksonia com 

média de 0,4% (variando de 0 a 2%). 

Nesta zona, os valores de δ13C apresentam uma média de -19,4695‰, com valores 

empobrecidos de -22,241‰ por volta de 180,5 ka, mostrando o predomínio de plantas com 

mecanismo fotossintético C3 na base, e uma tendência de enriquecimento de δ13C. A 

Temperatura Média Anual do Ar (MAAT °C) exibe valores mínimos de 13,4 °C por volta 

dos 179 ka, e valores máximos de 15°C por volta dos 180,6 ka. A média de temperatura nesta 

zona é de 14,1°C. O registro de micro-carvões apresentou uma concentração média de 90143 

nb.g -1, partículas de micro-carvão por grama de sedimento, com uma variação na 

concentração de 5642 a 222,326 nb.g -1, e pico máximo de incêndios por volta dos 174,7 ka. 

Evidências estas que atestam para uma atividade constante de fogo na bacia de Colônia. Os 
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valores do PC1-XRF mostram um aporte contínuo de detritos na bacia com o maior aporte 

por volta dos 179 ka, e uma diminuição gradual até o pico de menor aporte nesta zona por 

volta 175,4 ka.  

4.3.2 Zona C-2 (1324-1280 cm, ~174 a 169 ka, 22 amostras) 

 

Esta zona é caracterizada por ter a maior concentração polínica do nosso registro, com 

o pico máximo por volta dos 172 ka (variando de 62693 a 359253), com média de 159304 

grãos de pólen por grama de sedimento. As maiores porcentagem de pólen arbóreo são 

registradas nesta zona, com média de 65% (variando de 50 a 74 %). Aqui foi observado uma 

expansão dos taxa da floresta com Araucaria, com média de 8%, com um máximo por volta 

dos 170 ka. Araucária com média de 2 % (variando de 1 a 3%) e Podocarpus apresenta um 

aumento na frequência com média de 7 % (variando de 0 a 13%) marcando uma das 

frequências mais altas registrados durante o MIS 6 em Colônia. Nesta zona se observou uma 

expansão dos taxa sempreverdes, com uma média de 37 %; Myrtaceae com um aumento na 

frequência em média de 12% (variando de 6 a18%); Myrsine com média de 9% (variando de 

4 a 15%); Arecaceae mostrou uma leve diminuição na frequência com média de 2 % 

(variando de 0 a 6%); Moraceae/Urticaceae com média de 2% (variando de 0 a 5%); uma 

leve diminuição também foi registrada para Ilex com média de 0,8% (variando de 0 a 2%); 

Hedyosmum exibe um pico máximo por volta dos 173 ka, com média 0.3% (variando de 0 a 

4%); Jacaranda com média 0,3% (variando de 0 a 4%); Ericaceae com média de 0,4 

(variando de 0 a 1%); Weinmannia com média de 1% (variando de 0 a 2%); e 

Melastomataceae/Combretaceae com média de 9% (variando de 4 a 14%). Os taxa 

semidecidous representam uma média de 7%, com predominância de: Celtis com média de 

4% (variando de 1 a 7%); Sebastiania com média de 1% (variando de 0 a 3%); Heteropterys 

com média de 0.6% (variando de 0 a 2%). Foi observada diminuição da frequência dos taxa 

de campo com média de 33%, sendo dominados por: Poaceae com média de 28% (variando 

de 23 a 41%) e Asteraceae com média de 4% (variando de 2 a 9%). Ephedra com baixa 

frequência em média de 0,01% (variando de 0 a 0,3%), com ausência de Acaena/Polylepis. 

Os fetos arbóreos: Cyathea com média de 5% (variando de 1 a 9%); Lophosoria com média 

de 1% (variando de 0 a 3%) e Dicksonia com média de 0,3% (variando de 0 a 1%). 

Nesta zona, os valores de δ13C apresentam uma média de -21,64‰ com valores 

empobrecidos (-20,586 a -22,149‰) indicando para o predomínio de vegetais com 
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mecanismo fotossintético C3. A Temperatura Média Anual no Ar MAAT (°C), mostrou 

valores mínimos de 13,6 °C por volta dos 171,5 ka e valores máximos de 14,69 °C por volta 

dos 170,5 ka, a média de temperatura nesta zona foi de 14,3°C. O registro de micro-carvão 

mostrou uma média de 142825 nb.g -1, com uma variação na concentração de (27928.27 a 

396558.1 nb.g -1 ), nesta zona, se detectou um pico máximo de micro-carvão por volta dos 

173 ka.  

4.3.3 Zona C-3 (1280-1216 cm - ~169 a 162 ka, 32 amostras) 

 

Esta zona é caracterizada por uma diminuição na concentração polínica (variando de 

73032 a 249982), com média de 125611 grãos de pólen por grama de sedimento, e a 

porcentagem de pólen arbóreo, com média de 53% (variando de 42 a 62 %). Os taxa de 

floresta com Araucaria apresentaram uma diminuição gradual nesta zona, com média de 3%. 

Araucária com média de 1 % (variando de 0 a 2 %) com uma maior expansão nesta zona por 

volta dos 173 ka. Podocarpus com média de 2 % (variando de 0 a 7%). Nesta zona se 

observou uma diminuição na frequência dos taxa sempreverdes, com uma média de 26 %, os 

taxa dominantes foram Myrtaceae com média de 8% (variando de 2 a 16%); Myrsine com 

média de 5% (variando de 0 a 9%); Arecaceae com média de 3 % (variando de 1 a 6%); 

Moraceae/Urticaceae com média de 2% (variando de 0 a 6%); Ilex com média de 0,4% 

(variando de 0 a 1%); Hedyosmum exibe dois picos máximo por volta dos 165 ka, com média 

0,5% (variando de 0 a 3%); Ericaceae com média de 0,2% (variando de 0 a 1%); Jacaranda 

com média de 1% (variando de 0 a 2%); Maytenus com média de 1% (variando de 0 a 2%); 

é observada uma diminuição na frequência de Weinmannia com média de 0,4% (variando de 

0 a 1%); e Melastomataceae/Combretaceae com média de 6% (variando de 3 a 10%). Os taxa 

semidecíduos com média de 6%, sendo os taxa dominantes: Celtis com média de 3% 

(variando de 1 a 5%); Alchornea com média de 1% (variando de 0 a 2%); Sebastiania com 

média de 1% (variando de 0 a 2%); Heteropterys com média de 1% (variando de 0 a 3%) e 

Solanum com média de 1% (variando de 0 a 3%). Um aumento na frequência de pólen 

herbáceo foi observado nesta zona com 43%, liderada por: Poaceae com média de 35% 

(variando de 28 a 47%) e Asteraceae com média de 6% (variando de 4 a 11%). Os fetos 

arbóreos: Cyathea com média de 4% (variando de 2 a 6%), e Lophosoria ausente entre 166,8 

e 167,6 ka com média de 0,8% (variando de 0 a 2%) e Dicksonia com média de 0,2% 

(variando de 0 a 1%). 



 

62 
 

 Nesta zona os valores de δ13C apresentam uma média de -21,43‰ com variações de 

-19,639 a -24,709‰, indicando um predomínio de vegetais com mecanismo fotossintético 

C3, com um leve empobrecimento do δ13C por volta dos 163,8 ka. É registada a MAAT (°C) 

mais baixa durante o MIS 6 na bacia de Colônia (12,72 °C ~ 164,8 ka), com valores máximos 

de 15,63°C, em aproximadamente 167,4 ka e uma média de temperatura de 14,04°C. Uma 

diminuição na dinâmica de fogo acontece nesta zona, com uma concentração média de 

101740 nb.g -1, e variação de 44465 a 149727 nb.g -1 . O pico máximo de incêndios nesta 

zona aconteceu por volta dos 162,8 ka. Os valores de PC1-XRF para esta zona mostram um 

maior aporte de detritos por volta dos 166,3 ka e valores mínimos ao redor de 163,9 ka. 

4.3.4 Zona C-4 (1216-1187 cm; ~162 a 160 ka, 15 amostras) 

 

Nesta zona a concentração polínica exibe média de 110618 (variando de 81789 a 

155164 grãos de pólen por grama de sedimento) é observada uma diminuição da porcentagem 

de pólen arbóreo, com média de 45% (variando de 40 a 53 %), em comparação com a zona 

anterior. Os taxa de floresta com Araucaria apresentaram as menores frequências durante o 

MIS 6 na bacia de Colônia, com média de 2%. Araucária com média de 0,5 % (variando de 

0 a 1 %) sem registro por volta dos 160,2 ka. Podocarpus com média de 1 % (variando de 

0% a 5%). Continua a tendência à diminuição na frequência dos taxa sempreverdes, com uma 

média de 23 %, sendo dominante: Myrtaceae com média de 6% (variando de 4 a 12%); 

Myrsine com média de 5 % (variando de 0 a 7%); Arecaceae tem um leve aumento na 

frequência, com média de 4 % (variando de 1 a 7%); Moraceae/Urticaceae com média de 2% 

(variando de 0 a 5%); Ilex com média de 0.4% (variando de 0 a 1%); Hedyosmum tem uma 

baixa frequência nesta zona, com ausência no registro por volta 160,2-161,3 e 161,8-162,6 

cm e média 0,1% (variando de 0% a 1%); Weinmannia ausente em 160 ka, com média de 

0,4% (variando de 0 a 1%); Ericaceae com média de 0,3 (variando de 0 a 1%); Jacaranda 

com média de 0,5 (variando de 0 a 2%) e Melastomataceae/Combretaceae com média de 5% 

(variando de 3 a 7%). Os taxa semidecíduos apresentaram uma diminuição na frequência, 

com média de 5% e os taxa dominantes nesta categoria foram: Celtis com média de 2% 

(variando de 1 a 3%); Sebastiania com média de 0.7% (variando de 0 a 2%); Eriotheca 

(variando de 0 a 0,3%); Heteropterys com média de 1% (variando de 0 a 1%) e Solanum com 

média de 1% (variando de 0,6 a 2%). Nesta zona há aumento na frequência de taxa de campo, 

com predomínio de: Poaceae com média de 44% (variando de 39 a 47%) e Asteraceae com 
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média de 6% (variando de 5 a 9%). Entre os fetos arbóreos: Cyathea com média de 4% 

(variando de 2 a 6%), e Lophosoria tem a menor frequência no registro do CO14, com média 

de 0,1% (variando de 0 a 0,3%) e Dicksonia com média de 0,1% (variando de 0 a 0.3%). 

Nesta zona os valores de δ13C apresentam uma média de -21,54‰ com variações de 

(-20,605 a -23,142‰), mostrando o predomínio de plantas com mecanismo fotossintético C3, 

as temperaturas (valores máximos da MAAT de 15,2°C e uma média 14,57°C) foram 

ligeiramente mais altas em comparação com aquelas da zona anterior. Um incremento na 

atividade do fogo é observado nesta zona, com concentração média de 131929 nb.g-1 

(variação na concentração de 84623 a 171458 nb.g -1 ), apresentando o pico máximo de 

incêndios por volta dos 161,6 ka.  

4.3.5 Zona C-5 (1187-1165 cm, ~160 a 157 ka, 11 amostras) 

 

Nesta zona a concentração polínica tem uma média de 102440 (variando de 66135 a 

142228grãos de pólen por grama de sedimento) foi constatado um aumento na porcentagem 

de pólen arbóreo em comparação na zona anterior (C-4), com média de 56% (variando de 38 

a 65 %). Com um pico máximo por volta dos 159,7 ka. Os taxa de floresta com Araucaria 

apresentaram um aumento, com média de 6%. Araucária com média de 2 % (variando de 0,3 

a 4 %); Podocarpus com média de 4 % (variando de 2 a 5% ). Os taxa sempreverdes 

mostraram um aumento em comparação a zona anterior, com uma média de 30%, sendo 

dominantes: Myrtaceae com média de 9% (variando de 6 a 14%); Myrsine com média de 5 

% (variando de 4 a 6%); Arecaceae com média de 3 % (variando de 1 a 5%); 

Moraceae/Urticaceae com média de 3% (variando de 1 a 5%); Ilex com média de 0,6% 

(variando de 0,3 a 1%); Hedyosmum com média 0,5% (variando de 0 a 1%); é observado um 

aumento na frequência de Weinmannia, com média de 0,7% (variando de 0 a 2%); e 

Melastomataceae/Combretaceae com média de 7% (variando de 4% a 9%). Os taxa 

apresentaram um leve aumento em comparação com a zona anterior (C-4), com uma média 

de 8%, os taxa dominantes foram: Celtis com média de 4% (variando de 2 a 6%); Sebastiania 

com média de 2% (variando de 0 a 4%); e Heteropterys com média de 1% (variando de 0 a 

1%). Um aumento na frequência de taxa de campo foi observado nesta zona, liderados por: 

Poaceae com média de 35% (variando de 28 a 51%) e Asteraceae com média de 5% (variando 

de 4 % a 6%). Entre os fetos arbóreos: Cyathea com média de 3% (variando de 1 a 6%), com 

média de 2% (variando de 0 a 4%) e Dicksonia com média de 0,5% (variando de 0 a 1%). 
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Os valores de δ13C apresentam uma média de -20,629‰ com variações de (-20,605 a 

-20,652‰). A incidência de incêndios no local registrou uma diminuição, com uma média 

de 113602 nb.g -1, com uma variação na concentração de 60249.2 a 179009 nb.g -1 . A 

Temperatura Média Anual no Ar MAAT (°C), se manteve sem muitas variações nesta zona, 

com média 14,5°C. Os valores do PC1-XRF mostram um incremento no aporte de detritos 

nesta zona.  

4.3.6 Zona C-6 (1165-1074 cm, ~157 a 148 ka, 45 amostras) 

 

Nesta zona foi observada uma diminuição gradual na concentração polínica, com 

média de 74169 (variando de 57449 a 191793 grãos de pólen por grama de sedimento), bem 

como uma diminuição na porcentagem de pólen arbóreo em comparação na zona anterior (C-

5), com média de 51% (variando de 37 % a 58 %). Os taxa de floresta com Araucaria 

apresentam uma maior variabilidade em comparação na zona anterior, mantendo uma média 

de 6%, com pico de máxima extensão por volta dos 154 ka. Araucária com média de 1 % 

(variando de 0,3 a 4 %) e Podocarpus com média de 4 % (variando de 1 a 11% ). Os taxa 

sempreverdes mostraram uma diminuição e pouca variabilidade nas frequências, com uma 

média de 24%, sendo dominantes: Myrtaceae com média de 8% (variando de 4 a 12%); 

Myrsine com média de 5 % (variando de 0 a 9%) com um pico máximo por volta dos 154 ka; 

Arecaceae com uma maior variabilidade nesta zona, com média de 2 % (variando de 0% a 

6%); Moraceae/Urticaceae apresenta a menor frequência durante o MIS 6 em Colônia, com 

média de 0,6% (variando de 0 a 4%); Ilex nesta zona tem maior frequência com média de 

0,5% (variando de 0 a 2%); Hedyosmum com média 0,3% (variando de 0 a 1%); nesta zona 

acontece a maior variação na frequência de Weinmannia, com média de 0,5% (variando de 0 

a 2%); Ericaceae com média de 0,2% (variando de 0 a 1%); e 

Melastomataceae/Combretaceae com média de 6% (variando de 3 a 8%). Os taxa 

semidecíduos com média de 5%, Eriotheca com a maior frequência registrada, com média 

de 0,04% (variando de 0 a 0,3%); Celtis mostra uma diminuição, com média de 2,6% 

(variando de 0 a 5%); Sebastiania com média de 1% (variando de 0 a 3%); Alchornea com 

média de 0,3% (variando de 0 a 1,5%); Heteropterys com média de 0,5% (variando de 0 a 

1%). Se observou um incremento nos taxa de campo, dominados por Poaceae com média de 

41% (variando de 34 a 51%) e Asteraceae com média de 6% (variando de 3 a 9%). Ephedra 

(variando de 0 a 0,3%). Nesta zona se registra a maior frequência de Acaena/Polylepis (0, 
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6%) (variando de 0 a 0,6%). Entre os fetos arbóreos: Cyathea também apresenta um leve 

aumento com média de 4% (variando de 1a 10%); Lophosoria com uma maior variabilidade 

na frequência, com média de 1% (variando de 0 a 3%); e Dicksonia com média de 0,1 

(variando de 0 a 2%). 

Os valores de δ13C apresentam uma média de -20,642‰ com variações entre -14,061 

a -25,015‰, com pico máximo de enriquecimento por volta dos 150 ka. Se observou um 

aumento na dinâmica de fogo nesta zona, com média de 1823294 nb.g -1, variando de 330235 

a 60249.2 nb.g -1 . Com o maior pico de incêndios por volta dos 148,7 ka. A MAAT (°C) 

nesta zona apresenta uma média de 14,2°C com valores mínimos (12,8°C) por volta dos 

156,4 ka e valores máximos (15,1°C) por volta dos 150,4 ka. Nesta zona o aporte de detritos 

PC1-XRF apresenta a sua maior variabilidade. 

4.3.7 Zona C-7 (1074-896 cm, ~ 148 a 130 ka, 87 amostras) 

 

Nesta zona se observa um aumento na concentração polínica, com média de 122162 

(variando de 58375a 280314 grãos de pólen por grama de sedimento), com aumento na 

porcentagem de pólen arbóreo, com média de 61% (variando de 52 a 74 %), com valor 

mínimo por volta dos130.9 ka. Os taxa de floresta com Araucaria mostram uma maior 

representação nesta zona, com média de 8 %. Assim, Araucária com média de 2 % (variando 

0,3 a 6 %) e Podocarpus com média de 6% (variando de 1 a 18% ). Se observa uma maior 

variação na frequência dos taxa sempreverdes com média de 29%; Myrtaceae com média de 

9% (variando de 2 a 23%); Myrsine com média de 6 % (variando de 2 a 11); Arecaceae com 

média de 2 % (variando de 0 a %); Moraceae/Urticaceae aumenta sua frequência a partir dos 

140 ka, com média de 2% (variando de 0 a 8%); Ilex nesta zona continua aumentando sua 

frequência com média de 1% (variando de 0 a 3 %); Hedyosmum com média 0,4% (variando 

de 0 a 2%); um leve aumento na frequência de Weinmannia, com média de 0,5% (variando 

de 0 a 2 %); e Melastomataceae/Combretaceae com média de 7% (variando de 1 a 14%). Os 

taxa semidecíduos experimentaram um aumento na frequência, com média de 7%, Eriotheca 

com média de 0,01% (variando de 0 a 0,3%). Há também um aumento na frequência de Celtis 

com média 4% (variando de 0 a 11%); Sebastiania com média de 2% (variando de 0 a 6%); 

Alchornea com média de 0.5% (variando de 0 a 3%) e Heteropterys com média 1% (variando 

de 0 a 3%). Na frequência dos taxa de campo, se observou uma diminuição de Poaceae com 

média de 32% (variando de 20 a 40%) e Asteraceae com média de 5% (variando de 0 a 8%) 
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e Ephedra com média de 0.01 (variando de 0 a 1%). Nesta zona se registra o pico máximo 

de Acaena/Polylepis entre 145-146 ka,com média 0,04 (variando de 0 a 1%). Entre os fetos 

arbóreos: Cyathea com média de 4% (variando de 0 a 11%), Lophosoria com uma maior 

variabilidade na frequência, com média de 1% (variando de 0 a 3%) e Dicksonia com média 

de 0,6% (variando de 0 a 4%). 

Os valores de δ13C apresentam uma média de -19,601 ‰com variações de (-12,993 a 

-23,440‰), com uma média de MAAT (°C) de 14,6°C com valores mínimos de (13,2°C) por 

volta dos 146,5 ka, e valores máximos (16,2°C) por volta dos 134,2 ka. Se observou uma 

diminuição na incidência de incêndios nesta zona, com média de 93717 nb.g -1,variando de 

315261 a 11008 nb.g -1 . 

4.3.8 Zona C-8 (896-871 cm, ~ 130.7 a 128.3 ka, 13 amostras) 

 

Nesta zona continua o aumento na concentração polínica, com média de 179813 

(variando de 76832 a 299646 grãos de pólen por grama de sedimento), a porcentagem de 

pólen arbóreo com média de 60% (variando de 41 % a 72 %). Os taxa de floresta com 

Araucaria mostram uma diminuição na frequência, com média de 3 %, assim Araucária com 

média de 0,5 % (variando 0 a 1 %) e Podocarpus com média de 3% (variando de 1 a 5% ). 

Os taxa sempreverdes mostraram um aumento na frequência, com média de 33%, os taxa 

dominantes foram: Myrtaceae com média de 11% (variando de 6 a 19%); Myrsine com média 

de 7% (variando de 3 a 11), diminuição na frequência Arecaceae, com média de 1%, 

(variando de 0 a 3%); Moraceae/Urticaceae mostra uma diminuição, com média de 2% 

(variando de 0 a 5%); Ilex nesta zona continua apresentando um aumentando sua frequência 

com média de 2% (variando de 0 a 5%); Hedyosmum com média 1% (variando de 0 a 7%); 

foi observada uma leve diminuição na frequência de Weinmannia, com média de 0,4% 

(variando de 0 a 1%) e Melastomataceae/Combretaceae com média de 6% (variando de 1 a 

14%). Os taxa semidecíduos apresentaram um aumento na frequência, com média de 8%, 

Celtis com média 4% (variando de 0 a 8%); Sebastiania com média de 1% (variando de 0 a 

6%); Heteropterys com média 0,1% (variando de 0 a 1%). Alchornea com média de 1% 

(variando de 0 a 4%). Na frequência dos taxa de campo, se observou uma diminuição de 

Poaceae com média de 26% (variando de 14 a 50%), e um aumento na frequência de 

Asteraceae com média de 11% (variando de 5 a 16%). Nesta zona se registra a presença de 

Acaena/Polylepis por volta dos 129,7 ka, com média de 0,01% (variando de 0 a 0,2%). Entre 
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os fetos arbóreos se observou uma diminuição na frequência de Cyathea com média de 2% 

(variando de 0% a 5%); com baixa frequência de Lophosoria nesta zona com média de 0,2%.  

Os valores de δ13C apresentam uma média de -16,864‰ com variações de -12,993‰ 

a -20,021‰, mostrando nesta zona um empobrecimento gradativo do δ13C. O registro de 

micro-carvão reflete uma diminuição na atividade do fogo, com uma concentração média de 

91953 nb.g -1, variando de 75976 a 22024,1 nb.g -1 . A MAAT (°C) nesta zona apresenta os 

valores mais altos, com uma média de 16,7°C, com valores mínimos (15,2°C) por volta dos 

130,5 ka e valores máximos (17,4°C) por volta dos 129 ka. Os valores de PC1-XRF para esta 

zona mostram uma diminuição no aporte de detritos
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Figura 4.1. Diagrama palinológico de percentagens da bacia de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao MIS 5 (181-128 ka). 
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Legenda: da esquerda para direita, se apresenta a escala de idade e profundidade de acordo com o modelo de idade de Rodriguez-

Zorro et al., (2020), as pontuações do eixo 1 obtidos da análise de correspondência destendenciada (DCA1), os agrupamentos dos principais 

taxa identificados para florestas com Araucaria, sempreverde, semidecídua, campos e fetos arbóreos. Os taxa de baixa frequência se mostra 

com exageração 10x. As zonas palinológicas foram obtidas utilizando a análise de agrupamento estratigráfico CONNIS (GRIMM, 1987). 

A curva de concentração e o diagrama sínteses dos principais agrupamentos. Fonte. Elaborada pelo autor. 
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4.4 Análise de correspondência não tendenciosa (Detrended correspondence analyses) 

DCA 

 

Os resultados das análises de correspondência não tendenciosa (DCA) se apresentam 

nas tabelas 6 e 7. Os scores da primeira dimensão foram traçados em relação às profundidades 

(Figura 4,1), permitindo assim, identificar as profundidades onde se encontram registradas 

mudanças ambientais para o MIS 6 e a transição ao MIS 5. Os resultados da DCA foram 

contrastados com os demais próxies disponíveis para a bacia de Colônia (Figura 5,2). 

Nos eixos 1 e 3 os scores (tabelas 6 e 7) dos grupos que englobam os taxa da floresta 

com Araucaria e campos se encontram isolados dos demais. Os grupos de florestas 

sempreverde e semidecídua são próximos. No eixo 2 os scores são semelhantes aos do eixo 

1, mas o grupo dos taxa de campo se aproxima dos taxa de floresta com Araucaria. 

 

Tabela 6. Pontuações dos principais agrupamentos dos taxa de pólen fóssil nos três eixos da 

análise de correspondência não tendenciosa (Detrended correspondence analysis) DCA.  

DCA Eixo 1        Eixo 2 Eixo 3  

Floresta com Araucaria 244 220 56 

Floresta Sempreverde 97 -60 -60 

Floresta Semidecídua 66 -36 222 

Campos -46 83 25 

Outros 7 2 85 

 

As pontuações do DCA do eixo 1 em relação às profundidades (figuras 4 e 4,1 ) 

indicam o padrão principal das mudanças ambientais acontecidas na bacia de Colônia durante 

o MIS 6 e a transição ao MIS 5, estes intervalos de mudanças serão discutidos a continuação 

em conjunto com as demais proxies geradas para a bacia de Colônia (Figura 5,2) 
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Tabela 7. Pontuações das análises de correspondência não tendenciosa (Detrended 

correspondence analysis) DCA, com 2 segmentos, reescalonamento de eixos com 4 interações.  

 

 DCA1 DCA2 DCA3 DCA4 

Decorana values 0,03128 0,01695 0,01163 0,006194 
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5 DISCUSSÃO  

5.1.Vegetação aquática  

5.1.2. Proxies isotópicas (δ15N, NT, δ13C, C/N e TOC) 

Na (Figura 5) apresentam-se os proxies de isótopos estáveis (δ15N, NT, δ13C, C/N e 

TOC), e de XRF (PC1, Ti e razão coh/inc) que permitiram analisar o conteúdo de matéria 

orgânica nos sedimentos do paleolago, assim como o aporte de material detrítico durante o 

penúltimo período glacial (MIS 6) e a transição ao último interglacial (MIS 5). Os isótopos 

estáveis representam uma importante ferramenta, já que contêm informações que ajudam a 

reconstruir as condições ambientais anteriores e avaliar as principais mudanças climáticas 

(MEYERS, 2003). Neste sentido, à medida que as formas e abundâncias de vida vegetal 

experimentam mudanças dentro e ao redor dos corpos de água, a composição e quantidade 

de matéria orgânica que se deposita nos sedimentos também muda pelo que preservam as 

evidências das mudanças ambientais acontecidas (MEYERS, 1999, 2003). 

Os registros da razão C/N e as concentrações de COT das amostras analisadas do 

testemunho CO14 mostraram uma correlação moderada (r=0,64, Figura 5,1-C). A razão 

Carbono Orgânico Total /Nitrogênio totais (C/N) fornece informações sobre as proporções 

de matéria orgânica proveniente de algas e plantas terrestres, sendo considerado um indicador 

eficaz da proveniência de matéria orgânica. (MEYERS, 2003). Neste sentido, a matéria 

orgânica derivada das algas do lago é mais rica em proteínas e pobre em celulose, apresenta 

valores da razão C/N entre 4 e 10%, a diferença das plantas terrestres vasculares, que são 

pobres em proteínas e ricas em celulose com relações de C/N maiores que 20%, neste sentido, 

as proporções de matéria orgânica sedimentar que se originam dessas fontes podem ser 

distinguidas por suas razões de C/N características (MEYERS, 2003).  



 

73 
 

Figura 5. Principais proxies presentes na bacia de Colônia durante o MIS 6 a transição ao 

MIS 5. 

Legenda: Distribuições verticais de: a) Curva de temperatura do Ar MAAT ºC. b) δ 15 N, c) concentrações de 

nitrogênio total (NT). d) Carbono Orgânico Total (COT). e) δ 13 C. f) relação C/N. g) Relação XRF- 

incoerente/coerente (inc/coh). h) Titânio (Ti). i) Análises de componente principal (PC1-XRF) PC1. j) Isoetes 

(indicador de nível de água). k) Botryococcus (indicador de águas rasas). As líneas verticais na cor azul mostram 

o momento de maior nível de água do paleolago, e as linhas amarelas mostram o nível mais baixo de água. Os 

dados XRF publicados em Rodriguez-zorro et al (2020), e dados isótopos estáveis usados em MARQUARDT 

et al. (Submetido.) 
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Neste sentido, a razão C/N das amostras do testemunho CO14 sugerem que a matéria 

orgânica que sincronicamente com os sedimentos do lago durante o MIS 6 e a transição ao 

último período interglacial MIS 5 foi derivada principalmente das plantas terrestres que 

habitavam nos arredores do paleolago (fonte alóctone), com valores em média de (35%). 

Uma diminuição da razão de C/N por volta dos 135 ka, que pode estar associada 

provavelmente a um declínio nas precipitações (valores baixos PC1-XRF), resultando em 

menos aporte de carbono da vegetação terrestre para o lago.  

As concentrações de COT nos sedimentos do CO14, indicaram pouca variação ao 

longo do testemunho, observando-se uma diminuição na concentração do COT entre 161 e 

165 ka, neste caso, a diminuição do COT nesta faixa de tempo encontra-se associada 

provavelmente a uma diminuição do nível de água do lago. Em outros registros, Morozova e 

Smith (2003) associaram uma redução na acumulação do COT em lago durante condições 

mais secas, e altas taxas de acumulação de COT durante condições mais úmidas.  

A razão C/N e os valores do δ13C mostraram uma correlação moderada (r=0,47; 

Figura 5,1-D). Os valores diferençados do δ13C característicos de plantas C3 e C4 podem ser 

utilizados junto com os valores característicos de algas e plantas terrestres, para auxiliar na 

identificação das principais fontes de matéria orgânica nos sedimentos do lago (MEYERS, 

1994, 2003). Os vegetais terrestres que utilizam o ciclo C3 e apresentam valores de δ13C entre 

de -32 a -20‰, com média -27‰; as plantas que utilizam o ciclo C4 apresentam valores que 

variam de -17 a -9‰ com uma média de -14‰; e as plantas do metabolismo do ácido 

crassuláceo (CAM) apresentam valores intermediários entre os dois anteriores (MEYERS, 

1997). O registro do CO14 mostra um predomínio ao longo do testemunho de plantas com 

mecanismo fotossintético C3, porém, conforme o registrado pela relação C/N, por volta dos 

150 ka se observou um enriquecimento do δ13C, refletindo um predomínio de plantas com 

mecanismo fotossintético C4, em consonância com a diminuição na concentração do COT, 

atestando uma queda da umidade a partir 150 ka. 
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Figura.5.1. Gráfico de Correlação entre os parâmetros Isotópicos. 

Legenda: Gráfico de correlação entre os parâmetros Isotópicos: A) TN% e TOC%. B) TN % e δ15N. 

C) C/N e TOC. D) C/N e δ13C). dados isótopos estáveis usados em (MARQUARDT et al., 

Submetido.)   
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Os resultados do NT apresentam uma média de 0.39%, mostrando uma correlação 

forte com o conteúdo de COT (R=0,86;Figura 5,1-A), e uma correlação baixa com os valores 

de δ 15 N (R=0,32; Figura 5,1-B). Os valores do δ15N dos sedimentos do lago podem ter 

influência da concentração do nitrato dissolvido, atividade bacteriana, processos de fixação 

de nitrogênio, e mudanças climáticas (XU et al., 2014). Além disso, cada local de estudo 

apresenta diferentes complexidades nos processos físico-químicos que influenciam 

consideravelmente nos valores do δ15N (WATANABE et al., 2004), neste sentido,  a matéria 

orgânica alóctone entrando no paleolago de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao MIS 5 

são os responsáveis pelos baixos valores de NT (em média 0,39%) e δ15N (em média 1,8‰). 

A partir dos 130 ka, as águas do paleolago da bacia de Colônia se tornaram mais pobres em 

nutrientes refletido pelo aumento nos valores do δ15N, e um aumento de Botryococcus, e 

desaparecimento de Myriophyllum, o que indica também condições de águas mais rasas do 

lago ao longo do registro, refletindo a transição paleolago-turfa descrita por Ledru et al. 

(2015) e Rodríguez-Zorro et al. (2020). 

5.1.3 Interpretação paleoambiental do paleolago 

 

A integração dos distintos proxies disponíveis para os sedimentos do testemunho 

CO14 (Figura 5) e a análise palinológica de alta resolução permitiram descrever as principais 

mudanças da vegetação aquática do paleolago de Colônia durante o MIS 6 e a transição ao 

MIS 5. O reconhecimento e descrição das cinco zonas palinológicas propostas para a 

vegetação aquática indicam a evolução de um lago de águas rasas, dominado principalmente 

por Botryococcus e Isoetes, além das angiospermas aquáticas Cyperaceae, Myriophyllum e 

Juncus (Figura 4). Os resultados de pólen em alta resolução (~200 anos por amostra) 

mostraram uma importante variabilidade entre os taxa Botryococcus e Isoetes, cuja 

alternância permite conhecer que quanto maior a frequência de Botryococcus, pelo geral 

menor é a frequência de Isoetes e vice-versa.  

O gênero Botryococcus agrupa algas planctônicas, geralmente oligotróficas e 

eurialinas, sua ocorrência atual encontra-se associada, comumente, a ambientes aquáticos de 

água doce como lagos, lagoas, além de pântanos (GUY-OHLSON, 1992), sendo 

ocasionalmente encontrada em lagoas de água salobra. Botryococcus possui uma ampla 

distribuição em zonas de clima tropical e temperadas em todo o mundo (KUMAR et al., 
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2016). A boa preservação das colônias de Botryococcus reflete um ambiente de lago raso, 

calmo, imperturbado e condições climáticas estáveis (GUY-OHLSON, 1992). Por outro lado, 

Isoetes é um gênero de licófitas aquáticas herbáceas, de distribuição cosmopolita, associadas 

fundamentalmente a solos saturados de água (PRADO et al., 2015), em geral altas 

porcentagens de Isoetes nos registros do Quaternário já foram interpretados como indicativas 

de um maior nível de água em lagos (BOGOTÁ et al., 2016; TORRES et al., 2005).  

Na bacia de Colônia, além de Isoetes como o indicador do maior nível de água, foram 

considerados também os valores de PC1 (análises de componente principal) dos resultados 

da varredura de fluorescência de raios-X (XRF), onde os valores mais altos estão associados 

a uma maior entrada de detritos no lago (RODRIGUEZ -ZORRO et al., 2020), além disso, 

foi analisado de forma separada o elemento titânio (TI) do  (XRF), o Ti também é utilizado 

como indicador de entrada de detritos. Haug et al. (2001) relacionaram as mais altas 

concentrações de Ti com maiores índices de precipitação, e menor valores de Ti foram 

associados a com menor incidência de precipitação. Estas associações foram observadas na 

bacia de Colônia, onde, na maioria dos picos máximos de Isoetes também se observou um 

incremento nos valores de Ti, variações que podem estar associadas a um incremento na 

lâmina de água do paleolago.  

Também foram analisados os isótopos estáveis, publicados em Marquardt et 

al.(Submetido), e a razão (in/coh) obtida das medições de elementos produzidas durante a 

análise de varredura de fluorescência de raios-X (XRF) nos sedimentos de CO14 

(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020), estas relações de (in/coh) já foram utilizadas para 

determinar variações no conteúdo da matéria orgânica (BURNETT et al., 2011 ), e dependem 

do número atômico médio do material no sedimento. O carbono orgânico tem uma massa 

atômica média mais baixa do que carbonatos, em alumínio ou sílica essa proporção de 

(in/coh) aumenta, portanto, possuem maiores concentrações de carbono orgânico e pode ser 

usada como indicador qualitativo do conteúdo de matéria orgânica (CHAWCHAI et al., 

2016). Os resultados para a bacia de Colônia mostram uma forte correlação entre a razão 

(in/coh) e o conteúdo de COT.  

Em função do que foi exposto anteriormente, podemos descrever que o paleolago da 

bacia de Colônia, durante a fase inicial do MIS 6 (181 ka) com a MAAT em média de 14,2 

°C, possuía uma configuração de águas mais profundas dominadas por Isoetes, e uma 
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diminuição de Botryococcus até 179 ka, corroborado também pela presença de 10 % de 

diatomáceas planctônicas entre 179-180 ka (Marquardt et al., Submetido).Durante este curto 

período de maior profundidade (~2 ka) do lago, os altos valores da intensidade PC1-XRF 

(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020), sugerem uma maior deposição detrítica, 

provavelmente por meio dos córregos que drenavam as colinas ao longo da borda. Além 

disso, a baixa relação entre os resultados coh/inc atestam também para um predomínio de 

sedimentos ricos em silicatos, como por exemplo a mica visualmente presente nos 

sedimentos do CO14, tendo como área fonte a borda da bacia de Colônia, no qual são comuns 

micaxistos e quartzitos (RICCOMINI et al., 2011), estes parâmetros em conjunto sugerem 

uma maior entrada de água na bacia.  

Seguidamente, para o intervalo de tempo entre 179 -155 ka com um MAAT promédio 

de 14°C, com temperaturas mais baixas (12,72°C) por volta dos 167 ka. Neste intervalo, o 

paleolago mostra uma configuração de águas mais rasas, dominado por Botryococcus, estas 

condições não foram permanentes, já que o registro de Isoetes mostra momentos de expansão 

a cada 7 ka e 3 ka, aproximadamente, associados a altos valores de PC1-XRF, e baixa relação 

in/coh.  

O maior nível do paleolago aconteceu por volta dos 154 ka com duração de ~400 anos 

aproximadamente, e MAAT de 14,5°C., atestado pelos picos mais elevados de Isoetes e Ti, 

em concordância com uma baixa relação entre in/coh nos sedimentos. Este maior nível do 

lago identificado, parece ter acontecido em decorrência a eventos de chuvas extraordinárias. 

Entre 154 e 135 ka se mantém a abundância de Botryococcus, porém, neste intervalo 

se descrevem os níveis de água mais baixos do paleolago durante o MIS 6, que se iniciaram 

a partir de ~151 ka, com intervalos entre 151-149 ka, 147-146 e 140-139 ka, com 

porcentagens elevadas de Botryococcus e o desenvolvimento de plantas aquáticos na borda 

do paleolago como Cyperaceae, Juncus e Myriophyllum e temperatura mínima de 13.9 °C 

por volta dos 146 ka 

 O domínio de Botryococcus durante o transcurso do MIS 6 até início do MIS 5 

corrobora que a vegetação que habitava nos arredores do paleolago de Colônia não foi uma 

vegetação fechada, conforme já descrito em Rodriguez-Zorro et al. (2020), em que são 

mostrados os resultados preliminares da presente pesquisa, caracterizando a vegetação bacia 
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de Colônia durante o MIS 6 como uma floresta sempreverde mista. Neste sentido, as 

condições (p.ex. luminosidade,) foram idôneas para a expansão Botryococcus na bacia.  

A luminosidade é considerada um fator primário que controla os processos 

fotossintéticos nos ambientes aquáticos, onde as taxas fotossintéticas da vegetação aquática 

podem aumentar linearmente com a luz, até chegar aos níveis de saturação, neste sentido, 

altas intensidades de luminosidade tendem a inibir o desenvolvimento de diversas espécies 

aquáticas que fazem vida no lago (PLATT et al.,1980). Especialmente aquela vegetação 

aquática submersa, como acontece com taxa identificados nas profundidades estudadas do 

CO14 como: Utricularia, Echinodorus, Eriocaulon e Myriophyllum (ver tabela 4), onde o 

domínio de Botryococcus provavelmente se converteu em uma barreira para a penetração da 

luz na coluna de água e dificultou o seu desenvolvimento. Considerando que Botryococcus é 

altamente competitivo, oligotrófico, e requer de luz solar suficiente e águas relativamente 

calmas para sua reprodução (GUY-OHLSON, 1992), possivelmente a presença destes 

requerimentos ecológicos no paleolago brindaram um nicho que favoreceu seu 

desenvolvimento e predomínio em relação a outros taxa da vegetação aquática e/o algas. 

A transição de MIS 6 ao MIS 5 (135 e 128 ka) foi caracterizada por um aumento na 

temperatura de 2°C e abundante precipitação durante o inverno (Rodriguez-Zorro et al., 

2020). Neste sentido, um aumento no nível do paleolago ou a continuação de águas rasas que 

caracterizou o MIS 6 poderia ser esperado, porém, a transição foi marcada por a mudança 

ambiental que levou a substituição do paleolago pelo desenvolvimento de uma turfeira. E 

isto devido a que o paleolago da bacia de Colônia venha sendo continuamente preenchido de 

material detrítico proveniente dos processos de intemperismo das zonas de borda, conforme 

os dados de XRF. Segundo Mitchell (1974) a vegetação aquática promove a estabilização 

dos sedimentos nos corpos de água, favorecendo a compactação, e posterior colmatação dos 

lagos. A presença de vegetação aquática e algas no paleolago de Colônia ao longo do MIS 6 

possivelmente favoreceu a mudança ambiental e o desenvolvimento da turfeira. Esta 

mudança ambiental é indicada pelos baixos valores de PC1-XRF no início do MIS 5 que 

explicaria a queda na deposição de detritos na bacia de Colônia. Nesta fase de transição 

continua o domínio de Botryococcus, desaparece Myriophyllum do registro e há aumento na 

frequência dos taxa de pântano como Cyperaceae, marcando a transição da fase paleolago-

turfa, tornando-se o lago mais raso, até sua desaparição por volta dos 126 ka. 
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5.2 Vegetação Terrestre  

 

Os resultados palinológicos em alta resolução (~200 anos por amostra) do testemunho 

CO14, em conjunto com as análises de DCA e as demais proxies geradas para Colônia que 

abarcam o intervalo (181-128 ka) permitiram descrever com maior nível de detalhe as 

principais mudanças acontecidas. A associação dos taxa descritos nas 8 zonas palinológicas 

na seção anterior (Ver tabela 8, interpretação das zonas palinológicas) corroboraram o 

predomínio de uma floresta sempreverde mista, com a presença,quase contínua,de taxa frios 

e húmidos como Arauaria e Podocarpus, em associação com fetos arbóreos (p.ex. Dicksonia, 

Cyathea e Lophosoria). Além dessa caracterização da vegetação durante o MIS 6 e a 

transição ao MIS 5, é aqui, para a bacia de Colônia se propõe uma subdivisão do MIS 6, 

descrita a seguir. 
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Tabela 8. Interpretação das zonas palinológicas (C1-C-8) do testemunho CO14 durante o MIS 6 e a transição ao MIS 5.  

Zona Dados  Interpretação 

C-1 Profundidade: 1400-1324 cm. 

Idade: 181 a 174 ka. 

Nº de amostras: 39. 

Duração: ~7 ka.  

Registro de floresta sempreverde mista, presença contínua de Araucaria, em 

associação com Cyathea, Dicksonia e Lophosoria, condições climáticas frias e 

úmidas; com breve fase mais seca e fria por volta de 179 ka, constatada pela 

diminuição da MAAT e a presença de Acaena/Polylepis, com duração segundo a 

resolução polínica de (~600 anos) com base no modelo de idade (Rodriguez-Zorro 

et al., 2021). 

C-2 Profundidade:1324-1280 cm. 

Idade: ~174 a 169 ka 

Nº de amostras: 22. 

Duração: ~5 ka. 

Registro da maior expansão da floresta sempreverde mista, atestada por os taxa de 

umidade permanente como Araucaria, Podocarpus, Ilex e Myrtaceae. Esta zona 

mais fria e úmida do MIS 6 na bacia.  

C-3 Profundidade: 1280-1216 cm. 

Idade: ~169 a 162 ka.  

Nº de amostras: 32. 

Duração: ~7 ka. 

Diminuição na frequência dos taxa de florestas com Araucaria (Araucaria e 

Podocarpus) e sempreverde, em relação na zona polínica anterior (C-2), com 

diminuição da umidade no local. 

C-4 Profundidade: 1216-1187cm  

Idade: ~162 a 160 ka 

Nº de amostras: 15. 

Duração: ~2 ka. 

Registro da menor frequência de taxa de florestas com Araucaria (Araucaria e 

Podocarpus) e sempreverde; ausência de Araucaria, Hedyosmum e Weinmannia por 

volta de 160 ka. Expansão da vegetação de campo, dominada por Poaceae e 

Asteraceae. Zona mais seca do MIS 6.  

C-5 Profundidade: 1187-1165 cm 

Idade: ~160 a 157 ka  

Nº de amostras: 11 

Duração: ~3 ka. 

Incremento na frequência dos taxa da floresta com Araucaria (Araucaria e 

Podocarpus), retorno de condições frias e úmidas, expansão de Araucaria. 

 

C-6 Profundidade: 1074-896 cm  

Idade: ~157 a 148 ka 

Nº de amostras: 45 

Duração: ~9 ka. 

Incremento na frequência de Araucaria, mais frias, porém, em relação à umidade, 

se há diminuição na frequência de taxa sempreverdes; presença de 

Acaena/Polylepis, mesmo que em baixas concentrações, pode indicar intervalo com 

as condições mais secas para Colônia.  
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C-7 Profundidade: 1165-1074 cm 

Idade: ~ 148 a 130 ka 

Nº de amostras: 87 

Duração: ~18 ka. 

Diminuição até a menor concentração polínica do intervalo estudado, embora sem 

variações nas proporções de PA e NAP; condições frias e úmidas alternadas com 

momentos mais secos, a presença de Acaena/Polylepis evidência a ocorrência de 

condições mais secas. No final desta zona (entre 131,7 e 130,7 ka) Araucária 

desaparece do registro. 

C-8 Profundidade: 896-871 cm  

Idade: ~ 130,7 a 128,3 ka. 

Nº de amostras: 13. 

Duração: ~2,4 ka. 

Expansão da floresta sempreverde mista, retorno de Araucaria no registro, valores 

mais elevados de MAAT e retorno de condições mais úmidas.  
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5.2.1 MIS 6 Inicial (181-169ka) 

 

A fase Inicial do penúltimo período glacial (MIS 6) na bacia de Colônia alcançou uma 

duração aproximada de ~12 ka (Figura 5,2). As zonas polínicas (C1 e C2) descrevem a 

composição florística desta fase inicial, com a maior frequência de pólen arbóreo durante o 

MIS 6, e expansão da floresta entre 41 e 74%. A floresta foi dominada, principalmente, por 

taxa frios-húmidos (Araucaria, Podocarpus); sempreverdes (Arecaceae, Ilex, Myrsine, 

Myrtaceae, Trema e Weinmannia); e semidecíduos (Celtis, Sebastiania ). A vegetação de 

campo foi dominada por Poaceae e Asteraceae. Neste intervalo a floresta sempreverde mista 

apresentou a sua maior variabilidade ao longo do MIS 6, expandindo-se, ao menos, em cinco 

oportunidades (~180, ~178,~177,~174,~170 ka), sem apresentar mudanças significativas na 

composição florística de acordo as assembléias de pólen descritas.  

A atividade do fogo foi relativamente constante (Figura 5,2), sendo um dos principais 

fatores de perturbação durante a fase inicial do MIS 6, além do registro de micro-carvões 

associados a incêndios. Adicionalmente se observou um incremento nas proporções de 

Moraceae-Urticaceae indicadores de regeneração florestal. O maior pico no registro de 

incêndios na fase inicial aconteceu por volta dos 173,1 ka. Os incêndios aparentemente não 

tiveram influência na vegetação associada ao paleolago, a qual manteve a frequência de taxa 

aquáticos. 

A presença contínua das coníferas Araucaria e Podocarpus, que aumentaram sua 

frequência na zona C-2, além da vegetação aquática atestam que no início do MIS 6 as 

condições foram mais frias e úmidas, com uma média na MAAT de 14ºC. Estas condições 

climáticas mais amenas favoreceram a permanência e expansão de Aracaucaria na bacia de 

Colônia. O paleolago (LEDRU et al., 2015, RODRÍGUEZ -ZORRO et al., 2020 e 

MARQUARDT G et al., submetido) foi dominado, principalmente, por Isoetes e 

Botryococcus. Neste sentido, o MIS 6 inicial registra a fase mais úmida da bacia de Colônia 

com a maior expansão da floresta sempreverde mista por volta dos 171ka. 
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Figura 5.2 Principais proxies paleoambientais do testemunho CO14 da bacia de Colônia, entre 

(181-128 ka).  

Legenda: (a) Curva da MAAT (ºC) reconstruída do testemunho CO14 (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). (b) 

Porcentagens de pólen arbóreo CO14. (c) Porcentagens de pólen de Araucaria. (d) Porcentagens de pólen de 

Podocarpus. (e) Porcentagens de pólen de Acaena/Polylepis. (f) Valores de δ13C do CO14. (g) PC1 da intensidade 

dos elementos XRF do testemunho CO14. (h) Valores de micro-carvões no testemunho CO14. (I) Curva de 

insolação (W / m 2 ) na latitude 23°52′03″ S (LEWIS et al., 2006)  
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5.2.2 MIS 6 Transicional (169-160 ka) 

 

A fase transicional do penúltimo período glacial (MIS 6) na bacia de Colônia se 

prolongou por espaço de ~9 ka. E as zonas polínicas (C3 e C4) descrevem a sua composição 

florística. Nesta fase transicional a floresta sempreverde mista se expandiu de 40 a 72%. 

Embora não tenhan sido observadas mudanças drásticas na composição da vegetação, as 

mudanças que sustentam esta fase, envolve os agrupamentos dos taxa da floresta com 

Araucaria. Os quais apresentaram oscilações porcentuais de 2 e 3%, caracterizados pela menor 

extensão de Podocarpus durante o MIS 6, além de uma diminuição da frequência de 

Araucaria, e um predomínio da vegetação de campo dominada por Poaceae e Asteraceae. 

Além disso, outras características desta zona são os valores mais enriquecidos do δ13C 

ressaltando o predomínio de plantas C4, constância de incêndios, com 2 picos máximos entre 

162,8 ka e 161,6 ka, acompanhadas do registro mais baixo da MAAT (12,78ºC ~ 164,8 ka) 

com média de 14,57 ºC.  

Estas evidências corroboram que na fase Transicional, a diminuição da umidade no 

local parece haver sido a causa principal que impediu a expansão da floresta sempreverde 

mista, o que resultou em uma paisagem de vegetação mais aberta com predominância de 

vegetação de campo, associada às condições climáticas mais frias e secas do MIS 6. 

Rodriguez-Zorro et al. (2021) descrevem que as contrações das florestas tropicais respondem, 

fundamentalmente, a uma diminuição mundial na precipitação média anual durante os 

períodos glaciais, esta diminuição das precipitações parece haver tido um maior impacto entre 

169-160 ka na bacia de Colônia.  

5.2.3 MIS 6 Final (160-135 ka) 

A última fase do MIS 6 exibiu uma duração aproximada de ~30 ka. As zonas C5, C6 e C7 

descrevem a composição florística desta fase. A floresta sempreverde mista se expandiu nesta 

faixa de tempo de 37 a 74%, com dois pulsos de máximos entre,160-157 ka e 145-147 ka, e 

um valor mínimo de 37% de % PA por volta dos 138 ka. As porcentagens de pólen arbóreo 

não apresentaram oscilações contrastantes, a diferença dos taxa frios e úmidos Podocarpus e 

Araucaria que experimentam a sua a maior frequência no registro do CO14 para o MIS 6, 

atestando para manutenção de condições frias e úmidas. 
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Esta parece ser a fase mais estável do MIS 6 na bacia de Colônia, com uma média na MAAT 

de 14,3ºC. Nela não acontecem mudanças drásticas na composição florística. A incidência de 

incêndios não parece ter afetado de forma significativa a composição florística. Fato este 

corroborado pelas baixas frequências na zonas (C-6 e C-7) de Moraceae-Urticaceae, com um 

incremento já na fase final da zona (C-7). Apenas uma leve mudança é observada por volta 

dos 149 ka, com um pico máximo de incêndios e um enriquecimento do δ13C, sugerindo uma 

breve diminuição da umidade, a qual não foi suficiente para limitar a expansão contínua da 

floresta sempreverde mista e dos taxa frios e húmidos como Araucaria e Podocarpus.  

Outro aspecto importante desta fase, é a baixa concentração polínica na zona polinica 

6 e parte da zona 7, além  da presença de Acaena/Polylepis a partir de 155 ka, insinuando o 

início da fase final do MIS 6, o que sugere um maior desenvolvimento da vegetação de campo, 

associado a condições mais frias e secas (MOORE, 1983). Um aspecto a ressaltar relativo a 

Acaena é sua baixa produção polínica, nesse sentido, sua presença no testemunho não 

necessariamente indica longo transporte. Pelo contrário à sua presença, pelo geral, indica a 

proximidade das plantas parentais (SALGADO-LABOURIAU, 1979). 

5.2.4 Terminação II em Colônia.  

A transição do MIS 6 ao interglacial MIS 5 (TII), é indicada por um aumento da MAAT 

da ordem dos 2°C, e uma baixa atividade do fogo. A zona C8 descreve a composição florística 

desta fase. Nela é registrado um aumento na concentração polínica, atestado pelo 

empobrecimento gradual do δ13C, com um pico máximo de pólen arbóreo de 71%, o qual 

mostra a maior expansão dos taxa da floresta sempreverde. Aqui, os baixos valores do PC1-

XRF não necessariamente podem indicar condições mais secas, mas a colmatação do 

paleolago que promoveu o seu assoreamento e a seguir seu desaparecimento. Araucaria e 

Podocarpus responderam ao aumento da temperatura durante a transição, com um recuo nesta 

fase. Estas características descrevem condições climáticas mais úmidas e amenas, neste 

sentido, se propõe o intervalo de 130-131 para a TII na bacia de Colônia (Figura 5,2), com 

base na ausência de Araucaria entre 130,6-131,3 ka. A desaparição de Araucaria e a 

continuidade de Podocarpus nessa faixa de tempo, provavelmente corresponde a uma resposta 

mais local, mostrando Podocarpus uma maior resiliência às mudanças de temperatura, 

conforme já descrito no item de agrupamentos ecológicos.  
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5.3  Comparação entre o penúltimo glacial (MIS 6) e o último Glacial (MIS 4, 3 e 2) em 

Colônia  

 

As continuações são realizadas comparações entre os dois períodos glaciais (MIS 6 e 

MIS 4, 3 e 2) registados para a bacia de Colônia. Na (Figura 5,3) foram plotadas as curvas de 

pólen de Araucaria e Podocarpus para o intervalo MIS 5 - MIS 1 já descritas para os 

testemunhos CO3 por Ledru et al. (2009) e CO14 por Rodriguez-Zorro et al. (2020) e os dados 

da presente pesquisa. Adicionalmente foram plotados próxies obtidos para a bacia da Colônia 

desde o MIS 6 até o MIS 1 (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020).  

A primeira diferença entre estes dois períodos glaciais registados na bacia de Colônia são os 

valores da MAAT. Assim, no transcurso do MIS 6 as temperaturas foram muito mais baixas, 

com MAAT médio de 15,6 ± 1 °C. Para no último período glacial (MIS 4, 3 e 2) as 

temperaturas foram mais elevadas, de acordo com MAAT em média de 19,5 ± 2,2 °C, sendo 

o MIS 3 o período mais frio dentro do último período glacial, com temperaturas mínimas 

registadas de acordo com MAAT de 15,6°C. Neste sentido, durante o MIS 6 as temperaturas 

foram em média 4ºC mais baixas que durante o último período glacial (MIS 4, 3 e 2). 

A incidência de incêndios conforme se observa na curva de micro-carvões (Figura 5,3,) 

foram mais frequentes durante o último período glacial, com uma maior intensidade durante o 

MIS 3 e o MIS 2, associados a uma fase de baixa precisão e um Sistema da Monção Sul-

Americano (SASM) mais fraco (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). Com uma clara 

diminuição da atividade do fogo durante o MIS 4, entre 50 e 40 ka, associada ao fortalecimento 

do SASM e a alta precipitação de verão durante uma fase de precessão (RODRIGUEZ-

ZORRO et al., 2020). A diferença do MIS 6, onde a atividade do fogo foi menor, com dois 

picos máximos na fase inicial do MIS 6 por volta dos 173 ka, e na fase transicional, com picos 

máximos por volta dos 146 ka, 135 ka e 133 ka. Esta atividade do fogo na bacia de Colônia 

foi consequência de uma circulação do SASM mais fraca, implicando em uma estação seca de 

verão conforme Rodriguez-Zorro et al. (2020). 
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Figura 5.3. Comparação entre o (MIS 6) e o último período glacial (MIS 4, 3 e 2) na bacia de  

Colônia. 

 
Legenda: (a) Curva de porcentagens de pólen arbóreo CO14 e CO3 (LEDRU et al., 2009; RODRÍGUEZ-ZORRO 

et al., 2020). (b) Porcentagens de pólen de Araucaria testemunho CO14 e CO3 (LEDRU et al., 2009; 

RODRÍGUEZ-ZORRO et al., 2020). (c) Porcentagens de pólen de Podocarpus (LEDRU et al., 2009; 

RODRÍGUEZ-ZORRO et al., 2020). (d) Valores de micro-carvões do testemunho CO14 (RODRÍGUEZ-ZORRO 

et al., 2020). (e
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) Curva da MAAT (ºC) reconstruída do testemunho CO14 (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). 
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Durante o MIS 6 se observou uma expansão da floresta sempre verde mista entre 37-74%, 

com presença quase que contínua de Araucaria e Podocarpus, favorecidos pelas temperaturas 

amenas que prevaleceram na bacia nessa faixa de tempo (em média 14ºC), sem apresentar maiores 

variações. Esta configuração da vegetação durante o penúltimo glacial pode ser explicada por uma 

intensidade SASM reduzida para o local de estudo (Rodriguez-Zorro et al., 2020).  

Durante o último período glacial, conforme se observa na Figura 5,1, Podocarpus e 

Araucaria apresentam variações máximas, assim como a curva de pólen arbóreo, sugerindo que as 

expansões e contrações da floresta sempreverde mista foi muito mais intensa durante o último 

período glacial, com variações bastante contrastantes. Neste sentido, se observou que durante o 

MIS 4 (71-57 ka), a expansão da floresta foi entre 14 e 43 % segundo a curva de pólen CO3, 

refletindo o domínio da vegetação de campo sobre os elementos de floresta sempreverde mista. 

Durante o MIS 3 (57 – 29 ka) a curva de pólen arbóreo mostra um aumento da floresta sempreverde 

mista entre 50 e 40 ka, seguido por um recuo na floresta por volta dos 30 ka, com valores que 

variam em torno de 5 a 47 %. No MIS 2 (29-14 ka) se observou uma expansão da floresta 

sempreverde mista por volta dos 30 ka até 25 ka, e um recuo de Araucaria, podendo estar associado 

a uma redução de umidade no inverno durante este último período glacial. Desta forma, a vegetação 

de campo foi dominante durante a fase final do último período glacial. As principais mudanças no 

último período glacial estão associadas, fundamentalmente, a fatores como mudanças no volume 

de gelo a nível global, e variações da temperatura e do nível do mar (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 

2020). 
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5.4 Comparação do penúltimo período glacial da bacia de Colônia com outros registros  

 

No Brasil existem três registros que abrangem o penúltimo estágio glacial (MIS 6), o 

registro terrestre da bacia de Colônia (Rodriguez-Zorro et al., 2020 com dados palinológicos 

incorporados em baixa resolução temporal da presente pesquisa, além dos novos dados em alta 

resolução), e dois registros marinhos (SANTOS et al., 2017; HOU et al., 2020).  

Os dois registros marinhos em alta resolução utilizaram como próxies foraminíferos. Os 

principais resultados apresentados por Santos et al. (2017) com base no testemunho localizado na 

Corrente do Brasil a 24°S, de 185 ka, sugerem que a temperatura da superfície do mar durante o 

MIS 6 foi ligeiramente inferior a 23°C. O intervalo do MIS 6 inicial (185-160 ka) proposto 

(SANTOS et al., 2017) foi caracterizado como o período de maior variabilidade da temperatura 

superficial do mar dentro do MIS 6, no qual a obliquidade e amplitude de precessão foi 

consideravelmente mais alta, o que poderia ter resultado em insolação e sazonalidade mais 

acentuada. SANTOS et al. (2017) descrevem um forte resfriamento entre 156-152 ka,  com a 

temperatura mais baixa registrada durante o MIS 6, após desse forte resfriamento, o registro sugere 

um aquecimento ininterrupto em direção a TII. SANTOS et al. (2017) explicam que a razão para o 

forte resfriamento entre 156-152 ka, e a tendência de aquecimento durante o final do MIS 6 pode 

residir na configuração de obliquidade favorável. Embora os autores assinalaram que esse 

mecanismo não foi suficiente para sustentar o aquecimento observado para o penúltimo período 

glacial. Dessa forma, assinalam a mudança na circulação invertida do Atlântico meridional 

(AMOC) como sendo a responsável pelo acúmulo de águas quentes no oeste subtropical do 

Atlântico Sul, a qual impedia a incidência de baixas temperatura na superfície do oceano Atlântico 

durante o penúltimo glacial na região (SANTOS et al., 2017).  

Por outro lado, HOU et al. (2020) concluíram com base num testemunho retirado próximo 

à desembocadura do Rio Doce, que o MIS 6 foi um estágio glacial onde a temperatura da superfície 

do oceano foi relativamente quente em comparação aos outros estágios glaciais. Este estudo, bem 

como o realizado por  SANTOS et al. (2017) mostraram uma tendência de aquecimento da 

temperatura da superfície do oceano Atlântico até o final do MIS 6. HOU et al. (2020) agregaram 

que as temperaturas superficiais do oceano nas regiões subtropicais, além de ser fortemente 

influenciadas pela insolação média anual, são também impulsionadas pela obliquidade, e que outras 

variáveis podem ter influenciado a dinâmica climática durante o MIS 6. Neste sentido, os autores 

sugerem que um possível aumento na magnitude do gradiente de temperatura inter-hemisférica e a 
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intensificação dos ventos alísios do Sul-Este seriam os responsáveis pelo aquecimento da superfície 

do oceano observado durante o MIS 6.  

No caso da bacia de Colônia, a fase inicial do MIS 6 (181-169 ka) se caracterizou por 

apresentar a maior variabilidade no registo, com cinco picos máximos de expansão da floresta 

sempreverde mista sem mudanças na composição florística. Na bacia de Colônia, na faixa de tempo 

(156-152 ka) se observou uma diminuição da MAAT por volta dos 156 ka (13,76ºC), seguida de 

uma expansão de Araucaria e Podocarpus por volta dos ~154.5, atestando condiciones mais frias 

e úmidas dentro da fase final do MIS 6, em concordância com a fase do forte resfriamento entre 

(156-152 ka) descrita por SANTOS et al. (2017). 

Segundo o estudo de SANTOS et al. (2020) após o forte resfriamento, o registro sugere um 

aquecimento ininterrupto em direção a TII. A diferença da bacia de Colônia, onde se observou o 

aumento gradual nas porcentagens de pólens arbóreos, assim como picos máximos de Araucaria 

por volta dos 144,142 e 136 ka. O que indica que na Colônia não foi experimentado um 

aquecimento interrompido, já que a permanência e picos máximos de Araucaria atestam que as 

condições frias e úmidas não desapareceram do local. 

Para a Terminação II da bacia de Colônia, os resultados do XRF mostraram uma mudança 

clara entre 130-131 ka, que coadunada à ausência de Araucaria por um período de (~700 anos) 

entre 130.6-131.3 ka, e a presença de Acaena/Polylepis, permitiram a delimitação do intervalo da 

TII. Evidências essas que sugerem uma breve e drástica mudança da umidade nessa faixa de tempo, 

que não favoreceu a presença contínua de Araucaria. O registo da Corrente do Brasil a 24° S 

(SANTOS et al., 2017) a diferença de Colônia indica um aquecimento durante o MIS 6 a partir de 

155 ka de forma ininterrompida, com o registro da TII por volta dos ~140 ka, e sua culminação por 

volta dos 121 ka, considerando assim que o final do penúltimo período glacial (MIS 6) foi mais 

quente nesse local  (SANTOS et al., 2017). 

Em relação a outras regiões, são poucos os registros palinológicos que abrangem mais de 

um período glacial em florestas tropicais. Assim, no caso dos registros palinológicos da América 

do Sul (BOGOTÁ et al., 2016; HANSELMAN et al., 2011) por estar localizados na Cordilheira 

dos Andes, acima de 2500 m.s.n.m, inviabilizam a comparação com o registro do MIS 6 da bacia 

de Colônia, por caracterizar uma vegetação que responde a uma faixa atitudinal, sendo por tanto 

muito mais sensível às mudanças climáticas do Quaternário.  
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Por outro lado, o registro do MIS 6 de latitudes médias do Hemisfério Sul, como o estudado 

por RYAN et al. (2012) sugere que durante este glacial as condições climáticas foram mais frias e 

secas, com uma mínima expansão da floresta. A diferença da bacia de Colônia, que mesmo com 

registros de temperaturas mais frias no MIS 6, e com uma baixa concentração polínica no início da 

fase final do MIS 6, a floresta sempreverde mista se expandiu em torno de 40 a 73% na fase glacial, 

sugerindo condições frias e úmidas atestadas principalmente pela presença quase contínua do taxa 

Araucaria. Segundo RYAN et al. (2012) a TII se iniciou a partir de 140 ka como indicado por um 

claro sinal da vegetação. Os autores  citados sugerem, que além do volume de gelo global, a 

temperatura média da superfície do mar e á insolação, existem outras variáveis do clima regional 

que devem ser consideradas, como a sazonalidade, as geadas e a cobertura de gelo.  

Já nos trópicos úmidos do nordeste da Austrália, os estudos realizados na Cratera Lynch 

(KERSHAW et al., 2007) mostraram um padrão de comportamento similar ao da vegetação com o 

da bacia de Colônia, descrito como uma expansão complexa da vegetação durante condições 

interglaciais mais úmidas, e a sua substituição por uma floresta tropical mais seca durante os 

estágios glaciais (KERSHAW et al., 2007). Os resultados da Cratera Lynch sugerem que a 

vegetação e o clima foram influenciados essencialmente pela insolação do Hemisfério Norte e pelo 

volume de gelo, provavelmente operando através do nível do mar e mudanças na temperatura da 

superfície do mar (KERSHAW et al., 2007). 

Os registros asiáticos e europeus que abrangem o MIS 6 respondem de forma mais 

sincrônicas as mudanças, apresentando expansão da floresta só baixo condições interglaciais e 

contração em condições glaciais (LUO et al., 2005; ZHENG et al., 2013; THOMAS et al., 2014). 

Estes registros sugerem que durante as condições glaciais do MIS 6 a vegetação herbácea foi 

predominante, associada a condições mais frias e secas. Com expansão das florestas nas fases de 

transição glacial (TII) e nos estágios interglaciais. ZHENG et al. (2013) concluíram que a expansão 

das florestas associada a condições interglaciais se corresponde com o fortalecimento das monções 

de verão da Ásia Oriental, e com o aumento da precipitação, implicando em condições climáticas 

quentes e úmidas. Porém, o registo dos espeleotemas de Sanbao, China central (WANG et al., 

2008), exibe uma estrutura mais complexa da monção asiática, mostrando que entre (166-178 ka) 

a monção do Leste Asiático foi intensificada, o que incidiu num aumento das precipitações. Os 

registros europeus (SÁNCHEZ et al., 1999; MARGARI et al., 2010, 2014; ROUCOUX et al., 

2011; CAMUERA et al., 2019) mostram um padrão similar ao anterior. Estes descrevem a 
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expansão das florestas associadas só a condições interglaciais, e uma tendência decrescente entre 

~ 144 e 135 ka das porcentagens dos taxa tolerantes ao frio /seco. Essas podem estar relacionadas 

ao aquecimento detectado na TII, com duração aproximada de ~5 ka e caracterizada por um 

aquecimento correspondente a valores crescentes na temperatura média anual e insolação de verão 

(SÁNCHEZ et al., 1999; CAMUERA et al., 2019). 

Finalmente, o MIS 6 na bacia de Colônia se caracterizou pela presença quase contínua de 

uma floresta sempreverde mista fria, distinguindo o MIS 6 como um período glacial frio e úmido, 

atestado fundamentalmente pela presença de Aracucaria em quase todo o intervalo de tempo aqui 

estudado. A localização da bacia de Colônia entre o Oceano Atlântico e na Serra do Mar, a poucos 

quilómetros da costa, desempenhou um papel fundamental na configuração da vegetação. Por causa  

da vegetação ser muito mais sensível às variações do nível do mar e da temperatura (LEDRU et 

al., 2009), neste sentido, o desenvolvimento desta floresta reflete que as condições frias e úmidas 

foram persistentes no local durante o MIS 6.  

As condições mais úmidas que favoreceram a presença contínua de Araucaria durante o 

MIS 6 estão associados a uma circulação extratropical mais intensa (RODRIGUEZ-ZORRO et al 

2020; GARREAUD et al., 2000; LEDRU, 1993, 2009). Estas incursões de massas de ar do Sul em 

direção aos trópicos (GARREAUD et al., 2000) possivelmente favoreceram a instalação de um 

regime de precipitações que proporcionou as condições úmidas idôneas para o desenvolvimento de 

Araucária, e em geral a expansão da floresta sempreverde mista fria durante o penúltimo período 

glacial (RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). Embora uma alteração drástica na umidade da bacia 

aconteceu por volta dos 130-131 ka, já que Araucária desapareceu do registro por ~700 anos 

aproximadamente.  

O MIS 6 também se caracterizou na bacia de Colônia pela ocorrências de fogos. Como 

indicado pelo registro de micro-carvões ao longo do testemunho CO14. Contudo, esses foram de 

menor intensidade em comparação aos registrados para o último período glacial (MIS 4, 3, 2), no 

qual as concentrações de micro-carvões foram maiores. A ocorrência de incêndios pode ser o 

resultado de uma estação mais seca de verão, produto de uma circulação do SASM mais fraca ou 

praticamente ausente nessa faixa de tempo (ROFDRIGUEZ-ZORRO et al., 2020). 

Por outro lado, a cercania de Colônia com o Oceano Atlântico, fez com que as alterações 

na temperatura da superfície do mar, tenham uma influência na configuração da vegetação, neste 

sentido os registros da corrente do Brasil (SANTOS et al., 2017; HOU et al., 2020) mostraram que 
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as temperaturas da superfície do oceano foram excepcionalmente mais quentes durante o MIS 6. O 

cálculo do gradiente de anomalias terra-mar resultante da curva da MAAT da bacia de Colônia 

(RODRIGUEZ-ZORRO et al., 2020) e do registro de Santos et al. (2017), mostraram variações 

contrastantes, estas variações conforme o discutido em RODRIGUEZ-ZORRO et al. (2020) 

poderiam reforçar a hipóteses proposta de uma intensidade reduzida do Sistema de Monção da 

América do Sul (SASM) no local de estudo, e isto devido a comparação das temperaturas frias do 

solo e as temperaturas mais quentes da superfície do mar durante o MIS 6 (RODRIGUEZ-ZORRO 

et al., 2020). 
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6. CONCLUSIONES  

 

A partir das análises palinológicas em alta resolução (~200 anos) e a descrição morfológica 

e ecológica dos taxa polínicos e não polínicos do testemunho CO14, surgem as conclusões: 

- As assembléias de esporos e taxa de pólen arbóreos e no arbóreos descritas no catálogo 

palinológico forneceram evidências de que a floresta tropical que caracterizou o penúltimo período 

glacial foi diferente da floresta atual. A floresta não passou por mudanças drásticas na sua 

composição florística durante o intervalo de tempo caracterizado pelo MIS 6 na latitude de São 

Paulo. 

- A vegetação durante o MIS 6 foi caracterizada pela presença quase contínua de uma mata de 

Araucaria na bacia de Colônia e seu entorno. 

- O 15,6 % das assembléias palinológicas identificadas no testemunho CO14, não estão presentes 

nos levantamentos botânicos atuais disponíveis para a bacia de Colônia, pelo que se infere que 

estes deixaram de existir na área quando as condições climáticas se tornaram mais quente e úmidas.  

- Acaena/Polylepis foi associado principalmente a condições frias e secas e se encontra dentro dos 

taxa mais ameaçados, nos períodos de aquecimento dos trópicos do Hemisfério Sul.  

- A descrição e análises da vegetação aquática existente na bacia de Colônia durante o penúltimo 

período glacial MIS 6, fez possível caracterizar o paleolago como de águas rasas dominado 

principalmente por Botryococcus e Isoetes. Com Botryococcus como principal indicador de um 

ambiente lacustre raso, e variações do nível freático indicadas por Isoetes. Embora durante a fase 

inicial do MIS 6 (181 ka) até 179 ka o paleolago foi mais profundo.  

- Entre 179 -155 ka o paleolago foi caracterizado por ser raso e dominado por Botryococcus, estas 

condições não foram permanentes, já que o registo de Isoetes mostra momentos de expansão a cada 

7 ka e 3 ka.  

- Foi descrito que o maior nível de água do paleolago aconteceu por volta dos 154 ka com duração 

de ~400 anos aproximadamente. O nível de água mais baixo do paleolago durante o MIS 6, se 

iniciou a partir de ~151 ka, com intervalos entre 149-151 ka, 146-147 e 139-140 ka, atestando a 

condições mais secas. Entre ~140 e 151 ka o nível do lago atingiu o nível mais baixo, concordando 

com os resultados de XRF (PC1-XRF). 

-A resposta da vegetação aquática na transição do MIS 6 ao MIS 5 (135 e 128 ka) foi marcada por 

um domínio de Botryococcus, diminuição de Isoetes, e presença de vegetação de pântano dominada 

por Cyperaceae e Juncus, marcando a principal mudança ambiental que levou a substituição do 
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paleolago pelo desenvolvimento de uma turfeira, tornando-se o lago mais raso, até sua desaparição 

por volta dos 126 ka. 

- As assembléias palinológicas terrestres caracterizaram a vegetação da bacia de Colônia durante 

o penúltimo período glacial como uma floresta sempreverde mista fria, quase contínua das 

coníferas Araucaria e Podocarpus. 

- Foi possível distinguir três fases principais conforme os taxa indicadores de humidade como 

(Araucaria e Podocarpus ) durante o MIS 6 na bacia: (i) MIS 6 inicial (181-169 ka) caracterizada 

por apresentar a maior variabilidade das assembléias polínicas ao longo do MIS 6, sem apresentar 

mudanças na composição florística, mesmo com o registro de incidência de incêndios, esta fase é 

considerada a mais úmida e fria da bacia de Colônia; (ii) MIS 6 transicional (169-160 ka) foi 

caracterizada por uma diminuição da umidade no local registrando as condições mais secas durante 

o MIS 6; e (iii) MIS 6 final (160-135 ka) caracterizada como a fase mais estável do MIS 6 na bacia 

de Colônia, sem mudanças drásticas na composição florística, mesmo com eventos de fogo nesta 

fase. As assembléias palinológicas exibem pouca perturbação, e os taxa frios e húmidos como 

Araucaria e Podocarpus se mantem ao longo desta fase final.  

- A presença de Acaena/Polylepis a partir de 155 ka, sugere o início da fase final do MIS 6, com 

um maior desenvolvimento de vegetação de campo, associada a condiciones mais secas.  

- Para a Terminação II se propõe o intervalo de 130-131 ka na bacia de Colônia, delimitado 

principalmente pelo ausência de Araucaria entre (131,3-130,6 ka). A desaparição de Araucaria e 

continuidade de Podocarpus nessa faixa de tempo provavelmente seja uma resposta local, 

mostrando Podocarpus uma maior resiliência nas mudanças da temperatura.  

-A presença quase contínua de uma floresta sempreverde mista fria durante o MIS 6, com a 

presença de Aracucaria em quase todo o registro caracterizou o MIS 6 como o período glacial frio 

e úmido.  

-As condições mais úmidas durante o MIS 6 estão associados a uma circulação extratropical mais 

forte (RODRIGUEZ-ZORRO et al 2020; GARREAUD et al., 2000; LEDRU, 1993,2009), 

resultando em um regime de precipitação que proporcionou as condições úmidas idôneas para o 

desenvolvimento de Araucária.  

- O registro CO14 indicou que o MIS 6 foi diferente do último período glacial (MIS 4, 3 e 2) na 

bacia de Colônia, com temperaturas em média 4ºC mais baixas que durante o último período glacial 

(MIS 4, 3 e 2), com uma diminuição na ocurrencia de incêndios. Esta atividade do fogo na bacia 
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de Colônia foi consequência de uma circulação do SASM mais fraca, implicando em uma estação 

seca de verão conforme o discutido em RODRIGUEZ-ZORRO et al. (2020). 

-Finalmente podemos acrescentar que o penúltimo período glacial na bacia de Colônia em 

comparação aos registros aqui mencionados para os trópicos foi mais frio e úmido, mostrando um 

padrão de comportamento similar desde o ponto de vista palinológico com o registro de 

KRESHAW et al. (2007) que descreve uma floresta tropical dominada por Araucaria e 

Podocarpus, sugerindo uma influência da insolação do Hemisfério Norte e o volume de gelo, 

provavelmente operando através do nível do mar e mudanças na temperatura da superfície do 

oceano (KERSHAW et al., 2007). 

- Enfim podemos mencionar que a bacia de Colônia atualmente representa um local excepcional 

para descrever o comportamento da vegetação neotropical em resposta à variabilidade climática do 

Quaternário.  
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ANEXO 1. Diagrama polínico de porcentagens dos taxa identificados no testemunho CO14, agrupados em hábitos.  
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 ANEXO 1. Continuação. 
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ANEXO 1. Continuação
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ANEXO 2. Imagens da vegetação que rodeia a bacia de Colônia.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Legenda: Imagem mostra a Mata de Encosta e Mata de Brejo existente na bacia de Colônia. 

Trabalho de campo e amostragem do testemunho CO14  ano 2014. 

Fonte: Foto tomada em campo por Dra. Fresia Ricardi. 
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ANEXO 3. Imagens da vegetação que rodeia a bacia de Colônia. 

Fonte: Foto tomada em campo , no ano 2014 por Dra. Fresia Ricardi. 
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ANEXO 4. Tabela de contagens do testemunho CO14 (181-128 ka). 

 

 Os contagens palinológicos do  intervalo de tempo (181-128 ka) do testemunho CO14 

são disponibilizados por médio do seguinte vínculo:  

 

 

https://1drv.ms/x/s!AhglOf6w7LQthLMoGHfFip2fZ8Ivnw?e=qFnWfh 
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ANEXO 5. Atlas palinológico da bacia de Colonia (prova) 

 

 

 

Dados do artigo:  

Doi:10.1080/00173134.2021.1976823, 

Author = {Camejo Aviles,Adriana and Ledru,Marie-Pierre and Ricardi-Branco,Fresia and 

Rodríguez-Zorro,Paula and Francischetti Garcia,Ricardo and Fernandez Perdomo,Jerlin}, 

Title = {Characterization of a glacial neotropical rainforest from pólen and spore assemblages 

(Colônia, São Paulo, Brazil)}, 

Journal = {Grana}, 

Year = {2021}, 

 

 

Informação: 

Estou enviando a prova enviada pela editora do Jornal Grana no início do mês de outubro, já foram 

incorporadas todas as correções finais (não constam nesta prova), e segundo as informações da 

editora, o artigo estará disponível em línea no final do mês 11 do ano 2021., neste sentido, quando 

esteja a versão final, serão incorporados no presente volume. 
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Abstract 
A total of 115 palynomorphs recovered from samples collected in the Colônia basin were described. The 

morphological descriptions were accompanied by illustrations and ecological information. The 

palynomorphs date back to the penultimate glacial with ages ranging from 135 to 180 ka. The palynomorphs 

were grouped according to their presence in three forest types represented in the Colônia basin, namely 

hillside forest, peat forest and swamp forest. The 115 identified taxa represent a total 58 families; one 

represents the algae, and 57 Embryophyta (ten pteridophytes, two gymnosperms and 45 angiosperms); 52% 

of the palynomorphs were observed in the three local forest types. 32.4% were observed in other types 15 
of vegetation distributed within a radius of 5 to 15 km from the basin. These palynomorphs represent mature 

forest, secondary forest, cloud forest, grassland, and disturbed environment whereas 15.6% of the 

palynomorphs were no longer observed in the region of Colônia. The species represented by these 

palynomorphs most likely disappeared from the region of Colônia during interglacial climate warming. In 

addition, our study provides reference material for future pólen studies Q2 in Colônia since some vulnerable 

species were identified. 

Keywords: palaeoecology, climate change, biodiversity, Quaternary 
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30 

35 

Pólen and spore microfossils are important 

tools for past landscape and climate 

reconstructions, allowing inferences about 

paleovegetation and palaeoecology and 

Quaternary climate change (Birks & Birks 

1980; Traverse 2007). Our analyses were 

conducted in the vicinity of São Paulo from 

where previous studies indicated no drastic 

changes in vegetation during the Quaternary 

(i.e. over the last 2.7 Ma, Gibbard & Cohen 

2008). All dispersed spores and pólen grains 

in Quaternary sediments show modern 

analogues, enabling palynologists to make 

correlations with the current vegetation and 

landscape (e.g. Daniau et al. 2019). 

The increasing availability of pólen 

atlases (Colinvaux et al. 1999; Leal et al. 

2011; Lorente et al. 2017) and 

paleoenvironmental studies (Flantua et al. 

2015) in the neotropics, along with geo- 

chemical analyses and robust chronological 

frameworks have enabled the accurate 

reconstruction of past vegetation, 

biodiversity, and climate of tropical 

rainforests (e.g. Miller et al. 2016; 

Rodríguez-Zorro et al. 2020). For the 

Quaternary, one of the main contributions of 

palynology is the characterisation of 

processes and mechanisms that influenced 

the distribution of plant species in space and 

time, thus, contributing to environmental 

preservation policies (Willis et al. 2010). 
The first step in palaeoecological studies is 

identifying the palynomorphs deposited in 

the sediment. In the present study, 115 taxa 

(pólen and nonpólen palynomorphs) were 

identified in the sediment core CO14 in 

Colônia (São Paulo) in the Atlantic Forest. 

The selected section covers the 

40 

45 

50 

 



 

120 
 

Correspondence: Adriana Mercedes Camejo Aviles, Institute of Geology, Department of Geology and Natural Resources, University of 

Campinas, Cidade 
Universitária Zeferino Vaz - Barão Geraldo, Campinas 13083-970, Brazil. E-mail: adricam24@gmail.com. (Received 6 August 2020; 

accepted 7 July 2021) 

 

© 2021 Collegium Palynologicum Scandinavicum 

mailto:adricam24@gmail.com


 Characterization of a glacial neotropical rainforest from pólen and spore assemblages 2 
 

 

penultimate glacial period between 135 and 180 ka, ceae. In this case, we referred to the pólen grains as 105 a colder and moister 

interval compared to current ‘Melastomataceae-Combretaceae-type’. The mortime (Rodríguez-Zorro et al. 2020). The aim of our 

phological descriptions of pólen grains and spores 55 catalogue is to provide detailed information about are organised according to 

Judd et al. (1999). 

the floristic composition of the tropical Atlantic Forest during the glacial 

interval, and to describe new plant taxa assemblages based on modern 

botanical Atlantic Forest 
surveys performed in the vicinity of Colônia (Tables 

 

 60 I, II) (García & Pirani 2005; Marçon 2009; Flora do The Atlantic Forest is the second largest forest in 110 

 Brasil 2020). South America, after the Amazon Forest (Tabarelli 
& Gascon 2005). The Atlantic Forest originally covered 

1 450 000 km2 of the Brazilian territory, 17% of the 

country area, ranging from 3 °S to 30 °S, from sea 

Palynological samples level to 2700 m above sea level (a.s.l.), and along 115 Forthepresentstudy,samplesforpólenanalyses were 

3300 km of the Brazilian Atlantic coast (Joly et al. collected at 2 cm intervals from core CO14 between 2014). As a result of 

its long evolutionary history, the 

65 10 and 14 m depth. The sediments have previously Brazilian Atlantic Forest is composed of old Gondbeen described as grey clay 

sediment infill deposited in wana elements, such as Araucaria and Podocarpus, a lacustrine environment (Ledru et al. 2015). 

Accord- and species of Proteaceae and Winteraceae (Fiaschi 120 ing to the age model proposed by Rodríguez-Zorro & Pirani 

2009; Joly et al. 2014). Prior to drastic et al. (2020), this particular section covers an age deforestation in the eighteenth and 

nineteenth cen- 

70 ranging from 135 to 180 ka. Pólen analyses were turies, about 80% of the State of São Paulo (Figure 1) carried out at the Laboratory 

of Paleo-hydrogeology was covered by this forest biome (Hirota 2003). Curat the University of Campinas (UNICAMP). The 

rently, 12% of the State is covered by forest, of which 125 chemical treatment followed the standard procedure 5% is native 

forests with little or no human intervenestablished by Faegri and Iversen (1989). A 0.5 cm3 tion, mainly in the inaccessible 

coastal region. The  aliquot of sediment was dried at ~60 °C for 4 h . Pólen Brazilian Atlantic Forest is among the most threaand 

spore analyses were carried out using an optical tened tropical forests in the world (Myers et al. microscope at 100× 

magnification. We identified the 2000; SOS Mata Atlântica Foundation). The broad 130 pólen types using the reference 

collection of the expansion of the Atlantic Forest biome (Figure 1) has 

Laboratory of Paleo hydrogeology (IG-UNICAMP), resulted in extremely heterogeneous floristic compo80 palynological 

atlases (Colinvaux et al. 1999; Leal sition (Joly et al. 1999, 2014). 

Q3 et al. 2011; Lorente et al. 2017), online pólen catalo- Oliveira-Filho and Fontes (2000) proposed a new gues network Rcpol 

(http://rcpol.org.br/pt/home), and definition for the Atlantic Forest including all differ- 135 selected references for all pólen 

types presented here. ent forest types east of the dry corridor extending 
 Ecological information was obtained from the work of from north-eastern Brazil to eastern Paraguay, 

Q4 85 García and Pirani (2005), from the “Flora do Brasil northeast Argentina, south and southeast Brazil 2020’ website 

(https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/ (Figure 1). This broad definition is based on statislista-da-flora-do-brasil-reflora), and 

from an unpub- tical analyses performed on all the previously con- 140 lished botanical survey (Marçon 2009; data of Muni- 

sidered separate vegetation types (e.g. Projeto cipal Herbarium of Sao Paulo [PMSP herbarium]). Radambrasil 1983), such as 

the dense, open, and 

90 For the morphological descriptions, we used the ter- mixed ombrophyllous forest, deciduous forest, semiminology proposed by 

Punt et al. (2007). All images deciduous forest, mangrove, restinga, sand dunes, were taken at 100× magnification in immersion 

oil. estuaries, lagoons, and high-elevation rocky scrubs. 145 

Our descriptions include the dispersion unit, the According to Oliveira-Filho and Fontes (2000) they symmetry, the shape in 

equatorial and polar views, represent a single biome. 

95 the number of apertures, the ornamentation of the The north–south gradient that differentiates exine, and the size of the fossil pólen 

grain. For ombrophyllous and semideciduous forests is closely trilete spores, we measured the equatorial diameter, linked to 

http://rcpol.org.br/pt/home
http://rcpol.org.br/pt/home
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
https://dipeq.jbrj.gov.br/conservacao/lista-da-flora-do-brasil-reflora
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rainfall and temperature (Scudeller et al. 150 and for monolete spores, we measured major and 2001). The east–west gradient 

is linked to seasonalminor axes. For pólen grains, we measured the ity, with a longer dry season with increasing distance 

100 polar and the equatorial axis, and the diameter for from the ocean, as well as changes in temperature in spherical grains. 

mountainous areas (Salis et al. 1995; Oliveira-Filho 

In some cases, it was impossible to distinguish & Fontes 2000). At the latitude of São Paulo, ever- 155 taxa using 

morphological differences between green, semideciduous and deciduous forests occur families, such as Melastomataceae and 

Combreta- following a gradient in mean annual precipitation 

 

Figure 1. A. Map of South America showing the modern distribution of the Brazilian Atlantic Forest (in green). B. Map of the State of São Paulo showing 

the distribution of the Atlantic Forest, the location of Colônia (star) and of the botanical surveys (red dots) (Table II). 
 [Data of Municipal Herbarium of Sao Paulo [PMSP herbarium]. ) C. Climate diagram of the city of Parelheiros, with mean annual Q5 precipitation (1972‒

2019) (DAEE E3-243, 2020), and mean annual temperature (1980–2010) (INMET 2019). 
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165 

170 

175 

ranging from 4000 to 1000 mm, from the coast to the 

westernmost part of the Atlantic Forest (Oliveira-Filho & 

Fontes 2000; Mantovani 2003). 

Modern vegetation at the study site 

Currently, the native vegetation in Colônia basin is 

developed in the Municipal Natural Park Colônia Crater 

(PNCC), which is part of an Environmental Protection 

Area (APA) named Capivari-Monos, created in 2007. 

Apart from the protected area, a fragmented landscape 

with cultivated areas, housing and farms characterises the 

basin (Marçon 2009). 
The vegetation in the basin is defined as an 

ombrophyllous dense forest on peatland. The botanical 

surveys performed within the Colônia basin show that the 

families with the most species are the Myrtaceae, 

Melastomataceae, Araliaceae, Asteraceae, Solanaceae, 

Lauraceae, Cyatheaceae, Arecaceae, Bignoniaceae, 

Euphorbiaceae, Fabaceae, Myrsinaceae, Piperaceae, 

Sapindaceae, and Sapotaceae (Marçon 2009; data of 

PMSP herbarium ). 

The basin is surrounded by a ridge with three main 

forest types: (i) hillside forest, (ii) peat forest, and (iii) 

swamp forest. (i) The hillside forest grows on shallow 

soil with downward slope that may reach 30° and hosts 

the greatest species and family richness (Takiya et al. 

2002; Marçon 2009). Eugenia cerasifolia , Sorocea 

bonplandii , Lacistema lucidum , Ocotea brachybothra , 
Ocotea dispersa, and Ocotea odorífera characterise the 

vegetation type with few individuals, except for 

Lacistema lucidum, and Miconia cabussu, which are 

dominant canopy species. The most common families in 

order of frequency are Rubiaceae, Melastomataceae, 

Arecaceae, Lacistemataceae, Bignoniaceae, 

Nyctaginaceae, Sapindaceae, Myrtaceae, Cyatheaceae, 

and Thymelaeaceae (Marçon 2009). (ii) The peat forest 

grows on organic soils. Trema micrantha , Gomidesia 

anacardiifolia , Solanum concinnum and Baccharis cf. 

oreophila, and all species of the Piperaceae family 

characterise the vegetation. The most common families 

in order of frequency are Myrtaceae, Melastomataceae, 

Cyatheaceae, Symplocaceae, Thymelaeaceae, 

Asteraceae, Bignoniaceae, Fabaceae, and 
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Rubiaceae (Marçon 2009). (iii) The swamp forest is 

located close to the centre of the basin where water tables 

are shallow (Takiya et al. 2002; Marçon 2009). The most 

common species are Myrcia tomentosa , Myrceugenia 

campestre , Psidium cattleianum; the most common 

families, in order of frequency, are Myrtaceae, 

Arecaceae, Cyatheaceae, Asteraceae, Bignoniaceae, 

Fabaceae, Sapindaceae, Rubiaceae, Euphorbiaceae, and 

Celastraceae (Marçon 2009). 

Climate 

The mean annual precipitation in the city of Parelheiros, 

near Colônia, is 1600 mm including two dry months, July 

and August with only 50 mm. The mean annual 

temperature is 20 °C, decreasing to ~17 °C during the 

winter (INMET – Instituto Nacional de Meteorologia 

2019; DAEE 2020) (Figure 1C). The regional climate is 

influenced by northward polar air masses resulting in 

permanent drizzle and humidity during the winter ( June– 

August), and by South American Summer Monsoon and 

the position of the South Atlantic Convergence Zone 

during austral summer (December–February ) (Garreaud 

2000; Garreaud et al. 2009). 

Geology 

The Colônia basin is c. 3.6 km in diameter located in the 

rural district of Parelheiros, in the city of São Paulo, State 

of São Paulo, Brazil (Figure 1B), (23° 52ʹ 03ʹ S; 46° 42ʹ 
27ʹ W). The area shows relatively low to moderate relief 

with elevation ranging from 715 to 900 m a.s.l., rolling 

hills and ridges up to 125 m. The bedrock is formed by 

crystalline basement rocks, mostly granitic gneiss, some 

schist, and quartzite from the Neoproterozoic (600–700 

Ma) age. The basin possibly represents an Oligocene or 

younger impact structure, which was filled with 

richorganic sediments (Riccomini et al. 1991). Sediment 

deposition in the Colônia basin occurred between 5.3 and 

11.2 Ma. (Simon et al. 2020). Currently, the sedimentary 

deposits are approximately 300 m thick (Prado et al. 

2019). The sedimentary package units below the bog are 

described according to the simplified seismic 

stratigraphic model proposed by Prado et al. (2019) in 

three main sediment packages. The first stratigraphic unit, 

approximately 176 m thick, is composed of organic rich 

clay with small intercalations of sandy mud. The second 

horizon, approximately 72 m thick, is composed of sandy 

mud with grains and quartz pebbles. The lowest package, 

approximately 

117 m thick, includes an impact breccia layer (Riccomini et 

al. 2005, 2011; Prado et al. 2019). 

Since 1987, numerous studies have been conducted in 

the area due a scientific cooperation agreement between 

the National Council for Scientific and Technological 

Development (CNPq ), Brazil and the Institut de 

Recherche pour le Développement (IRD ), France 

(Riccomini et al. 2005). The surface sediment layer of the 

Colônia basin, characterised by swampy lake sediments, 

was studied after the retrieval of several sediment cores 

(Riccomini et al. 1991; Ledru et al. 2015). The most 

recent study investigated a 52 m core spanning 1.5 ± 0.1 

Ma. (Simon et al. 2020). 

The first palynological results presented by Riccomini 

et al. (1991) were obtained from an 8.78 m deep core, 

CO5, and showed the presence of clayey sediment, rich 

in organic matter and plant fragments. The carbon-14 

(14C) dates indicated an age between 28 050 and 18 180 
14C yr BP above 2.73 m with no Holocene chronozone. 

The analysis of a second core 7.80 m deep, CO3, showed 

the Holocene chronozone at the top, and an age of 130 

000 cal yr BP was obtained by wiggle matching with ice 

cores and speleothem records (Ledru et al. 2009). 
The third core, CO14, was collected in 2014 and 

reached 14 m in depth (Ledru et al. 2015). The CO14 

chronology was obtained by using the Bayesian 

approach, based on 22 radiocarbon dates, geomagnetic 

excursion, and one optically stimulated luminescence 

(OSL) that dated the bottom of the core at 180 000 cal yr 

BP. It enabled reconstructing the climate-vegetation 

dynamics along almost two glacial interglacial cycles 

(Rodríguez-Zorro et al. 2020). In 2017, a 51 m deep core, 

COL 17 c, was retrieved in another part of the basin 

where sediment deposition is more regular and was dated 

to comprise 1.5 Ma (Prado et al. 2019; Simon et al. 2020). 
In 2018, high-resolution pólen analyses were 

performed to define changes in biodiversity and floristic 

composition during the penultimate glacial (MIS 6) 

(Camejo, PhD thesis in progress). 

Results 

We identified 115 palynomorphs belonging to 58 families 

and divided into: Algae (1) Pteridophyte – Lycophyte (3), 

Pteridophyte – Ferns (7) Gymnosperms – Coniferophytes 

(2). Angiosperms – Basal (1), Angiosperms -

Monocotyledoneae (4), Angiosperm – Eudicotyledoneae 

(40). Pólen types are presented by family in alphabetical 

order; the illustrations are arranged in the same way 

(Figures 2‒10). The depth and corresponding age of the 

sample that contained the palynomorphs is presented 

according to 
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Rodríguez-Zorro et al. (2020). For the ecological data, we 

considered their presence/absence up to a radius of 15 km 

from the core site, as well as the different ecosystems 

within the Atlantic Forest (Table I). 

Algae 
Family Botryococcaceae 
Botryococcus Kützing. 1849 Figure 

2A 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Plankton colonies irregular, lobed, yellow 

to dark brown, surface formed by several single-celled 

individuals concentrically arranged, psilate. 

Size. — 38–58 µm. 

Reference. — De Queiroz et al. (2012). 

Ecological information and distribution. — Botryococcus 

grows on the banks of water bodies and lakes (De 

Queiroz et al. 2012). Not present in the current vegetation 

in the Colônia basin, not even in a radius of 15 km (data 

of PMSP herbarium ). 

Pteridophyta Lycophyta 
Family Isoetaceae 

Isoetes L. 1753 
Isoetes type Figure 

2B 

Depth. — 11.25 m. 

Age. — 154 ka. 

Description. — Monolete spore heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, perispore visible, amb elliptical 

in proximal view, surface psilate. 

Size. — Minor axis 15 μm, major axis 31 μm. 

Reference. — Prada and Saenz de Rivas (1978). 

Ecological information and distribution. — Herbaceous 

aquatic plants with a cosmopolitan distribution. They are 

found in a variety of environments associated with water 

saturated soils (Prado et al. 2015). Not present in the 

current vegetation of Colônia basin and not observed in a 

radius of 15 km (data of PMSP herbarium ). 

Family lycopodiaceae 
Lycopodium L. 1753 

Lycopodium type 1 Figure 

2C 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, verrucate ornamentation, amb 

subtriangular to circular in proximal view. 

Size. — Equatorial diameter: 46–51 μm. 

Reference. — Jones et al. (1988). 

Lycopodium type 2 Figure 

2D , E 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, verrucate ornamentation, 

verrucae protruding, amb subtriangular to circular in 

proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 58–60 μm. 

Reference. — Jones et al. (1988). 

Ecological information and distribution. — Observed in 

the phytogeographic domain of the Atlantic rainforest, in 

high-altitude grassland (Flora do Brasil 2020). Currently 

three herbaceous genera 

(Lycopodium , Palhinhaea and Pseudolycopodiella) 

found within 5‒15 km of the Colônia basin, on the Embu-

Guaçu plain and in the Serra do Mar State Park (Curucutu 

Nucleus) in secondary forest and lowland grassland (data 

of PMSP herbarium ). 

Family Selaginellaceae 
Selaginella P.Beauv. 1804 

Selaginella type 1 Figure 

2F 

Depth. — 11.25 m. 

Age. — 154 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, with irregular spinules on the 

surface, psilate pattern, amb approximately circular in 

proximal view. 
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Figure 2. Algae. A. Botryococcaceae: Botryococcus Kützing. Pteridophyta Lycophyta. B. Isoetaceae: Isoetes types. C. Lycopodiaceae: Lycopodium 

type 1. D, E. Lycopodium type 2. F. Salaginellaceae: Selaginella type 1. G. Selaginella type 2. H. Pteridophyta Ferns. Aspliniaceae: Asplenium type 

1. I. Asplenium type 2. J. Blechnaceae: Blechnum type 1. K. Blechnum type 2. L, M. Cyatheaceae: Cyathea type 1. N. Cyathea type 2. O. Cyathea 

type 3. P. Dicksoniaceae: Dicksonia type. Q, R. Lophosoria type. S. Hymenophyllaceae: Trichomanes type. T‒Y. Polypodiaceae: Polypodium type 1. 

Scale bars ‒ 20 µm. 
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Size. — Equatorial diameter 18–20 μm. 

Reference. — Bauer et al. (2016). 

Selaginella type 2 
Figure 2G Depth. 

— 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, with spinulose pattern, scarce 

spinules irregularly scattered on the surface, amb 

subtriangular in proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 22‒23 μm. 

Reference. – Bauer et al. (2016). 

Ecological information and distribution. — Herbs, 

common plants in palustrial environments and forests. In 

the Atlantic rainforest, they occur in primary and 

secondary forest close to humid habitats (Valdespino et 

al. 2015). Only Selaginella contigua Baker inhabits the 

basin. 
Vegetation types. — Swampy forest, peat forest and hillside 

forest (data of PMSP herbarium ). 

Pteridophyta Ferns 
Family Aspleniaceae 

Asplenium L. 1753 
Asplenium type 1 Figure 

2H 

Depth. — 10.45 m. 

Age. — 145 ka. 

Description. — Monolete spores, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, apparently psilate, transparent 

membrane and perispore with irregular folds, amb elliptic 

to circular in the proximal view 

Size. — Minor axis 36 μm, major axis 42 μm. 

Reference. — Ybert et al. (2016). 

Asplenium type 2 
Figure 2I 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Monolete spores, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, transparent membrane and 

perispore, amb elliptic in proximal view. 

Size. — Minor axis 37 μm, major axis 42 μm. 

Reference. — Ybert et al. (2016). 

Ecological information and distribution. — Terrestrial, 

epiphytic or rupicolous herbs. Today the genus is 

represented in the Colônia basin by the specie Asplenium 

serra Langsd. et Fisch. occurring in swamp forest, peat 

forest and hillside forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Blechnaceae 
Blechnum L. 1753 
Blechnum type 1 Figure 

2J 

Depth. — 11.85 m. 

Age. — 160 ka. 

Description. — Monolete spore, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, surface psilate and thick 

sporoderm, amb elliptic-biconvex in proximal view. 

Size. — Minor axis 27‒28 μm, major axis 31‒32 μm. 

Reference. — Silva et al. (2019). 

Blechnum type 2 Figure 

2K 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Monolete spore, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, psilate, amb ellipticbiconvex in 

proximal view. 

Size. — Minor axis 28‒29 μm, major axis 35‒36 μm. 

Reference. — Silva et al. (2019). 

Ecological information and distribution. — Terrestrial 

plants, rarely epiphytes (Flora do Brasil 2020). The genus 

is represented in the Colônia basin by the epiphyte 

species Telmatoblechnum serrulatum (Rich.) Perrie, D.J. 

Ohlsen et Brownsey, Lomariocycas schomburgkii 

(Klotzsch) Gasper et A.R.Sm and Neoblechnum 

brasiliense (Desv.) Gasper et V.A.O. Dittrich excluded 

from the genus Blechnum in current treatments (Flora do 

Brasil 2020). 
Vegetation types. — Swamp forest, peat forest and 

hillside forest (data of PMSP herbarium ). 
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Figure 3. Pteridophyta Ferns. A, B. Polypodiaceae: Polypodium type 2. C. Pteridaceae: Pteridaceae type. Pteridophyta (other groups). D, 
E. Trilete-Psilate type 1. F. Trilete-Psilate type 2. G‒I. Podocarpaceae: Podocarpus type 1. J. Podocarpus type 2. K, L. Gymnosperms 

Q8 Coniferophytes. Araucariaceae: (Araucaria angustifolia). M , N. Angiosperms (Basal): Chloranthaceae: Hedyosmum type. O , P. Angiosperms-

Monocotyledoneae. Alismataceae: Echinodorus type. Q, R. Arecaceae: Euterpe type. Scale bars ‒ 20 µm. 
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Family Cyatheaceae 
Cyathea J.Sm. 1793 

Cyathea type 1 Figure 

2L, M 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate, straight laesurae, amb 

subtriangular rounded vertices in proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 42‒60 μm. 

Reference. — Márquez et al. (2010). 

Cyathea type 2 Figure 

2N 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate, thick sporoderm, 

laesurae wide, subtriangular, rounded vertices in 

proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 42‒51 μm. 

Reference. — Márquez et al. (2010). 

Cyathea type 3 Figure 

2O 

Depth. — 11.85 m. 

Age. — 160 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate, thick sporoderm, 

laesurae wide, amb subtriangular rounded vertices in 

proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 56‒58 μm. 

Reference. — Márquez et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Tree ferns. 

Four species of Cyathea (Cyathea atrovirens [Langsd. et 

Fisch.] Domin, Cyathea corcovadensis [Raddi] Domin, 

Cyathea delgadii Sternb. et Cyathea glaziovii [Fée] 

Domin) are present in the Colônia basin. 
Vegetation types. — Swamp forest, peat forest and hillside

 forest (Marçon 2009; data of PMSP 

herbarium ). 

Family Dicksoniaceae 
Dicksonia L’Hér. 1789 

Dicksonia type 
Figure 2P 

Depth. — 13.01 m. 

Age. — 171 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate, thick sporoderm, amb 

subtriangular in proximal view Size. — Equatorial 

diameter 40‒42 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Ecological information and distribution. — Tree ferns. 

Dicksonia occurs in the phytogeographic domain of the 

Atlantic rainforest, in ombrophyllous forest, and mixed 

ombrophyllous forest (Flora do Brasil 2020). Today, the 

species Dicksonia sellowiana Hook is present in the 

Jaceguava Municipal Natural Park, within a radius of 10 

to 15 km of the Colônia basin in secondary forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Lophosoria C.Presl. 1847 
Lophosoria type Figure 

2Q, R 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate, proximal face with 

verrucae, verrucae distributed in the interradial areas 

outside of laesurae, amb triangular on the slightly 

concave or convex sides and rounded vertices in proximal 

view. 

Size. — Equatorial diameter 48‒52 μm. 

Reference. — Gastony et al. (1976). 

Ecological information and distribution. — Tree ferns. 

Not present in the current vegetation of Colônia basin 

even within a radius of 15 km. The herbaceous genus 

Lophosoria is found in humid and partially shaded places 

in ombrophyllous forests (Flora do Brasil 2020). 

Family Hymenophyllaceae 
Trichomanes L. 1753 

Trichomanes type 
Figure 2S 

Depth. — 10.97 m. 
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Figure 4. Angiosperms-Monocotyledoneae. A, B. Arecaceae: Syagrus type. C, D. Cyperaceae: Cyperaceae type. E, F. Poaceae: Poaceae type. 

Angiosperm Eudicotyledoneae. G, H. Amaranthaceae: Alternanthera type. I, J. Amaranthus/Celosia type. K, L. Gomphrena type. M‒R. Anacardiaceae: 

Tapirira type. S‒U. Apiaceae: Eryngium type. V, W. Apocynaceae: Aspidosperma type. X, Y. Aquifoliaceae: Ilex type 
1. Z , A ʹ. Ilex type 2. B ʹ, C ʹ. Araliaceae: Schefflera type. D ʹ, E ʹ. Asteraceae: Ambrosia type. Scale bars ‒ 20 µm. 
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Age. — 151 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, ornamentation finely baculate, 

scabrate and psilate, thick sporoderm, amb subtriangular-

convex to rounded in proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 40‒42 μm. 

Reference. — Morbelli et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Epiphytic 

herbs (Flora do Brasil 2020). Represented in the Colônia 

basin by the species Trichomanes polypodioides L. in 

swamp forest, peat forest and hillside forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Family Polypodiaceae 
Polypodium L. 1753 
Polypodium type 1 Figure 

2T‒Y 

Depth. — Figure 2T, U: 10.97 m. Figure 2V, W: 13.63 m. 

Figure 2X, Y: 13.63 m. 

Age. — Figure 2T, U: 151 ka. Figure 2V, W. 178 ka. Figure 

2X, Y: 178 ka. 

Description. — Monolete spores, heteropolar, bilaterally 

symmetric, large size, verrucate, verrucae irregular, amb 

elliptical-biconvex in proximal view. 

Size. — Figure 2T, U: minor axis 39‒40 μm, major axis 

62‒64 μm. Figure 2V, W: minor axis 31‒32 μm, major 

axis 58‒59 μm. Figure 2X, Y: minor axis 41‒ 42 μm, 

major axis 71‒72 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Polypodium type 2 Figure 

3A, B  

Depth. — 13.63 m. 

Age. — 178 ka 

Description. — Monolete spore, heteropolar, bilaterally 

symmetric, large size, verrucate, verrucae protruding, 

amb elliptical-biconvex in proximal view. 

Size. — Minor axis 32 μm, major axis 54 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Ecological information and distribution. — Epiphytic 

herbs (Flora do Brasil 2020), Microgramma vacciniifolia 

(Langsd. et Fisch.) Copel. and Pleopeltis hirsutissima 

Vegetation types. — Swamp forest, peat forest and 

hillside forest (Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Pteridaceae 
Figure 3C Depth. 

— 11.85 m. 

Age. — 160 ka. 

Description. — Trilete spore, heteropolar, radially 

symmetric, size medium, psilate-scabrate, thick 

sporoderm, amb subtriangular, rounded vertices in 

proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 42‒39 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Ecological information and distribution. — Terrestrial, 

rupicolous, aquatic to semiaquatic, or epiphytes (Flora do 

Brasil 2020). Four species of the family Pteridaceae 

(Doryopteris lomariacea Klotzsch., Pteris splendens 

Kaulf., Tryonia myriophylla [Sw. ] Schuettp., Vittaria 

lineata [L. ] Sm. ) are observed at Colônia within a radius 

of 5 to 10 km, in the Serra do Mar State Park (Curucutu 

Nucleus) and the Tenondé-Porã Indigenous Land. 

Vegetation types. — Secondary forest, mature forest, and 

swamp forest (data of PMSP herbarium ). 

Other groups of Pteridophyta 
Trilete-Psilate type 1 Figure 

3D, E 

Depth. — 13.63 m. 

Age. — 178 ka. 

Description. — Trilete spores, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, psilate-scabrate. amb 

subtriangular, rounded vertices in proximal view. 

Size. — Equatorial diameter 38‒44 μm. 

Trilete-Psilate type 2 Figure 

3F 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 

Description. — Trilete spores, monads, heteropolar, 

radially symmetric, medium size, psilate. amb 

subtriangular. 

Size. — Equatorial diameter 46‒51 μm. 
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(Raddi) formerly classified as Polypodium are observed 

today in the basin. 

 
← 



 Characterization of a glacial neotropical rainforest from pólen and spore assemblages 18 
 

 

Figure 5. Angiosperm Eudicotyledoneae. A, B. Asteraceae: Baccharis type. C, D. Mikania type. E‒G. Senecio type. H, I. Piptocarpha type. J– M. 

Vernonanthura type. N‒P. Bignoniaceae: Jacaranda type. Q, R. Tabebuia type. S‒V. Calophyllaceae: Calophyllum type. Scale bars ‒ 20 µm (A, B, H‒

V), 10 µm (C, D, E‒G). 
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Figure 6. Angiosperm Eudicotyledoneae. A. Cannabaceae: Celtis type. B. Trema type. C‒E. Celastraceae: Maytenus type. F‒H. Convolvulaceae: 

Evolvulus type. I, J. Cunoniaceae: Weinmannia type. K, L. Dilleniaceae: Doliocarpus type. M, N. Ebenaceae: Diospyros type. O, P. Ericaceae: 

Ericaceae type. Q, R. Euphorbiaceae: Acalypha type. S. Alchornea type. T, U. Euphorbia type. V‒X. Mabea type. 
Scale bars ‒ 20 µm (F‒H, M‒P, S‒X), 10 µm (A‒E, I‒L, Q, R). 
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Gymnosperms Coniferophytes 
Family Araucariaceae 

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze. 1898 Figure 

3K, L 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Grain monad, spherical, inaperturate, scabrate, 

very thin exine, with folded areas. 

Size. — Diameter 60‒75 μm. 

Reference. — Del Fueyo et al. (2008). 

Ecological information and distribution. — Dioecious 

arboreal species with stands about 20–50 m in height with 

natural distribution in Brazil, with a phytogeographical 

domain in high altitudinal grassland, semideciduous 

seasonal forest and mixed ombrophyllous forest of the 

Atlantic Forest (García 2002; Flora do Brasil 2020). 

Araucaria angustifolia forms dense clusters, especially in 

the eastern and central part of the central Brazilian 

plateau, in the states of Rio Grande do Sul, Santa 

Catarina, and Paraná and as sparse high elevated islands 

in the mountain ranges in the south and northeast of the 

state of São Paulo and, more rarely, in some regions of 

Minas Gerais and Rio de Janeiro (Hueck 1953). Currently 

isolated individuals of Araucaria angustifolia grow in the 

Colônia basin (data of PMSP herbarium ). 

Family Podocarpaceae 
Podocarpus L’Hér. Ex Pers. 1807 

Podocarpus type 1 Figure 

3G‒I 

Depth. — 13.52 m. 

Age. — 176 ka. 

Description. — Grain bisaccate, large, heteropolar, 

bilaterally symmetric, sacci with fine irregular lines, 

leptoma at the distal pole, surface reticulate. 

Size. — Main axis 58‒73 µm, minor axis 28‒37 µm 

(including saccus). Length sacci: ~26 μm. Width sacci: 

40‒49 μm. 

Reference. — Leonhardt et al. (2008) 

Podocarpus type 2 
Figure 3J 

Depth. — 10.17 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — The grains of Podocarpus are bisaccate 

(two sacci), the presence of four sacci probably reflect an 

abnormal grain. Large, heteropolar, bilaterally 

symmetric, sacci showing fine irregular lines, leptoma at 

the distal pole, surface reticulate . 

Size. — Main axis 60 µm, minor axis 55 µm (including 

saccus). Length sacci: ~28 μm. Width sacci: 33 μm. 

Reference. — Leonhardt et al. (2008). 

Ecological information and distribution. — Trees, rarely 

shrubs, from 3 to 9 m in height. Podocarpus sellowii 

grows today in the high-altitude grassland of the Serra do 

Mar near Colônia (Curucutu Nucleus) (data of PMSP 

herbarium ). Two species of Podocarpus are observed 

today from northern to southern and south-eastern Brazil, 

Podocarpus sellowii Klotzch ex Endl. and Podocarpus 

lambertii Klotzch. Podocarpus sellowii is observed in a 

wide range of climates from north-eastern to southern 

Brazil, from the coastal plains up to 1800 m a.s.l. In 

contrast, Podocarpus lambertii is observed in southern 

Brazil and in the mountain ranges along Rio de Janeiro 

and São Paulo states in the Araucaria angustifolia region 

(Ledru et al. 2007). Rare stands of Podocarpus lambertii 

are found in north-eastern and central Brazil, close to 

populations of Podocarpus sellowii likely linked to an 

ancient expansion (Ledru et al. 2007). 

Angiosperms Basal 
Family Chloranthaceae 
Hedyosmum Sw. 1788 

Hedyosmum type Figure 

3M, N 

Depth. — 10.25 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — Grain monad, apolar, asymmetric, 

spheroidal, medium size, the opening corresponds to a 

branched apertural area, like a five-pointed star, sexine 

thicker than nexine, sexine clavate. 

Size. — diameter 28‒30 µm. 

Reference. — Barth (1975). 

Ecological information and distribution. — Aromatic 

trees or shrubs, rarely herbs. Three species are observed 

in Brazil Hedyosmum brasiliense Mart. ex Miq. in all 

main forest types, Hedyosmum racemosum 
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Figure 7. Angiosperm Eudicotyledoneae. A‒C. Euphorbiaceae: Sapium type. D‒F. Sebastiania type. G, H. Fabaceae: Andira type 1. I‒K. Andira type 

2. L, M. Bauhinia type. N‒Q. Cassia type. R‒T. Machaerium type. U. Mimosa type. V. Piptadenia type 1. Scale bars ‒ 20 µm (A‒F, I‒Q, U, V), 10 

µm (G, H, R‒T). 

 



 Characterization of a glacial neotropical rainforest from pólen and spore assemblages 23 
 

 

Figure 8. Angiosperm Eudicotyledoneae. A‒C. Fabaceae: Piptadenia type 2. D, E. Haloragaceae: Myriophyllum type. F‒H. Humiriaceae: 

Humiriastrum type. I,J. Humiria type. K,L. Lamiaceae: Hyptis type. M,N. Lentibulariaceae: Utricularia type. O‒Q. Malpighiaceae: Heteropterys type. 

R,S. Malvaceae: Bombacoideae type 1. T. Bombacoideae type 2. U‒W. Eriotheca type. Scale bars ‒ 20µm (D, E, I‒W), 10 µm (A‒C, F‒H). 
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(Ruiz et Pav.) G. Don and Hedyosmum neblinae Todzia. 

The last one being observed only in the Serra da Neblina 

in the extreme north of the state of Amazonas (Flora do 

Brasil 2020). Hedyosmum brasiliense occurs within a 

radius of 10 to 15 km of the Colônia basin, in the Serra 

do Mar State Park (Curucutu Nucleus) and the Tenondé-

Porã Indigenous Land. 
Vegetation types. — Secondary forest, mature forest and 

swamp forest (data of PMSP herbarium ). 

Angiosperms Monocotyledoneae 
Family Alismataceae 

Echinodorus Rich. Ex Engelm. 1848 
Echinodorus type Figure 

3O, P 

Depth. — 10.09 m. 

Age. — 142 ka. 

Description. — Grain monad, apolar, asymmetric, 

spherical, medium size, periporate, circular pores, surface 

scabrate. 

Size. — Diameter 26‒28 µm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Aquatic 

herbs. Currently, Echinodorus occurs

 within a radius of 5.1 to 10 km from the Colônia 

basin, in the lowland of Embu-Guaçu and Tenondé-Porã 

Indigenous Land in lowland grassland and mature forest 

(data of PMSP herbarium ). 

Family Arecaceae 
Euterpe Mart. 1823 

Euterpe type 
Figure 3Q, R 

Depth. — 10.09 m. 

Age. — 142 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, monosulcate, scabrate, prolate. 

Size. — Minor axis 15‒18 μm, major axis 36‒38 μm. 

Reference. — Bauermann et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Trees. 

Euterpe edulis Mart. is observed today in the hillside 

forest of the Colônia basin (data of PMSP herbarium ). 

Syagrus Mart. 1824 
Syagrus type 
Figure 4A, B 

Depth. — 13.07 m. 

Age. — 171 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, bilaterally 

symmetric, medium size, monosulcate, oblate spheroidal, 

amb piriform, microreticulate. 

Size. — Minor axis 20‒22 μm, major axis 34‒ 36 μm. 

Reference. — Bauermann et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Syagrus 

romanzoffiana (Cham.) Glassman and Syagrus hoehnei 

Burret are present today in the Colônia basin in hillside 

forest, swamp forest and peat forest (Marçon 2009; data 

of PMSP herbarium ). 

Family Cyperaceae Juss. 1789 
Cyperaceae type Figure 

4C, D 

Depth. — 12.69 m. 

Age. — 168 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, bilaterally 

symmetric, small size, irregular grains, 

scabratemicroreticulate. 

Size. — Minor axis 18‒19 μm, major axis 21‒23 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — herbs present 

in all Brazilian vegetation types, preferentially in wet 

environments. At Colônia, 36 species of the genera Carex 
, Cyperus , Eleocharis , Hypolytrum , Lagenocarpus , 

Pleurostachys and Scleria are observed within a 15 km 

radius of the basin in hillside forest, swamp forest and 

peat forest (data of PMSP herbarium ). 
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Figure 9. Angiosperm Eudicotyledoneae. A, B. Malvaceae: Pseudobombax type. C, D. Wissadula/Sida type. E, F. MelastomataceaeCombretaceae: 

Melastomataceae-Combretaceae type 1. G, H. Melastomataceae-Combretaceae type 2. I, J. MelastomataceaeCombretaceae type 3. K, L. Moraceae: 

Brosimum type. M, N. Myrtaceae: Myrcia type. O. Psidium type. P‒R. Pentaphylacaceae: Ternstroemia type. S , T. Phyllanthaceae: Phyllanthus type. 

U‒W. Polygalaceae: Securidaca type. X, Y. Primulaceae: Myrsine type. Z, A ʹ. 
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Proteaceae: Roupala type. B ʹ‒D ʹ. Rosaceae Acaena/Polylepis type. E ʹ, F ʹ. Rubiaceae: Borreria type. G ʹ. Cordiera type. Scale bars ‒ 20 µm (A‒D, 

O‒W, B ʹ‒G ʹ), 10 µm (E‒N, X‒A ʹ). 
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Family Poaceae Barnhart. 1895 
Poaceae type 
Figure 4E, F 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, radially 

symmetric, medium size, monoporate, psilate, circular 

pores, annulate, spheroidal. 

Size. — Diameter 28‒30 µm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Herbs with 

cosmopolitan distribution. At Colônia, 48 genera with 98 

species are observed within a 15 km radius of the basin. 
Vegetation type. — Hillside forest, swamp forest, and peat 

forest (data of PMSP herbarium ). 

Angiosperm Eudicotyledoneae 
Family Amaranthaceae 
Alternanthera Forssk. 1775 

Alternanthera type Figure 

4G, H 

Depth. — 10.07 m. 

Age. — 142 ka. 

Description. — Grain monad, small size, pantoporate, 

spherical, reticulate, homobrochate, circular pore. 

Size. — Diameter 18‒20 µm. 

Reference. — Borsch (1998). 

Ecological information and distribution. — Shrub, herb, 

and subshrub. Currently, Alternanthera brasiliana (L.) 

Kuntze is observed within a 0‒5 km radius of the Colônia 

basin, in disturbed environments such as road banks (data 

of PMSP herbarium ). 

Amaranthus L. 1753/Celosia L. 1753 
Amaranthus /Celosia type Figure 

4I, J 

Depth. — 10.05 m. 

Age. — 141 ka. 

Description. — Grain monad, apolar, medium size, 

spheroidal, pantoporate, exine finely scabrate, circular 

pores, more than 20 pores. 

Size. — Diameter 18‒20 µm. 

Reference. — Borsch (1998). 

Ecological information and distribution. — Herb or sub-

shrub. Amaranthus today is not present in the vegetation 

of the Colônia basin, even within a radius of 15 km (data 

of PMSP herbarium ). However, two species of the genus 

Celosia (C. argentea L., C. grandifolia Moq) are observed 

within a radius of 5 to 10 km, along the 

ArapongasMarsilac road and at Curucutu (data of PMSP 

herbarium ). The genus is associated with disturbed 

environment and ombrophilous forest (Flora do Brasil 

2020). 

Gomphrena L. 1753 
Gomphrena type Figure 

4K, L 

Depth. — 10.49 m. 

Age. — 146 ka. 

Description. — Grain monad, apolar, medium size, 

pantoporate, reticulate, homobrochate, spheroidal grain, 

circular pores located in the lumen of the reticulum. 

Size. — Diameter 20‒22 µm. 

Reference. — Borsch (1998). 

Ecological information and distribution. — Herb or sub-

shrub. Gomphrena is not present in the current vegetation 

of the Colônia basin and not observed within a radius of 

15 km. Gomphrena is observed today in grasslands and 

Ombrophilous Forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Anacardiaceae 
Tapirira Aubl. 1775 

Tapirira type 
Figure 4M‒R 

Depth. — Figure 4M‒P: 11.09 m. Figure 4Q, R: 10.11 m. 

Age. — Figure 4M‒P: 142 ka. Figure 4Q, R: 141 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, amb subtriangular, 

exine striato-reticulate, homobrochate, striae 

longitudinally oriented, subprolate to prolatespheroidal, 

lalongate pores. 
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Figure 10. Angiosperm Eudicotyledoneae. A. Rubiaceae: Faramea type. B, C. Salicaceae: Banara type. D‒G. Xylosma type. H, I. Sapotaceae: 

Chrysophyllum type. J, K. Pradosia type 1. L, M. Pradosia type 2. N‒U. Solanaceae: Solanum type. V‒A ʹ. Symplocaceae: 

Symplocos type. B ʹ, C ʹ. Thymelaeaceae: Daphnopsis type. Dʹ, E ʹ. Funifera type. F ʹ, G ʹ. Urticaceae: Cecropia type. Scale bars ‒ 20 µm (A, V, W, Z‒

E ʹ), 10 µm (B‒U, X, Y, F ʹ, G ʹ). 

Table I. List of the fossil spores and pólen grains identified in core CO14 in the penultimate glacial (135‒180 kyr). Abbreviations: A , indicates the 

presence of fossil palynomorph and the absence of the related plant in the botanical surveys performed in the basin of Colônia and surroundings (data 

of Municipal Herbarium of Sao Paulo [PMSP herbarium]). Plant habit: Tree (Tree), Shrub (Shr.), Sub-shrub (Sub.), Herb (Herb.), Liana/Vine (Li/Vi), 

and Aquatic-Plankton (AP). Types of vegetation where it was observed: OF (Ombrophyllous Forest), MOF (Mixed Ombrophyllous Forest), SDF 

(Seasonally Deciduous Forest), SSF (Seasonally Semideciduous Forest), G (Grassland) AV (Aquatic Vegetation). Data compiled from Flora do Brasil 

(2020). 

Family Species/genus A Habit OF MOF SDF SSF G AV 

Algae 
Botryococcaceae 

Botryococcus Kützing * AP 

    

* 

Pteridophyta (Lycophyta) 
Isoetaceae 

Isoetes L. * Herb. 
 

* 
 

* * 

Lycopodiaceae Lycopodium L. Herb. * *  *  

Selaginellaceae Selaginella P.Beauv. Herb. * *  * *  

Pteridophyta (Ferns) 
Aspleniaceae 

Asplenium L. Herb. * * * * * 
 

Blechnaceae Blechnum L. Herb. * * * *  

Cyatheaceae Cyathea J.Sm. Tree, Sub., Herb. * *  * *  

Dicksoniaceae Dicksonia L’Hér. Tree, Sub., Herb., 

Li/Vi 
* * * * * * 

 Lophosoria C.Presl * Herb. *     

Hymenophyllaceae Trichomanes L. Herb. * *  * *  

Polypodiaceae Polypodium L. Herb. *     

Pteridaceae Pteridaceae E.D.M. Kirchn.       

Gymnosperms (Coniferophytes) 
Araucariaceae 

Araucaria angustifólia (Bertol.) 

Kuntze. 
Tree 

 
* 

 
* * 

 

Podocarpaceae Podocarpus L’Hér. ex Pers. Tree * *  *  

Angiosperms (Basal) 
Chloranthaceae Hedyosmum Sw. 

Tree, Shr., Herb. 
* 

    

Angiosperms(Monocotyledoneae) 
Alismastaceae 

Echinodorus Rich. ex Engelm. 
Herb. 

    
* 

Arecaceae Euterpe Mart. Tree *     

 Syagrus Mart. Tree * * * * *  

Cyperaceae Cyperaceae type Herb., Li/Vi * * * * * * 

Poaceae Poaceae type Herb. * * * * *  

https://en.wikipedia.org/wiki/Antonio_Bertoloni
https://en.wikipedia.org/wiki/Antonio_Bertoloni
https://en.wikipedia.org/wiki/Antonio_Bertoloni
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Angiosperm (Eudicotyledoneae) 
Amaranthaceae 

Alternanthera Forssk. Herb. * * * * * 

 Amaranthus L./ * 
Celosia L. 

Shr., Sub., Herb. *   *  

 Gomphrena L. * Sub. *   *  

Anacardiaceae Tapirira Aubl. Tree *   *  

Apiaceae Eryngium L. Herb. * * * * * * 

Apocynaceae Aspidosperma Mart. & Zucc. Tree *  * *  

Aquifoliaceae Ilex L. Tree, Shr. * *  *  

Araliaceae Schefflera J.R.Forst. & 

G.Forst. 
Tree *   *  

Asteraceae Ambrosia L. * Herb. * * 

(Continued) 
Table I. (Continued). 

Family Species/genus A Habit OF MOF SDF SSF G AV 

 Baccharis L. Tree, Shr., Sub., 

Li/Vi 
* * * * *  

 Mikania Willd. Shr., Sub., Herb., 

Li/Vi 
* * * * *  

 Piptocarpha R.Br. Tree, Shr., Li/Vi * *  *  

 Senecio L. Shr., Sub., Herb., 
Li/Vi 

* * * * *  

Asteraceae Vernonanthura H. Rob. Tree, Shr., Sub. *   *  

Bignoniaceae Jacaranda Juss. Tree, Shr. * * * * *  

 Tabebuia Gomes ex DC. Tree *  *   

Calophyllaceae Calophyllum L. * Tree *   *  
Cannabaceae Celtis L. * Tree, Shr. *   *  

 Trema Lour. Tree, Shr. *   *  
Celastraceae Maytenus Molina. Tree, Shr.  *  *  
Convolvulaceae Evolvulus L. * Shr, Sub., Herb. *   * *  
Cunoniaceae Weinmannia L. Shr. *   *  
Dilleniaceae Doliocarpus Rol. Shr, Li/Vi *   *  
Ebenaceae Diospyros L. Tree, Shr., Sub. * * * * *  
Ericaceae Ericaceae Juss. Tree, Shr., Sub., 

Li/Vi 
*   *  

Euphorbiaceae Acalypha L. Tree, Shr., 
Sub., Herb., 
Li/Vi 

*  * * *  

 Alchornea Sw. Tree, Shr., Li/Vi *   *  

 Euphorbia L. Tree, Shr., Sub., 

Herb. 
*   * *  

 Mabea Aubl. Tree, Shr., Li/Vi *  *   
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 Sapium Jacq. Tree, Shr. *     

 Sebastiania Spreng. * Tree, Shr., Sub. *  * * *  
Fabaceae Andira Lam. Tree, Shr. *  * *  

 Bauhinia L. Tree, Shr., Sub., 
Li/Vi 

* * * * *  

 Cassia L. Tree. * * * *  
Fabaceae Mimosa L. Tree, Shr., 

Sub., Herb., 
Li/Vi 

* * * * *  

 Piptadenia Benth. Tree, Shr., Li/Vi *  * *  
Haloragaceae Myriophyllum L. * Herb.     * 

Humiriaceae Humiriastrum sp. Tree, Shr. *   *  

 Humiria A.St.-Hil. * Tree, Shr. *   *  
Lamiaceae Hyptis Jacq. Tree, Shr., Sub., 

Herb. 
* * * * *  

Lentibulariaceae Utricularia L. Herb. *   *  
Malpighiaceae Heteropterys Kunth. Tree, Shr., Sub., 

Li/Vi 
*  * *  

 Eriotheca Schott & * 
Endl. 

Tree *  * * *  

Malvaceae Pseudobombax Dugand. Tree, Shr.   * * *  

(Continued) 
Table II. Botanical surveys within a 15 km radius of the Colônia Basin (data of Municipal Herbarium of São Paulo [PMSP herbarium]). 

 
Map code 

Studio location botanical surveys (Figure 1B) X Y Current vegetation 
Study area ‘Basin Colônia’ * 326 133 7 359 394 Hillside forest, peat forest, swamp forest. 

Colônia Crater Municipal Natural 
Park (PNMCC) (1) 

1 325 533 7 359 279 Agriculture, swamp, peat forest, secondary forest. 

Colônia Crater Municipal Natural 
Park (PNMCC) (2) 

2 326 271 7 358 041 Eucalyptus, peat forest, secondary forest. 

Site Burdin – Marsilac 3 324 099 7 356 165 Secondary forest, mature forest. 
Park Nascentes do Ribeirão Colônia 4 326 383 7 362 104 Anthropogenic grassland, secondary forest. 
Site Zé Toco e vizinho – Marsilac Road 5 323 282 7 362 863 Secondary forest, mature forest. 
Site Morro Verde 6 322 776 7 360 241 Anthropogenic grassland, secondary forest. 
Municipal Natural Park Varginha 7 329 820 7 367 201 Forest grassland, secondary forest, reforestation 

lowland vegetation. 
Camping Ana Paula 8 319 353 7 355 676 Swamp, secondary forest. 
Site Nova Esperança – Gramado 9 318 783 7 356 032 Agriculture, secondary forest. 
Site Roda d’água 10 319 759 7 360 788 Agriculture, swamp, secondary forest. 
Arapongas – Marsilac Road 11 324 079 7 352 909 Mature forest. 
Indigenous Land Tenondé-Porã 12 332 430 7 355 654 Anthropized area, swamp, anthropogenic grassland, 

secondary forest, mature forest. 
Lowland of Embu-Guaçu – Road 

Mambu 
13 318 285 7 352 103 Lowland grassland. 

State Park Serra do Mar – Núcleo 
Curucutu 

14 321 100 7 378 750 Grassland high-montane, cloud forest, reforestation. 

Site Curucutu (RPPN) 15 335 133 7 356 731 Forest, secondary forest. 
Site Maravilha – Marsilac 16 324 273 7 351 559 Secondary forest. 
Municipal Natural Park Jaceguava 17 319 523 7 369 626 Grassland, secondary forest, lowland vegetation. 
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Size. — Polar view 22‒27 μm, equatorial view 23‒ 895 

27 μm. 

Reference. — Leal et al. (2011). 

Ecological information and distribution. — Tree. Tapirira 

guianensis Aubl. is observed within a radius of 5 to 10 km of the 

Colônia basin along the Arapon900 gas-Marsilac road and the 

Tenondé Porã Village. 

Vegetation type. — Anthropogenic grassland, 

secondary forest, and mature forest (data of PMSP 

herbarium ). 

905 Family Apiaceae 
Eryngium L. 1753 

Eryngium type 
Figure 4S‒U 

Depth. — 10.05 m. 

910 Age. — 141 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, prolate, amb 

trilobate, scabrate. 

Size. — Polar view 12‒14 μm, equatorial view 16‒ 24 μm.

 915 

Reference. — Ferreira (1970). Q11 

Ecological information and distribution. — Ecological 

information and distribution: herb. In the modern vegetation, 

Eryngium horridum Malme is observed in the Jaceguava 

Municipal Natural Park, within 920 a radius of 10 to 15 km of 

the Colônia basin. Vegetation type. – Dry or moist grassland 

(data of PMSP herbarium ). 

 Family Apocynaceae 925 
Aspidosperma Mart. et Zucc. 1824 

Aspidosperma type Figure 

4V, W 

Depth. — 10.83 m. 

Age. — 149 ka. 930 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, stephanocolporate, 5‒6 

colporate, suboblate, amb circular, psilate to scabrate. 
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Size. — Diameter 28‒30 μm. 

Reference. — Barth (2008). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Currently seven individuals of Aspidosperma are 

observed in the Colônia basin, one identified at the genus 

level and six Aspidosperma olivaceum Müll. Arg., within 

a radius of 0 to 15 km. 

Vegetation type. — Secondary forest, mature forest, 

swamp, lowland vegetation and agricultural areas (data 

of PMSP herbarium ). 

Family Aquifoliaceae 
Ilex L. 1753 
Ilex type 1 

Figure 4X, Y 

Depth. — 13.37 m. 

Age. — 175 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, exine clavate, amb 

subtriangular. 

Size. — Polar view 22‒28 μm. 

Reference. — Schori et al. (2014). 

Ilex type 2 Figure 

4Z, A ʹ 

Depth. — 13.37 m. 

Age. — 175 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially symmetric, 

medium size, tricolporate, semitectate with visible

 columellae, exine clavate,

 spheroidalsubprolate in equatorial view. 

Size. — Equatorial view 24‒26 μm. 

Reference. — Schori et al. (2014). 

Ecological information and distribution. — Tree and 

shrub. Ilex pseudobuxus Reissek and Ilex theezans Mart. 

are observed in the Colônia basin within a radius of 0 

 to 5 km in hillside forest, swamp forest, and

 peat forest (data of PMSP 

herbarium ). 

Family Araliaceae 
Schefflera J.R.Forst. et G.Forst. 1776 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, reticulate, 

homobrochate, amb semi-triangular, suboblate. 

Size. — Polar view 22‒25 μm, equatorial view 23‒ 24 μm. 

Reference. — Fiaschi et al. (2008). 

Ecological information and distribution. — Tree and 

shrub. Seven individuals of the genus Schefflera are 

observed within a radius of 15 km from the Colônia basin. 

Schefflera angustissima (Marchal) Frodin, is observed in 

the Ribeirão Colônia Nascent Park (radius of 5 km) in 

secondary forest and anthropogenic grassland. Schefflera 

arboricola (Hayata) Merr. observed in a 5‒15 km radius 

in secondary forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Asteraceae 
Ambrosia L. 1753 

Ambrosia type Figure 

4D, E  ʹʹ 

Depth. — 10.22 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, subtriangular amb, 

suboblate, echinate. 

Size. — Polar view 28‒30 μm. 

Reference. — Cancelli et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Herb and 

shrub. Present in the ombrophyllous forest and mixed 

ombrophyllous forest of the Atlantic Forest biome (Flora 

do Brasil 2020). Absent from the Colônia basin and not 

observed within a radius of 15 km (data of PMSP 

herbarium ). 

Baccharis L. 1753 
Baccharis type Figure 

5A, B 

Depth. — 12.63 m. 

Age. — 167 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, oblates spheroidal, 

echinate, lalongate pores. 
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Schefflera type Figure 

4B, C  ʹʹ 

Depth. — 11.37 m. 

Age. — 155 ka. 

Size. — Equatorial view 15‒18 μm (including 

ornamentation). 

Reference. — Cancelli et al. (2010). 
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Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

1025 

1030 

1035 

1040 

1045 

1050 

1055 

1060 

1065 

Ecological information and distribution. — Herb, shrub, 

and subshrub. Twenty-four species of the genus 

Baccharis are observed within a radius of 0 to 15 km of 

the Colônia basin. 

Vegetation type. — Hillside forest, peat forest (Marçon 2009; 

data of PMSP herbarium ). 

Mikania Willd. 1803 
Mikania type 
Figure 5C, D 

Depth. — 10.21 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, amb subtriangular 

echinate. circular pores. 

Size. — Polar view 16‒18 μm (including ornamentation). 

Reference. — Cancelli et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Herb, liana, 

shrub, subshrub. Twenty-nine species of the genus 

Mikania are observed within a radius of 5 to 10 km of the 

Colônia basin. Mikania campanulata Gardner is observed 

within a radius of 0 to 5 km. 

Vegetation type. — Hillside forest, swamp forest, peat 

forest (data of PMSP herbarium ). 

Piptocarpha R.Br. 1817 
Piptocarpha type Figure 

5H, I 

Depth. — 11.25 m. 

Age. — 154 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, spheroidal oblate, 

echinate, spine (2.1‒3 μm). 

Size. — 32‒36 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree and 

shrub. Nineteen species of the genus Piptocarpha are 

observed within a radius of 15 km. The species 

Piptocarpha axillaris (Less.) Baker, Piptocarpha 

Age. — 174 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, amb subtriangular, 

echinate, circular pores. 

Size. — Polar view 17‒18 μm (including ornamentation). 

Reference. — Cancelli et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Herb, 

subshrub, shrub. Four species are observed within a 

radius of 15 km from Colônia basin: Senecio icoglossus 

DC. is observed at the Burdin–Marsilac site, Senecio 

uergensii Mattf. at the Roda d’água site, Senecio oleosus 

Vell., and Pentacalia desiderabilis (Vell.) Cuatrec. 

(formerly included within Senecio) in Curucutu Nucleus, 

Serra do Mar State Park in secondary forest, mature forest 

and cloud forest (data of PMSP herbarium ). 

Vernonanthura H.Rob.1992 
Vernonanthura type Figure 

5J‒M 

Depth. — Figure 5J, K: 11.92 m. Figure 5L, M: 12.53 m. 

Age. — Figure 5J, K: 160 ka. Figure 5L, M: 166 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, subtriangular amb, 

echinate. About 40‒60 prominent spines. 

Size. — Figure 5J, K, polar view 26‒30 μm. 

Figure 5L , M, equatorial view 23‒31 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub, 

sub-shrub. Twenty-three individuals belonging to five 

species from Vernonanthura are observed within a radius 

of 15 km from the Colônia basin. Vernonanthura 

beyrichii (Less.) H.Rob, Vernonanthura divaricata 

(Spreng.) H.Rob, Vernonanthura montevidensis 

(Spreng.) and Vernonanthura puberula (Less.) H.Rob are 

observed within the basin in swamp forest, peat forest 

(Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Bignoniaceae 
Jacaranda Juss. 1789 

Jacaranda type 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

densifolia Dusén ex G.Lom.Sm. and Piptocarpha 

longipedunculata Volet are observed in the basin in 

hillside forest, swamp forest and peat forest (Marçon 

2009; data of PMSP herbarium ). 

Senecio L. 1753 
Senecio type 
Figure 5E‒G 

Depth. — 13.27 m. 

Figure 5N‒P 

10.13 m. 

142 ka. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Grain monad, isopolar, radially sym- 
metric, medium size, tricolpate, oblate-spheroidal, scabrate-

psilate. 

Size. — Polar view 32‒38 μm, equatorial view 32‒ 36 μm. 

Reference. — Neves et al. (2019). 

Ecological information and distribution. — Tree. Two 

species of the genus Jacaranda are observed in the 

Colônia basin within a radius of 15 km. Jacaranda 

puberula Cham. is observed in the basin in hillside forest, 

swamp forest, peat forest (Marçon 2009; data of PMSP 

herbarium ). 

Tabebuia Gomes ex DC. 1838 
Tabebuia type Figure 

5Q, R 

Depth. — 10.73 m. 

Age. — 148 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolpate, oblate-spheroidal, 

reticulate, homobrochate, grain subprolate. 

Size. — Equatorial view 28‒34 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Ecological information and distribution. — Tree. Four 

species of the genus Tabebuia are observed in the Colônia 

basin within a 15 km radius. Handroanthus umbellatus 

(Sond.) Mattos and Tabebuia aff. serratifolia (Vahl) 

G.Nicholson are observed in the basin (radius 0–5 km) in 

hillside forest, swamp forest, peat forest (Marçon 2009; 

data of PMSP herbarium ). 

Family Calophyllaceae 
Calophyllum L. 1753 

Calophyllum type 
Figure 5S‒V 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, circular to 

subtriangular amb, circular to subprolate. microreticulate, 

sonal semideciduous forest and in the 

ombrophyllous forest. It is not observed today either in the 

Colônia basin or within a 15-km radius (data of PMSP 

herbarium ). 

Family Cannabaceae 
Celtis L. 1753 

Celtis type 
Figure 6A 

Depth. — 13.63 m. 

Age. — 178 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, radially 

symmetric, small size, triporate, circular, suboblate, 

microreticulate. 

Size. — Diameter 16–19 μm. 

Reference. — Zavada (1983). 

Ecological information and distribution. — Tree or shrub. 

Observed in the semideciduous seasonal forest and 

ombrophyllous forest within the Atlantic Forest biome 

(Flora do Brasil 2020). Absent from the current 

vegetation record of the Colônia basin and not observed 

within a 15-km radius (data of PMSP herbarium ). 

Trema Lour. 1790 
Trema type 
Figure 6B 

Depth. — 11.25 m. 

Age. — 154 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, bilaterally 

symmetric, small size, diporate, circular, 

prolatespheroidal, scabrate. 

Size. — Diameter 14‒16 μm. 

Reference. — Zavada (1983). 

Ecological information and distribution. — Tree. Five 

records of the species Trema micrantha (L.) Blume are 

observed today in the Colônia basin in peat forest

 (Marçon 2009; data of PMSP 

herbarium ). 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

homogeneously thick wall, lalongate pores, colpus with 

margin. 

Size. — Polar view 24–30 μm, equatorial view 28– 30 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree. Calophyllum 

grows in the Atlantic rainforest in the sea- 

Family Celastraceae 
Maytenus Molina. 1782 

Type Maytenus type 
Figure 6C‒E 

11.25 m. 

154 ka. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Grain monad, isopolar, radially sym- 
metric, small size, tricolporate, amb trilobate, subprolate to 

circular, reticulate. 

Size. — Polar view 17‒19 μm, equatorial view 18‒ 20 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Six species of the genus Maytenus are observed within a 

radius of 0 to 15 km from the Colônia basin. The species 

Maytenus glaucescens Reissek is observed inside the 

basin (0–5 km) in swamp forest, hillside forest (Marçon 

2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Convolvulaceae 
Evolvulus L. 1764 

Evolvulus type Figure 

6F‒H 

Depth. — 12.55 m. 

Age. — 166 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, stephanocolpate, pentacolpate, 

spherical, echinate, colpus without margin. 

Size. — Diameter 38‒40 μm. 

Reference. — Vasconcelos et al. (2019). 

Ecological information and distribution. — Sub-shrub. 

Usually observed in the seasonal semideciduous forest 

and in the rainforest (Flora do Brasil 2020). Absent from 

the current vegetation record of the Colônia basin even 

within a radius of 15 km (data of PMSP herbarium ). 

Family Cunoniaceae 
Weinmannia L. 1759 

Weinmannia type Figure 

6I, J 

Depth. — 10.45 m. 

Age. — 145 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, amb subtriangular, 

prolate-spheroidal to spheroidal, reticulate, 

homobrochate. 

Vegetation type. – Swamp (Marçon 2009; data of PMSP 

herbarium ). 

Family Dilleniaceae 
Doliocarpus Rol. 1756 

Doliocarpus type Figure 

6K, L 

Depth. — 10.05 m. 

Age. — 141 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, prolatespheroidal, 

amb trilobate, reticulate heterobrochate. 

Size. — Polar view 17‒20 μm, equatorial view 18‒ 21 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Liana. 

Doliocarpus glomeratus Eichler is observed within a 5‒

10 km radius of the Colônia basin in the villages of 

Tenondé-Porã and Curucutu Nucleus, in cloud forest, 

secondary forest, and mature forest (data of PMSP 

herbarium ). 

Family Ebenaceae 
Diospyros L. 1753 

Diospyros type 
Figure 6M, N 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, heteropolar, medium 

size,tricolporate, ambtriangular,subprolate,scabrate. 

Size. — Polar view 28‒32 μm, equatorial view 36‒ 38 μm. 

Reference. — Geeraerts et al. (2009). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Diospyros kaki L.f. is observed within a 5‒15 km radius 

of the Colônia basin, in the Varginha Municipal Natural 

Park and Serra do Mar State Park (Curucutu Nucleus). 

Vegetation type. — Cloud forest, secondary forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Family Ericaceae Juss. 1789 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Size. — Polar view 8‒10 μm, equatorial view 8‒ 12 μm. 

Reference. — Rull (2003). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Weinmannia paulliniifolia Pohl ex Ser. is observed 

within a 0‒5 km radius of the Colônia Basin. 

Ericaceae type 
Figure 6O, P 

11.92 m. 

160 ka. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Multiplanar tetrahedral tetrad, medium 
size, individual grains isopolar, radially symmetric, 

tricolporate, amb circular, grain suboblate, scabrate. 

Size. — Diameter (tetrad): 32‒36 μm. 

Reference. — Leal et al. (2011). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Three genera of Ericaceae family are observed with a 15-

km radius of the Colônia basin (Agarista , Gaylussaciae 

and the cultivated Rhododendron). The species Agarista 

chlorantha (Cham.) G. Don. is observed inside the 

Colônia basin in swamp forest, peat forest, hillside forest 

(data of PMSP herbarium ). 

Family Euphorbiaceae 
Acalypha L. 1753 

Acalypha type Figure 

6Q, R 

Depth. — 11.33 m. 

Age. — 154 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, stephanocolporate, 4-colporate, 

exine tectate, scabrate, pores circular, amb circular to 

tetra-angular, oblate-spheroidal. 

Size. — Polar view 12‒14 μm. 

Reference. — Colinvaux et al. (1999). 

Ecological information and distribution. — Herb. The 

species Acalypha herzogiana Pax et K.Hoffm is observed 

at the springs of the Vargem Grande River inside the 

basin, and within a radius of 0 to 5 km from the Colônia 

basin. 

Vegetation type. — Peat forest, secondary forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Alchornea Sw. 1788 
Alchornea type 

Figure 6S 

Depth. — 13.63 m. 

Age. — 178 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, lalongates pores 

with operculum, amb circular, reticulate. 

basin in swamp forest, peat forest, hillside forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Euphorbia L. 1753 
Euphorbia type Figure 

6T, U 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate. amb trilobate, 

subprolate to prolate, lalongate pores, reticulate. 

Size. — Polar view 29‒32 μm, equatorial view 26‒ 30 μm. 

Reference. — Corrêa et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

The species Euphorbia pulcherrima Willd ex Klotzsch is 

observed within a 5‒10 km radius of the Colônia basin, 

in Varginha Municipal Natural Park in secondary forest 

(data of PMSP herbarium ). 

Mabea Aubl. 1775 
Mabea type 

Figure 6V‒X 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate. amb trilobate, 

subprolate to prolate, reticulate. 

Size. — Polar view: 24‒26 μm, equatorial view 26‒ 28 μm. 

Reference. — Leal et al. (2011). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Mabea fistulifera Mart. is observed within a 10‒15-km 

radius of the Colônia basin, in Jaceguava Municipal 

Natural Park in secondary forest (data of PMSP 

herbarium ). 

Sapium Jacq. 1763 
Sapium type 
Figure 7A‒C 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Size. — Polar view 16‒18 μm. 

Reference — Corrêa et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Alchornea sidifolia Müll.Arg and Alchornea triplinervia 

(Spreng.) Müll.Arg. are observed in the Colônia 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, circular, amb 

subtriangular subprolate, microreticulate. 

Size. — Polar view 25‒33 μm, equatorial view 28‒ 44 μm. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — 

Tree, shrub. Sapium glandulosum (L.) Morong and Sapium 

sellowianum (Müll.Arg.) Klotzsch ex Baill.

 are observed within a 5‒15 km radius of the Colônia 

basin, in Jaceguava Municipal Natural Park and the Roda 

d’água site in secondary forest (data of PMSP herbarium ). 

Sebastiania Spreng. 1821 
Sebastiania type Figure 

7D‒F 

Depth. — 10.27 m. 

Age. — 144 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, amb 

circulartrilobate, grain oblate-spheroidal, reticulate. 

Size. — Polar view 28‒32 μm, equatorial view 32‒ 35 μm. 

Reference. — Corrêa et al. (2010). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub, 

rarely subshrub. Observed in seasonal semideciduous 

forest and ombrophyllous forest. Absent from the current 

vegetation record of Colônia basin and not observed 

within a 15-km radius (data of PMSP herbarium ). 

Family Fabaceae 
Andira Lam. 1783 

Andira type 1 
Figure 7G, H 

Depth. — 10.55 m. 

Age. — 146 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, amb triangular, 

subprolate, reticulate. 

Size. — Polar view 14‒18 μm, equatorial view 16‒ 19 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Andira type 2 Figure 

7I‒K 

Depth. — 10.48 m. 

Age. — 146 ka. 

Size. — Polar view 21‒23 μm, equatorial view 20‒ 24 μm. 

Reference. — Collection of the Laboratory of 

Paleohydrogeology (IG-UNICAMP). 

Ecological information and distribution. — Shrub, tree. 

Andira anthelmia (Vell.) Benth. is observed in the basin 

of Colônia in swamp forest, peat forest (Marçon 2009; 

data of PMSP herbarium ). 

Bauhinia L. 1753 Bauhinia 

type 

Figure 7L, M 

Depth. — 11.01 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, amb subtriangular 

to circular, oblate, microreticulate, ornamentation with 

gemmae distributed over the surface of the grain. 

Size. — Diameter 46‒50 μm. 

Reference. — Moreira et al. (2013). 

Ecological information and distribution. — Tree or liana. 

Four individuals from Bauhinia are located within a 5‒10 

km radius of the Colônia basin. Bauhinia longifolia 

(Bong.) Steud. is observed in Varginha Municipal 

Natural Park, and three individuals of Bauhinia sp. at 

Roda d’água and Tenondé-Porã in secondary forest, 

mature forest (data of PMSP herbarium ). 

Cassia L. 1753 
Cassia type 

Figure 7N‒Q 

Depth. — Figure 7N, O: 10.45 m. Figure 7P, Q: 12.53 m. 

Age. — Figure 7N, O: 145 ka. Figure 7P, Q: 151 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, amb convex 

triangular, suboblate, homobrochate, psilate. 

Size. — Polar view 28‒36 μm, equatorial view 34‒ 38 μm. 

Reference. — Collection of the Laboratory of 

Paleohydrogeology (IG-UNICAMP). 

Ecological information and distribution. — Tree. Cassia 

ferruginea (Schrad.) Schrad. ex DC. is observed within a 

10‒15 km radius of the Colônia basin, in the Jaceguava 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, amb triangular, 

subprolate, microreticulate-psilate. 

Municipal Natural Park in secondary forest (data of 

PMSP herbarium ). 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Machaerium Pers. 1807 
Machaerium type Figure 

7R‒T 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, tricolporate, subprolate, 

homobrochate, reticulate. 

Size. — Equatorial view 16‒18 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree. Seven 

species are observed within a 5‒15 km radius of Colônia

 Basin (Machaerium  aculeatum Raddi, 

M. brasiliense Vogel, M. cantarellianum Hoehn, M. 

hirtum [Vell. ] Stellfeld, M. nyctitans [Vell. ] Benth., M. 

stipitatum [DC. ] Vogel and M. villosum Vogel ) in 

secondary and swamp forest (data of PMSP herbarium ). 

Mimosa L. 1753 
Mimosa type Figure 

7U 

Depth. — 13.13 m. 

Age. — 172 ka. 

Description. — Uniplanar tetrad, apolar, asymmetric, 

small size, psilate, with no visible openings at 100× 

magnification. 

Size. — Diameter 14‒18 μm. 

Reference. — Lima et al. (2008). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Mimosa bimucronata (DC.) Kuntze is observed in the 

Colônia basin within 0‒5 km, as treelet in swamp forest, 

peat forest, hillside forest. M imosa debilis Humb. et 

Bonpl. ex Willd. and M imosa scabrella Benth. are 

observed within a 5‒ 15 km radius of the Colônia basin 

in secondary forest, cloud forest (data of PMSP 

herbarium ). 

Piptadenia Benth. 1840 
Piptadenia type 1 Figure 

7V 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Piptadenia type 2 Figure 

8A‒C 

Depth. — 10.48 m. 

Age. — 146 ka. 

Description. — Polyads composed of more than ten pólen 

grains, exine psilate, and no apertures visible at 100× 

magnification. 

Size. — Diameter 18‒21 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree, liana. 

Three species of Piptadenia (P. adiantoides [Spreng.] 

J.F.Macbr., P. gonoacantha [Mart.] J.F. Macbr and P. 

paniculata Benth.) are observed within a 5‒15 km radius 

of Colônia basin, at Roda d’água, in Curucutu Nucleus 

and Jaceguava Municipal Natural Park in secondary 

forest, cloud forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Haloragaceae 
Myriophyllum L. 1753 

Myriophyllum type Figure 

8D, E 

Depth. — 11.85 m. 

Age. — 160 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, 

stephanoporate, 5-pores, circular, subprolate, scabrate, 

circular pores with annulus. 

Size. — Polar view 28‒30 μm, equatorial view 24‒ 36 μm. 

Reference. — Aiken (1978). 

Ecological information and distribution. — Aquatic herb. 

Absent from the current vegetation record of the Colônia 

basin and not observed within a radius of 15 km (data of 

PMSP herbarium ). 

Family Humiriaceae 
Humiria J.St.-Hil. 1805 

Humiria type 
Figure 8F‒H 

Depth. — 12.53 m. 

Age. — 166 ka. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Depth. — 10.81 m. 

Age. — 149 ka. 

Description. — Polyads composed of more than ten pólen 

grains, psilate, no apertures visible at 100× magnification. 

Size. — Diameter 16‒18 μm. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, amb subtriangular, tricolporate, 

scabrate, large pores and square shape. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

1575 

1580 

1585 

1590 

1595 

1600 

1605 

1610 

1615 

Size. — Polar view 22‒28 μm, equatorial view 23‒ 28 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Big tree, 

observed in the ombrophyllous forest (Flora do Brasil 

2020). Absent from the current vegetation record of 

Colônia basin and not observed within a radius of 15 km 

(data of PMSP herbarium ) 

Humiriastrum (Urb.) Cuatrec. 1961 
Humiriastrum type Figure 

8I, J 

Depth. — 13.01 m. 

Age. — 171 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, tricolporate, reticulate, large 

pores and quadrangular in shape, amb subtriangular, 

suboblate. 

Size. — Polar view 22‒27 μm and equatorial view 26‒30 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree of the 

ombrophyllous forest. Humiriastrum glaziovii (Urb.) 

Cuatrec is observed within a 10‒15 km radius of the 

Colônia basin, in the Serra do Mar State Park (Curucutu 

Nucleus) in the cloud forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Lamiaceae 
Hyptis Jacq. 1787 

Hyptis type 
Figure 8K, L 

Depth. — 10.25 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, suboblate, stephanocolpate, 8-

colpate, reticulate, homobrochate. 

Size. — Polar view 18‒20 μm, equatorial view 17‒ 20 μm. 

Reference. — Leal et al. (2011). 

Ecological information and distribution. — Subshrub, 

herb. Hyptis brevipes Poit. is observed in the basin and 

three other species (H. lacustris A.St.-Hil. ex Benth., H. 

multibracteata Benth. and H. radicans [Pohl] Harley et 

J.F.B.Pastore) are observed in a 5‒15 km radius of the 

Colônia basin in swamp 

forest, peat forest, hillside forest and wet or dry grassland 

(data of PMSP herbarium ). 

Family Lentibulariaceae 
Utricularia L. 1753 

Utricularia type 
Figure 8M, N 

Depth. — 12.27 m. 

Age. — 164 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, amb circular-suboblate, 

stephanocolporate, 10-colporates, psilate 

Size. — Polar view 17‒19 μm. 

Reference. — Beretta et al. (2014). 

Ecological information and distribution. — Aquatic or 

terrestrial herb. Six species: Utricularia (U. gibba L., U. 

hispida Lam., U. praelonga A.St.-Hil. et Girard, 

U. reniformis A.St.-Hil., U. subulata L. and U. tricolour 

A.St.-Hil.) are observed within a 5‒ 15 km radius of 

Colônia basin in swamp forest (data of PMSP herbarium 

). 

Family Malpighiaceae 
Heteropterys Kunth. 1822 

Heteropterys type Figure 

8O‒Q 

Depth. — 10.55 m. 

Age. – 146 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, 

stephanocolporate, 5-colporate, circular pores, amb 

circular to oblate, scabrate. 

Size. — Diameter 22‒26 μm. 

Reference. — Belonsi et al. (2015). 

Ecological information and distribution. — Shrub,liana. 

Four species (Heteropterys brasiliensis Regnell et Körn., 

H. intermedia [A.Juss.] Griseb., H. nitida [Lam.] DC. and 

H. thyrsoidea [Griseb.] A.Juss.) are observed within a 5‒

15 km radius of the Colônia basin in mature forest, cloud 

forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Malvaceae 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Bombacoideae type Figure 

8R‒T 

Depth. — Figure 8R, S; 10.25 m. Figure 8T: 11.85 m. 

Age. — Figure 8R, S: 143 ka. Figure 8T: 160 ka. 
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Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric; triporate; exine tectate, columellate, sexine 

echinate-scabrate, circular pores, amb circular; suboblate 

to oblate spheroidal. 

Size. — Diameter, Figure 8R, S: 28‒32 μm. Figure 8T: 28‒32 

μm. 

Reference. — Collection of the Laboratory of 

Paleohydrogeology (IG-UNICAMP). 

Eriotheca Schott et Endl. 1832 
Eriotheca type 
Figure 8U‒W 

Depth. — 10.97 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, medium, tricolporate, amb 

suboblate to oblate, reticulate, circular pores. 

Size. — Polar view 28‒32 μm, equatorial view 21‒ 29 μm. 

Reference. — Saba et al. (2020). 

Ecological information and distribution. — Tree.The 

genus Eriotheca is observed in the seasonal deciduous 

forest, seasonal semideciduous forest and ombrophyllous 

forest. Eriotheca is absent from the current vegetation 

survey of the Colônia basin and not found within a radius 

of 15 km (data of PMSP herbarium ). 

Pseudobombax Dugand. 1943 
Pseudobombax type Figure 

9A, B 

Depth. — 10.77 m. 

Age. — 149 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, triangular to subtriangular amb, 

suboblate to oblate, tricolpate, reticulate, heterobrochate. 

Size. — Polar view 30‒32 μm. 

Reference. — Saba et al. (2020). 

Ecological information and distribution. — Shrub, tree. 

The genus Pseudobombax . is observed at the headwaters 

of the Vargem Grande River in the basin and within a 

radius of 0 to 5 km, and two records of Pseudobombax 

grandiflorum (Cav.) A.Robyns are observed within a 

radius of 10 to 15 km of the basin in secondary forest, 

mature forest (data of PMSP herbarium ). 

Wissadula Medik. 1787/Sida L. 1754 
Wissadula/Sida type Figure 

9C, D 

Depth. — 11.01 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, large size, amb circular, 

suboblate, triporate, echinate and granulate, elliptical to 

circular pores. 

Size. — Polar view 56‒60 μm (including ornamentation). 

Reference. — Pia (1986). 

Ecological information and distribution. — Shrub, 

subshrub. Wissadula grows in seasonal deciduous forest, 

seasonal semideciduous forest, ombrophyllous forest and 

mixed ombrophyllous forest. Wissadula is absent from 

the current vegetation of the Colônia basin and 

notobservedwithinaradius of 15kmwhile Sida grows in 

secondary forest, mature forest, swampy forest, and 

disturbed environment (data of PMSP herbarium ). 

Family Melastomataceae-Combretaceae 
Melastomataceae-Combretaceae type 1 Figure 

9E, F 

Depth. — 10.49 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, small size, tricolporate, 

concave, amb triangular, psilate. 

Size. — Polar view 10‒12 μm, equatorial view 12‒ 14 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Melastomataceae-Combretaceae type 2 Figure 

9G, H 

Depth. — 11.87 m. 

Age. — 160 ka. 

Description. — Grain monad, small size, tricolpate and 

tricolporate, amb triangular, subprolate, psilate 

Size. — Polar view 10‒12 μm, equatorial view 10‒ 12 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Melastomataceae-Combretaceae type 3 Figure 9I, 

J 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Depth. — 10.63 m. 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Age. — 147 ka. 

Description. — Grain monad, small size, 

heteroaperturate, tricolpate and tricolporate, amb 

triangular, subprolate, psilate. 

Size. — Polar view 14‒16 μm, equatorial view 14‒ 18 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

Twenty-two species of the Melastomataceae family are 

found in the Colônia basin, distributed in the swamp 

forest, peat forest and hillside forest. No species of the 

Combretaceae family are observed in the current 

vegetation of the Colônia basin or within in a radius of 15 

km (data of PMSP herbarium ). 

Family Moraceae 
Brosimum Sw. 1788 

Brosimum type Figure 

9K, L 

Depth. — 10.67 m. 

Age. — 148 ka. 

Description. — Grain monad, apolar, asymmetric, small size, 

diporate, amb circular, scabrate. 

Size. — Polar view 10‒12 μm, equatorial view 9‒ 11 μm. 

Reference. — Barth (1984). 

Ecological information and distribution. — Tree, herb. 

Brosimum is not present in the current vegetation of the 

Colônia basin and not observed within a radius of 15 km. 

Brosimum is observed today in Seasonally 

Semideciduous Forest and Ombrophilous Forest. Six 

speciesofthe Moraceae familyareobservedwithina radius 

of 15 km of the Colônia basin and three species in the 

basin, Ficus L., Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger 

and Dorstenia hirta Desv. in hillside forest (Flora do 

Brasil 2020 ; data of PMSP herbarium ). 

Family Myrtaceae 
Myrcia DC. 1827 

Myrcia type 
Figure 9M, N 

Depth. — 10.49 m. 

Age. — 151 ka. 

Reference. — Corrêa et al. (2018). 

Ecological information and distribution. — Tree. The 

Myrtaceae family is present with 21 species in the 

Colônia basin. Three species M yrcia splendens (Sw.) 

DC., Myrcia tomentosa (Aubl.) DC. and M yrcia 

venulosa DC., are observed in the swamp forest, peat 

forest, hillside forest (data of PMSP herbarium ). 

Psidium L. 1753 
Psidium type Figure 

9O 

Depth. — 13.77 m. 

Age. — 179 ka. 

Description. — Grain monad, small size, amb 

quadrangular, stephanocolporate, 4-colporate, circular, 

apertures (colpi) only faintly visible under light 

microscopy, exine areolate. 

Size. — Polar view 16‒18 μm. 

Reference. — Corrêa et al. (2018). 

Ecological information and distribution. — Tree. Seven 

species of the genus Psidium are observed within a radius 

of 15 km of the Colônia basin. Psidium cattleianum Sabin 

grow inside the basin in swamp forest, peat forest, hillside 

forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Pentaphylacaceae 
Ternstroemia Mutis ex L.f. 1782 

Ternstroemia type Figure 

9P‒R 

Depth. — 13.27 m. 

Age. — 174 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, spheroidal, 

pantoporate, circular pores, reticulate, homobrochate. 

Size. — Diameter 24‒28 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Ternstroemia brasiliensis Cambess is observed within a 

radius of 10 to 15 km of Colônia basin, in Serra do Mar 

State Park (Curucutu Nucleus) in cloud forest (data of 

PMSP herbarium ). 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Description. — Grain monad, small, diporate, amb triangular, 

oblate, tricolporate, microreticulate. 

Size. — Polar view 14‒16 μm, equatorial view 8‒ 14 μm. 

Family Phyllanthaceae 
Phyllanthus L. 1753 

Phyllanthus type Figure 

9S, T 

Depth. — 11.01 m. 

1840 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, amb spheroidal, oblate, 

medium size, subprolate, tricolporate, long narrow 

colpus, with margin, long end aperture, exine 

microreticulate. 

Size. — Polar view 24‒30 μm and equatorial view 21‒31 μm. 

Reference. — Moreira et al. (2004). 

Ecological information and distribution. — Shrub, herb, 

less common, tree. Present in all vegetation types of 

Brazil (Flora do Brasil 2020). Absent from the current 

vegetation record of the Colônia basin, not observed 

within a radius of 15 km (data of PMSP herbarium ). 

Family Polygalaceae 
Securidaca L. 1753 

Securidaca type Figure 

9U‒W 

Depth. — 11.01 m. 

Age. — 151 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, 

stephanocolporate, 12-colporate, amb circular, psilate, 

lalongate pores. 

Size. — Polar view 28‒29 μm and equatorial view 28‒30 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Sub-shrub. Two

 individuals of the genus

 Securidaca are observed in the Colônia basin. 

Vegetation type. — Peat forest, secondary forest (data of 

PMSP herbarium ). 

Family Primulaceae 
Myrsine L. 1753 

Myrsine type 
Figure 9X, Y 

Depth. — 12.27 m. 

Age. — 164 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, medium size, amb quadrangular, suboblate, 

stephanocolporate: 4-colporate, psilate. 

Size. — Polar view 14‒17 μm, equatorial view 17‒ 19 μm. 

Ecological information and distribution. — Tree. 
M yrsine coriacea (Sw.) R.Br.ex Roem. et Schult., M 

yrsine gardneriana A.DC. and M yrsine umbellata Mart. 

are observed in the Colônia basin. 

Vegetation type. — Swampforest,peat forest,hillside 

forest (Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Proteaceae 
Roupala Aubl. 1775 

Roupala type Figure 

9Z, A ʹ 

Depth. — 10.23 m. 

Age. — 143 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, triporate, amb triangular, oblate, 

psilate, pores at the vertices of the triangle. 

Size. — Polar view 18‒22 μm, equatorial view 12‒ 22 μm. 

Reference. — Fernandez et al. (2017). 

Ecological information and distribution. — Tree. Two 

species of Roupala (R. rhombifolia Mart. ex Meisne and 

R. montana Aubl. var. montana) are observed within a 5‒

10 km radius of Colônia basin, at Arapongas – Marsilac 

Road, in Serra do Mar State Park (Curucutu Nucleus) and 

Jaceguava Municipal Natural Park. 

Vegetation type. — High altitude grassland (data of 

PMSP herbarium ). 

Family Rosaceae 
Acaena L. 1771/Polylepis Ruiz et Pav. 1794 

Acaena/Polylepis type 

Figure 9B ʹ‒D ʹ 

Depth. — 10.39 m. 

Age. — 145 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, amb circular, 

triporate, scabrate-psilate, sexine thicker than nexine. 

Size. — Diameter 28‒30 μm. 

Reference. — Simpson (1979). 

Ecological information and distribution. — Only Acaena 

eupatoria Cham. et Schltdl. are found in Brazil with 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 

Reference. — Da Silva-Fourny et al. (2020) confirmed observations in São Paulo, Paraná, Rio Grande 

do Sul and Santa Catarina States (Flora do Brasil) in high 

altitude grassland. Absent from the current vegetation 

record of the Colônia basin, not observed within a radius 

of 15 km (data of PMSP herbarium ). 



 Characterization of a glacial neotropical rainforest from pólen and spore assemblages 66 

Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Description. — 

 

Depth. — 

Age. — 
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Family Rubiaceae 
Borreria G.Mey. 1818 

Borreria type Figure 

9E ʹ, F ʹ 

Depth. — 10.53 m. 

Age. — 146 ka. 

Description. — Grain monad, small size, 

stephanocolporate, 8‒ 10-colporate, amb circular, 

suboblate, reticulate, inconspicuous pores. 

Size. — Diameter 32‒36 μm. 

Reference. — Dutra et al. (2020). 

Ecological information and distribution. — Subshrub. 

Five species are observed within a 5‒15 km radius of the 

Colônia basin (B orreria capitata [Ruiz et Pav.] DC., B. 

latifolia [Aubl.] K.Schum., B. palustris [Cham. & 

Schltdl.], B. schumannii [Standl. ex Bacigalupo], B. 

verticillata [L.] G. Mey.) in secondary forest, mature 

forest, lowland grassland, swamp forest (data of PMSP 

herbarium ). 

Cordiera A. Rich. ex DC. 1830 
Cordiera type 

Figure 9G ʹ 

Depth. — 11.15 m. 

Age. — 153 ka. 

Description. — Grain monad, medium size, isopolar, amb 

triangular with convex sides, tricolporate, circular pores 

with annulus, reticulate, heterobrocate. 

Size. — Polar view 34‒40 μm. 

Reference. — Dutra et al. (2020). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Cordiera myrciifolia (K. Schum.) H.C. Perss. & Delprete 

is observed in the Colônia basin. Cordiera concolor 

(Cham.) Kuntze is observed within a radius of 10 to 15 

km in the Jaceguava Municipal Natural Park in swamp 

forest, peat forest secondary forest, grassland (Marçon 

2009; data of PMSP herbarium ). 

Faramea Aubl. 1775 
Faramea type Figure 

10A 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, triporate, annular circular pores, 

amb convex triangular, microreticulate. 

Size. — Polar view 18‒20 μm. 

Reference. — Dutra et al. (2020). 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Faramea tetragona Müll.Arg. is observed in Colônia 

basin and within in a radius of 10 to 15 km. Faramea 

montevidensis (Cham. et Schltdl.) DC. is observed in 

Jaceguava Municipal Natural Park in secondary forest 

(Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Salicaceae 
Banara Aubl. 1775 

Banara type 
Figure 10B, C 

Depth. — 10.13 m. 

Age. — 142 ka. 

Description. — Grain monad, small size, tricolporate, amb 

trilobate to triangular, reticulate, long pores. 

Size. — Polar view 12‒16 μm, equatorial view 14‒ 18 μm. 

Reference. — Keating (1973). 

Ecological information and distribution. — Tree, shrub. 

The species of Banara are associated with Araucaria 

forest, mainly in the south and southeast of Brazil 

(Lorente et al. 2017). Absent from the current vegetation 

record of Colônia basin, not observed in a radius of 15 

km (data of PMSP herbarium ). 

Xylosma G.Forst. 1786 
Xylosma type 
Figure 10D‒G 

Depth. — 10.67 m. 

Age. — 148 ka. 

Description. — Grain monad, small size, tricolporate, 

amb triangular, reticulate, long pores, colpus with 

margin. 

Size. — Polar view 14‒16 μm, equatorial view 12‒ 16 μm. 

Reference. — Keating (1973). 
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Depth. — 13.17 m. 

Age. — 173 ka. 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Xylosma prockia (Turcz.) is observed in the Colônia 

basin. 
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2065 

Vegetation type. — Swamp forest, peat forest, hillside 

forest. The species Xylosma glaberrima Sleumer is 

observed within a radius of 5 to 10 km of the basin in 

secondary forest, mature forest (Marçon 2009; data of 

PMSP herbarium ). 

Family Sapotaceae 
Chrysophyllum L. 1753 

Chrysophyllum type 
Figure 10H, I 

Depth. — 10.33 m. 

Age. — 144 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, amb quadrangular, prolate, 

tetracolporate, long colpus, lalongate pores, narrow, 

borderless, psilate. 

Size. — Polar view 13‒16 μm, equatorial view 16‒ 22 μm. 

Reference. — Harley (1991). 

Ecological information and distribution. — Tree. Four 

individuals of Chrysophyllum flexuosum Mart. are 

observed within a radius of 5 to 10 km of the Colônia 

basin in secondary forest, mature forest, swamp forest 

(data of PMSP herbarium ). 

Pradosia Liais. 1872 
Pradosia type1 
Figure 10J, K 

Depth. — 10.33 m. 

Age. — 144 ka. 

Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, amb quadrangular, prolate, 

tetracolporate; long colpus, lalongate pores, narrow, 

borderless, surface psilate. 

Size. — Polar view 13‒16 μm, equatorial view 16‒ 22 μm. 

Reference. — Harley (1991). 

Pradosia type 2 
Figure 10L, M 

Depth. — 10.41 m. 

Age. — 145 ka 

Size. — Polar view 16‒18 μm, equatorial view 17‒ 22 μm. 

Reference. — Harley (1991). 

Ecological information and distribution. — Tree. The 

species Pradosia lactescens (Vell.) Radlk. is observed 

within in a radius of 5 to 10 km from Colônia basin in 

mature forest (data of PMSP herbarium ). 

Family Solanaceae 
Solanum L. 1753 

Solanum type 
Figure 10N‒U 

Depth. — Figure 10N, O: 10.81 m. Figure 10P‒S: 10.13 m. 

Figure 10T, U: 10.39 m. 

Age. — Figure 10N, O: 149 ka. Figure 10P‒S: 142 ka. 

Figure 10T, U: 145 ka. 

Description. — Grains monade, small size, tricolporate, 

amb subtriangular, suboblate, microreticulate, lalongate 

pore, thickened exine in polar view. 

Size. — Figure 10N, O: polar view 16‒20 μm, equatorial 

view 18‒20 μm. Figure 10P‒S: polar view 16‒ 18 μm, 

equatorial view 16‒17 μm. Figure 10T, U: equatorial 

view 19‒22 μm. 

Reference. — Du et al. (2018). 

Ecological information and distribution. — Ecological 

information and distribution: small tree, shrub, herb, 

liana. Ten species of the genus Solanum in the form of 

trees and shrubs are observed in the Colônia basin, within 

a radius of 0 to 5 km in swamp forest, peat forest, hillside 

forest (Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Symplocaceae 
Symplocos Jacq. 1760 

Symplocos type 

Figure 10V‒A ʹ 

Depth. — Figure 10V, W: 10.21 m. Figure 10X, Y: 11.73 

m. Figure 10Z , A ʹ: 10.67 m. 

Age. — Figure 10V, W: 143 ka. Figure 10X, Y: 

158 ka. Figure 10Z , A ʹ: 148 ka. 
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Description. — Grain monad, isopolar, radially 

symmetric, small size, amb quadrangular, prolate. 

tetracolporate, long colpus, lalongate pores, narrow, 

borderless, surface psilate. 

Description. — Grains monade, medium size, 

tricolporate, circular-subtriangular, scabrate, circular 

pores with annulus. 

Size. — Figure 10V, W: polar view 22‒26 μm. Figure 

10X, Y: polar view 18‒19 μm, equatorial view 16‒18 μm. 

Figure 10Z, A ʹ: polar view 22‒24 μm, equatorial view 

19‒24 μm. 
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Reference. — Barth (1979). 

Ecological information and distribution. — Tree. One 

individualidentifiedatthe genus level and two species, 

Symplocos glandulosomarginata Hoehne and Symplocos 

kleinii Bidá ex Aranha, are observed in the Colônia basin 

within a radius of 0 to 5 km. 

Vegetation type. — Swamp forest, peatforest, hillside forest 

(Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Family Thymeleaceae 
Daphnopsis Mart. 1824 

Daphnopsis type 

Figure 10B ʹ, C ʹ 

Depth. — 10.91 m. 

Age. — 150 ka. 

Description. — Grain monade, medium size, spherical, 

pantoporate, ornamentation croton pattern. 

Size. — Diameter 28‒30 μm. 

Reference. — Herber (2002). 

Ecological information and distribution. — Shrub. The 

species Daphnopsis fasciculata (Meisn.) Nevling is 

observed in the Colônia basin within a radius of 5 km. 
Vegetation type. — Swamp forest, peat forest, hillside 

forest (Marçon 2009; data of PMSP herbarium ). 

Funifera Leandro ex C.A.Mey. 1843 
Funifera type Figure 

10D ʹ, E ʹ 

Depth. — 10.67 m. 

Age. — 148 ka 

Description.—Pólengrainmonade,mediumsize,spherical, 

pantoporate, ornamentation by Croton pattern. 

Size. — Diameter 46‒48 μm. 

Reference. — Herber (2002). 

Ecological information and distribution. — Tree or shrub. 

Observed in the phytogeographic domain of the Amazon 

and Atlantic rainforest (Flora do Brasil 2020). Absent 

from the current vegetation record of Colônia Basin not 

even in a radius of 15 km (data of PMSP herbarium ). 

Description. — Grain monad, apolar, asymmetric, small 

size, diporate, psilate. 

Size. — 6‒8 μm. 

Reference. — Lorente et al. (2017) 

Ecological information and distribution. — Tree. 

Pioneers and characteristic of secondary and disturbed 

forests. Cecropia pachystachya Trécul is found in the 

current vegetation of the Colônia basin within a radius of 

5 km in swamp forest (Marçon 2009; data of PMSP 

herbarium ). 

Discussion 

A total of 115 palynomorphs characterised the Atlantic 

Forest of the penultimate glacial, in the region of São 

Paulo. The palynomorphs were well preserved (Figures 

2–10). Regarding the morphological characteristics, the 

pólen dataset presented 16 types of apertures. 

Tricolporate pólen grains were the most common 

represented with 52%, followed by pantoporate grains 

8%, and inaperturate with 6%. Pólen ornamentation 

comprised 11 different types, of which the most common 

were reticulate (29%), psilate (22%), and scabrate (10%). 

The palynomorphs were grouped according to their 

presence in three forest types represented in the Colônia 

basin, hillside forest, peat forest and swamp forest 

(Marçon 2009). The three vegetation categories are 

distributed in different parts of the basin (marginal to 

central) and differ in terms of slope and drainage. The 

hillside forest, flourishing on the inner edge of the basin, 

represents the highest and driest area; the peat forest 

covers a humid area with less declivity; the swamp forest, 

in the centre of the basin, presents permanent moisture 

and waterlogging (Marçon 2009). Other palynomorphs 

that do not belong to the three local vegetation groups 

were attributed to vegetation types observed within a 

radius of 5 to 15 km from the basin. These palynomorphs 

represent mature forest, secondary forest, cloud forest, 

grassland and disturbed environment. 
The 52% of palynomorphs identified for the 

penultimate glacial are present in the current vegetation 

of the Colônia basin, of which 31.3% are represented in 

the hillside forest, peat forest and swamp forest. They 

include Pteridophyta 

(Selaginella , Asplenium, Blechnum , Cyathea and 

Trichomanes), and angiosperm (Echinodorus , Euterpe, 

Syagrus , Cyperaceae, Poaceae , Ilex, Mikania , 

Piptocarpha, Jacaranda , Tabebuia, Ericaceae , Hyptis, 

Melastomataceae, Myrcia, Psidium , Myrsine, Solanum , 
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Family Urticaceae 
Cecropia Loefl. 1758 

Cecropia type Figure 

10F ʹ, G ʹ 

Depth. — 11.62 m. 

Age. — 157 ka. 

Symplocos and Daphnopsis). The other 20.7% have a 

more restricted distribution in the Colônia basin, as 

Weinmannia , Chrysophyllum, and Cecropia, which 

2210 
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are observed only in the swamp forest; Schefflera, Trema 

, Acalypha, and Securidaca , Vernonanthura, Andira and 

Utricularia are the ones that grow in the swamp and peat 

forests. Polypodium and Baccharis grow in swamp and 

hillside forests. Maytenus is present in swamp and 

hillside forests. 

Among the 115 taxa, 32.4% of the total are observed 

in other types of vegetation distributed within a radius of 

5 to 15 km from the basin and listed below: 

Secondary forest. – Lycopodium , Dicksonia , Trichomanes 

, Hedyosmum , Tapirira , Aspidosperma , 

Schefflera , Senecio , Citronella , Doliocarpus , Diospyros 

, Acalypha , Alchornea , Euphorbia , Mabea , Sapium , 

Bauhinia , Cassia , Machaerium , Mimosa , Piptadenia , 

Pseudobombax , Cordiera , Borreria , Faramea , Xylosma 

and Chrysophyllum. 

Mature forest. – Hedyosmum , Echinodorus , Tapirira 

, Aspidosperma , Schefflera , Doliocarpus , Bauhinia , 

Heteropterys , Securidaca , Borreria , Xylosma , 

Chrysophyllum and Pradosia. 

Cloud forest. – Diospyros , Mimosa, Piptadenia , 

Heteropterys and Ternstroemia. 

Grassland. – Echinodorus , Eryngium , Roupala , Cordiera 

and Borreria. 

The 15.6% of taxa are not currently observed in any 

vegetation type within a radius of 15 km from Colônia. 

Among them, Botryococcus and Isoetes showed high 

frequencies all along the record of CO14, being 

consistent with the presence of a lake that has disappeared 

in more recent times (Rodríguez-Zorro et al. 2020). 

Gomphrena and Amaranthus are associated with 

ombrophyllous forest and grassland; Asteraceae type 

Ambrosia is associated with ombrophyllous and mixed 

ombrophyllous forests. Acaena/Polylepis with southern 

Brazil grassland; Phyllanthus with ombrophyllous forest, 

mixed ombrophyllous and seasonal semideciduous 

forests; Banara with ombrophyllous and mixed 

ombrophyllous forests; Brosimum with ombrophyllous 

and seasonal semideciduous forests; Calophyllum with 

seasonal semideciduous and ombrophyllous forests. 

Evolvulus with seasonal semideciduous and 

ombrophyllous forests: Eriotheca with seasonal 

have occurred in the floristic composition of the Atlantic 

Forest at the latitude of São Paulo during the recent past. 

The changes that took place affected the frequency and 

abundance of pólen taxa in the basin and its surroundings, 

characterising a dynamic and resilient system resulting 

from the high floristic diversity of the Atlantic Forest. 

Taxa no longer observed in the region of Colônia (15.6% 

of the pólen assemblage) likely disappeared from the area 

when the climate became warmer and/or moister as they 

are currently found at higher elevations, in colder or drier 

ecosystems. Here we show that these taxa, including 

Acaena/Polylepis, are among the most threatened species 

under current climate warming in the southern Tropics. 

Future research will circumscribe the pólen and non-

pólen palynomorph assemblages during other glacial– 
interglacial intervals and discuss the impact of climate 

change on a tropical rainforest. Thus, this research will 

contribute to an improved understanding of the processes 

and mechanisms behind the evolution of rainforest 

biodiversity and of the climate during the Quaternary. 
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deciduous, seasonal semideciduous and ombrophyllous 

forests; Sebastiana and Wissadula with all vegetation 

types described in (Table I). 

  

Conclusion 

Our catalogue of spore and pólen taxa shows that most 

taxa defining the penultimate glacial are currently 

growing in the region of Colônia and hence we provide 

further evidence that no drastic changes 

2310 
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