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Resumo 

 

 A Floresta Atlântica Montana do Sudeste do Brasil é um ecossistema único em todo o 

mundo, pois abriga espécies endêmicas e ameaçadas de extinção, que são vulneráveis 

ao aquecimento global. Para contribuir com a futura preservação desse ecossistema, 

este estudo reconstitui a vegetação pretérita de duas áreas montanas no Sudeste e sua 

relação às mudanças climáticas do Último Máximo Glacial (esfriamento) e Holoceno 

Médio (aquecimento). Para esses objetivos, foram testadas as seguintes hipóteses: a) 

migração da Floresta Atlântica Alto-Montana para a região da Serra do Mar de São 

Paulo durante o Último Máximo Glacial há ca. 22.000 anos calibrados Antes do 

Presente (anos cal. AP); b) migração altitudinal e formação de microrefúgios com 

táxons florísticos típicos da Floresta Atlântica Montana como resposta ao aumento das 

temperaturas durante o Holoceno Médio, ca. 6.000 anos cal. AP, no sudeste do Brasil. 

O teste dessas hipóteses foi realizado por meio da análise palinológica, estudos de 

chuva polínica moderna e análise de geoquímica orgânica (C, N, C/N, δ13C, δ15N) em 

sedimentos do Núcleo Curucutu do Parque Estadual Serra do Mar (SP), a 765 m de 

elevação, e no Parque Nacional do Itatiaia (MG/RJ), a 2386 m. Os resultados 

palinológicos no Núcleo Curucutu evidenciam a migração de Araucaria angustifolia 

para a região entre 25.351 e 19.862 anos cal. AP, sugerindo a presença da floresta 

ombrófila mista em sincronia com Campos de Altitude em uma paisagem do tipo 

mosaico floresta/campo. Durante o período de 11.473 e 3.987 anos cal. AP, observa-se 

aumento significativo de vegetação florestal, confirmando a migração altitudinal de 

táxons montanos de regiões adjacentes e das encostas da Serra do Mar para áreas acima 

de 750 metros de altitude. Os resultados palinológicos do Parque Nacional do Itatiaia 

validam a migração altitudinal para áreas acima de 2.200 metros de altitude com a 

formação de microrefúgios. Esse processo ocorreu de forma gradual e continua com 

início por volta de 6.213 anos cal. AP e perdurou até 4.255 anos cal. AP. Os dados 

palinológicos também mostram que o Holoceno Médio dessas duas localidades foi 

caracterizado pela presença de núcleos de microrefúgios (capões) dispersos em 

paisagem campestre, sob condições úmidas e frias enquanto as terras baixas 

experimentavam climas quentes. As análises geoquímicas orgânicas apoiam 

independentemente os resultados palinológicos e confirmam a presença de plantas com 

ciclo fotossintético C3 entre 6.000 e 4.000 anos cal. AP, sugerindo a presença de 

vegetação campestre/arbórea úmida em ambas as localidades. As análises estatísticas 

com os dados da chuva polínica moderna permitiram a diferenciação dos tipos de 

vegetação, bem como a identificação dos principais componentes dos espectros 

polínicos nas duas áreas de estudo e a posição da linha de árvores do Parque Nacional 

do Itatiaia, subsidiando e contribuindo para o teste das hipóteses paleoecológicas 

propostas para o Último Máximo Glacial e Holoceno Médio. 

Palavras-chaves: Floresta Atlântica Montana; migração; microrefúgios; chuva 

polínica moderna; Palinologia. 
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Abstract 

 

The Montane Atlantic Rainforest of Southeastern Brazil is a unique ecosystem 

worldwide, as it is home to endemic and endangered species that are vulnerable to 

global warming. In order to contribute to the future preservation of this ecosystem, this 

study reconstructs the past vegetation of two mountain areas in the Southeast and its 

relation to the climatic changes of the Last Glacial Maximum (cooling) and Mid 

Holocene (warming). For these purposes, the following hypotheses were tested: a) 

migration of the Atlantic High-Montane Forest to the Serra do Mar region of São Paulo 

during the Last Glacial Maximum, ca. 22,000 calibrated years Before the Present (cal. 

years BP), b) altitudinal migration and formation of microrefugia with typical taxa of 

the Montane Atlantic Forest in response to rising temperatures during the Mid 

Holocene, ca. 6,000 cal. years BP, in Southeast Brazil. The testing of these hypotheses 

was carried out through palynological analysis, studies of modern pollen rain, analysis 

of organic geochemistry (C, N, C/N, δ13C, δ15N) in sediments from the Curucutu 

Nucleus of Serra do Mar State Park (SP), at 765 m elevation and at the Itatiaia National 

Park (MG / RJ), at 2386 m. The palynological results, at the Curucutu Nucleus, show 

the migration of Araucaria angustifolia to this region between 25,351 and 19,862 cal 

years BP suggesting the presence of mixed ombrophilous forest in sync with Campos 

de Altitude, in a forest/ high altitude savanna mosaic landscape. During the period of 

11,473 and 3,987 cal years. BP, there is a significant increase in forest vegetation, 

confirming the altitudinal migration of montane taxa from adjacent regions and from 

the slopes of Serra do Mar to areas above 750 meters of altitude. The palynological 

results of the Itatiaia National Park validate the altitudinal migration to areas above 

2,200 meters of altitude, with the formation of microrefugia. This process occurred 

gradually and continuously, starting at around 6,213 cal years. BP and lasted until 4,255 

cal years BP. The palynological data also show that the Mid Holocene, of these two 

locations, was characterized by the presence of nuclei of microrefugia (capões) 

dispersed in high altitude savanna landscape, under humid and cold conditions while 

the lowlands experienced hot climates. Organic geochemical analyzes independently 

support the palynological results and confirm the presence of plants with a C3 

photosynthetic cycle between 6,000 and 4,000 cal. years BP, suggesting the presence 

of humid herbvaceous and arboreal vegetation in both locations. Statistical analyzes 

together with the modern pollen rain data allowed the differentiation of vegetation 

types, as well as the identification of the main components controlling the pollen 

spectra in the two study areas and the position of the Itatiaia National Park tree line, 

contributing to the test of the paleoecological hypotheses proposed for the Last Glacial 

Maximum and Middle Holocene. 

Keywords: Montane Atlantic Rainforest; migration; microrefugia; modern pollen rain; 

Palynology. 
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Introdução Geral 

 

1. Introdução 

O domínio fitogeográfico da Floresta Atlântica é caracterizado pela alta 

biodiversidade, tanto florística quanto fisionômica, explicada pelo alto grau de 

endemismo de populações de animais e vegetais (Oliveira-Filho & Fontes, 2000). Entre 

os domínios fitogeográficos com distribuição no território do Brasil, a Floresta 

Atlântica é o que abriga a maior riqueza de angiospermas conhecidas (BFG, 2015) e é 

considerado um hotspot para conservação biológica (Meyer et al., 2000; Mittermeier 

et al., 2011). Neste domínio fitogeográfico, onde predomina um grande gradiente 

latitudinal, ocorrem diferentes formações vegetais controladas por uma variedade de 

parâmetros climáticos (Oliveira-Filho & Fontes, 2000) e edáficos. 

De todos os ecossistemas da Floresta Atlântica, as florestas montanas, situadas 

acima de 600 metros de altitude (Veloso et al., 1991; IBGE, 2012), possuem altas 

proporções de espécies endêmicas (Safford, 2007; Fiaschi & Pirani, 2009; 

Vasconcelos, 2011; Moreira et al., 2020). Estas são particularmente vulneráveis às 

alterações climáticas, pois combinam alta biodiversidade em condições de 

heterogeneidade topográfica (Malcolm et al., 2006). Um exemplo é o Parque Nacional 

do Itatiaia que abriga 13% das espécies de angiospermas conhecidas da Floresta 

Atlântica e 58% das angiospermas da sua flora são endêmicas do Brasil (Moreira et al., 

2020). Em ecossistemas montanos as espécies respondem de maneira individualista às 

mudanças climáticas e suas taxas migratórias são geralmente mais rápidas do que as 

alterações climáticas em curso (Clark, 1998). Além disso, Sevegnani et al. (2016) 

revelam que alterações em paramêtros climáticos, como temperatura e pluviosidade, 

aliados a planaltos e serras são os principais fatores que influenciam a vegetação tanto 

em sua composição como estrutura. 

A diversidade e a própria manutenção da Floresta Atlântica Montana enfrentam 

sérios desafios com o processo atual de mudanças climáticas (IPCC, 2013), 

especialmente o aquecimento global (Martinelli, 2007). Alguns estudos revelam que as 

comunidades vegetais alto-montanas são especialmente mais vulneráveis a esse 

fenômeno que as das terras baixas (Beniston et al., 1997; Valência et al., 2016). Dessa 

forma, é necessária a previsão de futuras áreas de distribuição dessas florestas em um 
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cenário de aquecimento global através de modelagem de distribuição de espécies, que 

necessita do entendimento da resposta de táxons montanos a eventos pretéritos de 

esfriamento e aquecimento global. Entre os cenários climáticos que podem ser 

empregados neste caso estão o esfriamento global durante o período conhecido como 

Último Máximo Glacial de 26.500 a 19.000 anos calibrados Antes do Presente (Clark 

et al., 2009) e o Holoceno Médio entre 8.000 e 4.000 anos cal. AP (Walker et al., 2012).   

Durante o Último Máximo Glacial (ca. 22.00 anos cal. AP), a Floresta Atlântica 

nas costas dos estados de São Paulo (Pessenda et al., 2012) e Espírito Santo (Buso 

Junior et al., 2013; Buso Junior et al., 2019; Francisquini et al., 2020), sob clima mais 

frio e úmido, teve sua composição florística drasticamente alterada. Nesse período, 

houve maior representação de táxons alto montanos. Uma situação análoga é observada 

na Cratera de Colônia, no Planalto Paulista, onde durante o Pleistoceno Tardio é 

registrada a ocorrência simultânea de Araucaria, Podocarpus e Hedyosmum (Ledru et 

al., 2009).  

O Holoceno Médio, por outro lado, é um período de grande variabilidade 

climática que tem sido utilizado como análogo para mudanças climáticas em curso e 

simulações de cenários futuros (Cole, 2010; Mauri et al., 2014; Yin & Berger, 2015). 

Essa fase também é marcada pelo aumento das temperaturas (Prado et al., 2013) e por 

grande variação do nível relativo do mar global (Suguio & Martin, 1981; Ângulo et al., 

2006). Nesse sentido, observa-se a importância do Último Máximo Glacial e do 

Holoceno Médio para a compreensão da flora neotropical, especialmente sobre 

biogeografia de táxons sensíveis a variações na temperatura e umidade.  

A primeira abordagem deste estudo é o teste da hipótese de migração latitudinal 

e altitudinal da Floresta Atlântica Alto-Montana na região do Núcleo Curucutu, Parque 

Estadual da Serra do Mar, Município de São Paulo, SP, no Último Máximo Glacial e 

no Holoceno Médio. A segunda abordagem testa a hipótese da migração altitudinal de 

elementos florísticos adaptados a climas frios e úmidos durante o Médio Holoceno no 

Planalto do Itatiaia, Parque Nacional do Itatiaia, a cerca de 2.300 m de elevação. 

A migração altitudinal é apontada como uma das respostas de organismos às 

mudanças no clima sendo fundamental para a sobrevivência de táxons vulneráveis e 

sensíveis a mudanças nas temperaturas e regime pluviométrico anual (Engler et al., 

2009; Angelo & Daehler, 2013). Segundo Rull (2009) e Mosblech et al. (2011), a 

sobrevivência das populações vegetais em regiões montanhosas, sob rápidas mudanças 
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climáticas e expansão de condições ambientais atípicas como o aquecimento global, 

relaciona-se com a capacidade da população de persistir em pequenas áreas com 

condições microclimáticas favoráveis, em relação ao cenário regional, em locais 

comumente denominados por microrefúgios.  

A terceira abordagem refere-se à precipitação polínica moderna nas duas áreas 

de estudo, uma vez que existe carência dessas análises em regiões montanhosas do 

domínio da Floresta Atlântica. Ademais, este estudo permite a discriminação de fontes 

autóctones e alóctones do sinal palinológico em sedimentos possibilitando uma 

interpretação paleoambiental mais robusta (Bush et al., 2001; Salgado-Laboriau, 

2007). No presente estudo a precipitação polínica é obtida por meio de coletores 

artificiais que registram a precipitação polínica acumulada em um ano fornecendo 

dados de influxo polínico anual, ou seja, o número de grãos por centímetro quadrado.  

Estudos paleovegetacionais, tanto na fase glacial como no Holoceno, 

invariavelmente trazem discussões sobre a biogeografia e ecologia de Araucaria 

angustifolia, Drimys brasiliensis, Hedyosmum brasiliense, Ilex, Lamanonia, Myrsine, 

Myrtaceae, Podocarpus, Symplocos (S.lanceolata e S.tenuifolia) e Weinmannia (Figura 

1) entre vários outros. Esses táxons possuem requerimentos ecológicos associados às 

condições climáticas frias e umidas, sendo típicos da Floresta Atlântica Montana do 

sudeste do Brasil (Pinaya et al., 2019; Oliveira-Filho & Fontes, 2000; Colinvaux et al., 

1999; De Oliveira, 1992).  

2.Objetivos 

O principal objetivo desta dissertação é testar as hipóteses paleoecológicas 

postuladas para o Último Máximo Glacial e Holoceno Médio, por meio de análise 

palinológica, geoquímica orgânica (C, N, C/N, δ13C, δ15N) e datação por radiocarbono 

em dois testemunhos sedimentares de duas localidades no domínio fitogeográfico da 

Floresta Atlântica com diferentes altitudes do Sudeste do Brasil. A primeira é o Núcleo 

Curucutu do Parque Estadual Serra do Mar (SP) com altitude entre 750 e 900 m. A 

segunda área localiza-se no Parque Nacional do Itatiaia (MG/RJ) com altitude máxima 

de 2.791 m. 

A comprovação da hipótese para o Último Máximo Glacial do Núcleo Curucutu 

prevê a presença de grãos de pólen de táxons típicos da Floresta Atlântica Alto-

Montana (Figura 1). Para o teste das hipóteses paleoecológicas relacionadas com o 
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Holoceno Médio são examinados em detalhe de porcentagens e concentrações 

polínicas, no perfil sedimentar, de alguns táxons polínicos com nicho ecológico 

tipicamente associados à vegetação Montana, adaptados a climas frios e úmidos (Figura 

1). Dessa forma, a comprovação final da hipótese de migração altitudinal e formação 

de microrefúgios prevê a presença e/ou aumento significativo de táxons arbóreos de 

floresta montana na região do Planalto do Itatiaia, atualmente coberta por vegetação 

herbácea de altitude, e do Núcleo Curucutu na Serra do Mar de São Paulo, atualmente 

com vegetação de mosaico floresta/campo. 

Entre os objetivos gerais destacam-se: a) analisar espectros da chuva polínica 

na vegetação alto-montana do domínio da Floresta Atlântica do sudeste do Brasil; b) 

utilizar dados elementares (COT, N, C/N) e isotópicos (δ13C, δ15N) para caracterizar a 

origem da matéria orgânica sedimentar. 

 

Figura 1. Grãos de pólen de táxons florísticos típicos da Floresta Atlântica Montana: (A) Araucaria 

angustifolia; (B) Drimys brasiliensis; (C) Hedyosmum brasiliense; (D) Ilex, (E) Lamanonia; (F) 

Myrsine; (G-H) Myrtaceae; (I) Podocarpus; (J-K) Symplocos: (J) S.lanceolata; (K) S.tenuifolia; (L) 

Weinmannia. Fotos: Maicon Alicrin da Silva. 
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3.Estrutura da dissertação 

Esta dissertação é composta pela Introdução Geral, três capítulos que exploram 

as hipóteses apresentadas na Introdução Geral seguidos de Discussão e Conclusões 

Gerais. Para subsidiar o refinamento de futuras interpretações paleoecológicas, o 

Capítulo 1 traz um estudo inédito sobre a chuva polínica moderna de dois importantes 

complexos montanhosos do Sudeste do Brasil: Serra do Mar no Núcleo Curucutu do 

Parque Estadual da Serra do Mar e Serra da Mantiqueira representada pelo Parque 

Nacional do Itatiaia. Enquanto os dois capítulos seguintes exploram as hipóteses 

paleoecológicas postuladas para o Último Máximo Glacial e Holoceno Médio. 

Nesse sentido, no Capítulo 2 é realizado o teste da hipótese da migração da 

floresta ombrófila mista para o Núcleo Curucutu e a formação do mosaico de vegetação 

alto-montana e campos de altitude. E, por fim, o Capítulo 3 testa a hipótese da migração 

altitudinal de táxons da Floresta Atlântica Montana e formação de microrefúgios no 

Planalto do Itatiaia, acima de 2.200 metros de altitude, durante o Holoceno Médio, 

como resposta ao aquecimento generalizado das terras baixas. 

4. Revisão bibliográfica 

4.1. Paleotemperaturas e distribuição de florestas no Pleistoceno Tardio/ 

Holoceno e forçantes climáticas 

Vários estudos paleoambientais em regiões neotropicais enfatizam a 

importância da temperatura como parâmetro climático. Contudo, esse entendimento 

está centrado principalmente na Amazônia, uma das regiões mais estudadas sobretudo 

para resolver as origens da sua alta biodiversidade (Colinvaux et al., 1999) e para o 

entendimento de como esse ecossistema reagiu frente às mudanças climáticas durante 

o Último Máximo Glacial (UMG). Nessa fase, a temperatura do trimestre mais frio 

ficou entre 3,5 e 4,5ºC mais baixa do que hoje em quase todo o território atual do Brasil 

(Arruda et al., 2017). A redução de temperatura, em média de até 5°C na Bacia 

Amazônica, é consistente com várias estimativas para o UMG (Colinvaux et al., 1996a; 

Colinvaux et al., 1996b; Colinvaux et al., 2000; Stute et al., 1995; Pennington et 

al., 2000; Van Der Hammen & Hooghiemstra, 2000). Estudos palinológicos também 

mostram condições mais frias associadas ao aumento da precipitação na maior parte da 

bacia, que provocaram grandes mudanças na cobertura vegetal da Região Amazônica, 
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especialmente pela migração altitudinal para terras baixas de Podocarpus, Myrsine, 

Ilex e Hedyosmum na Amazônia Ocidental brasileira no Parque Nacional do Pico da 

Neblina (Colinvaux et al., 1996a; D’Apolito et al., 2013; D’Apolito et al., 2017). 

Segundo Cohen et al. (2014), nesse período, árvores de Alnus, gênero típico dos Andes, 

possivelmente se expandiram para as terras baixas da Amazônia Oriental do Brasil.  

Para a Floresta Atlântica são postulados dois cenários paleoambientais durante 

o Último Máximo Glacial (UMG). O primeiro com os modelos de Carnaval e Moritz 

(2008), que a cobertura vegetal foi reduzida a três refúgios sendo denominados Refúgio 

de São Paulo, Refúgio de Pernambuco e Refúgio da Bahia. Enquanto o segundo 

cenário, proposto por Leite et al. (2016) e Arruda et al. (2017) com base na análise da 

distribuição de vegetação e de solos, confronta a hipótese de refúgio para a Floresta 

Atlântica no UMG. Esses autores sugerem a expansão da Floresta Atlântica em direção 

à Amazônia no UMG que possivelmente cobriu a plataforma continental brasileira, 

então exposta devido à queda do nível global do mar. Esse último cenário é apoiado 

pelas análises multi-proxy da Ilha do Cardoso (SP) (Pessenda et al., 2012) e da Reserva 

Natural Vale (ES) (Francisquini et al., 2020) em regiões costeiras, que evidenciam a 

ocorrência de vários elementos arbóreos da Floresta Atlântica Montana (e.g., 

Podocarpus, Weinmannia, Symplocos e Myrsine) durante fases úmidas e mais frias que 

o Presente no UMG. 

No UMG é relatado o momento de maior incidência de Araucaria e Podocarpus 

em São Paulo (Pessenda et al., 2009) e em Minas Gerais (De Oliveira, 1992; Raczka et 

al., 2013; Raczka et al., 2017) atribuídos à redução da temperatura na média anual entre 

5ºC a 7ºC, porém úmidas. No entanto em Catas Altas Minas Gerais, de acordo com 

Behling & Licthe (1997), as condições climáticas durante o UMG foram interpretadas 

pelos autores como secas, uma vez que estes não levaram em consideração o fato de 

que Araucaria angustifolia e Podocarpus são indicadores de umidade (Pinaya et al., 

2019). A expansão de Podocarpus, Ilex e Myrsine também é relatada durante o UMG 

para as regiões Centro-Oeste (e.g., Salgado-Labouriau et al., 1997; Barberi et al., 2000) 

e Nordeste (Medeiros, 2019; Ledru et al., 2001) do Brasil. A expansão campestre no 

Sul do Brasil foi atrelada às condições climáticas secas e mais frias com redução na 

temperatura média anual de 5ºC a 7ºC em Santa Catarina e Paraná (Behling, 2002), 

chegando até 10ºC no Rio Grande do Sul (Behling et al., 2004). Entretanto, essas 

interpretações chocam-se diretamente com os resultados climáticos derivados de 
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análises geoquímicas em espeleotemas devido ao emprego de pólen de Poaceae por 

alguns pesquisadores como indicador exclusivo de condições climáticas secas (De 

Oliveira et al., 2014). 

Estudos paleoclimáticos discutem a importância dos eventos Heinrich Stadials 

no hemisfério norte para o clima da América do Sul. Esses fenômenos, em escala 

milenar, são caracterizados pela deposição massiva de detritos sedimentares 

transportados pelo gelo no Atlântico Norte (Heinrich, 1988; Hemming, 2004). A 

avaliação de Pinaya et al. (2019) de todos os registros palinológicos do Brasil que 

abrangem o período conhecido como Heinrich Stadial 1, entre 18.100 e 14.700 anos 

cal. AP, indica a presença de três rotas principais de táxons arbóreos alto-montanos. 

Segundo os autores, essas migrações teriam sido impulsionadas pela maior 

intensificação de incursões de massas de ar polar e pela preexistência de microrefúgios 

montanos, possivelmente surgidos durante o UMG. Ainda segundo Pinaya et al. (2019) 

a ocorrência moderna e simultânea de Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze e 

Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl só é possível em áreas com temperaturas 

médias anuais de 17,5ºC, com índices pluviométricos acima de 1.700 mm e sem estação 

seca. 

Para o Holoceno Médio (entre 8.000 a 4.000 anos cal. AP) por outro lado, de 

acordo com uma compilação recente (Marcott et al., 2013), baseando-se em vários 

proxies ambientais, as temperaturas médias anuais globais foram cerca de 0,7°C mais 

altas e as temperaturas extratropicais do hemisfério norte foram cerca de 1°C mais altas 

que nas condições pré-industriais. Por outro lado, poucos dados são encontrados na 

literatura científica sobre a variação de temperatura no Holoceno Médio do Brasil, mas 

alguns estudos palinológicos nos Andes colombianos (Wille et al., 2001) e peruanos 

(Bush et al., 2004) documentam uma tendência geral de aquecimento de ~1°C a 2°C 

desde o início do Holoceno até o presente consistente com os padrões de insolação 

nessas regiões.   

No caso das regiões Sul e Sudeste do Brasil, Behling (2002) apresenta 

evidências palinológicas de climas predominantemente secos no Holoceno Médio e 

mais quentes que o atual. Essas mudanças teriam provocado a expansão de campos e 

retração de florestas. Novamente, a interpretação é baseada somente na redução da 

umidade, atrelada ao aumento de pólen de gramíneas (Poaceae). Esse mesmo panorama 
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paleoclimático foi descrito para as regiões Norte (e.g., Pessenda et al., 2004), Nordeste 

(e.g., Pessenda et al., 2010) e Centro-Oeste (e.g., Barberi et al., 2000).  

Os mecanismos e forçantes climáticas do Holoceno Médio responsáveis pelos 

diferentes índices pluviométricos no Brasil são a intensidade da insolação vigente até 

metade do Holoceno, culminando em menor intensidade da Monção Sul Americana de 

Verão (SAMS), especialmente no Sul e Sudeste até ~7.300 anos cal. AP (Cruz et al., 

2005; Cruz et al., 2006; Cruz et al., 2007; Bernal et al., 2016). Além disso, houve 

mudança na posição da Zona de Convergência Intertropical (ZCIT) mais ao norte e 

menor intensidade da Zona de Convergência do Atlântico Sul (ZCAS), o que ocasionou 

variações na umidade (Cruz et al., 2009). 

Dados polínicos obtidos nas cadeias montanhosas do Sudeste do Brasil também 

estão disponíveis para a Serra de Botucatu (Bissa et al., 2013; Bissa & Toledo, 2015), 

Monte Verde (Siqueira 2006; Siqueira, 2012), Morro de Itapeva (Behling, 1997), Serra 

do Itatiaia (Behling et al., 2020), Serra dos Órgãos (Behling & Safford, 2010), Serra da 

Bocaina (Behling et al., 2007), além da Serra do Caparaó (Pereira et al., 2012). Estes 

estudos evidenciam que táxons florísticos montanos como Araucaria angustifolia, 

Podocarpus, Drimys brasiliensis, Hedyosmum brasiliensis, Ilex, Myrsine, Symplocos, 

Weinmannia e Myrtaceae, condicionados às condições climáticas de frio e umidade, 

têm apresentado expansão ascendente (migração altitudinal) durante o Holoceno 

Médio. No entanto, não são explorados pelos autores os processos ecológicos e 

biogeográficos que permearam estes acontecimentos, além da falta de estudos de chuva 

polínica para subsidiar as interpretações. 

4.2. Migração Altitudinal  

Dentre as respostas esperadas às alterações climáticas, especialmente ao 

aquecimento destacam-se alterações na distribuição geográfica (Engler et al., 2009), 

mudanças na composição florística e alterações nos padrões de dominância (Harte & 

Shaw, 1995; Angelo & Daehler, 2013), alterações ecofisiológicas (Gustafson et al., 

2015) e fenológicas (Vitasse et al., 2018) e previsões de extinções de populações de 

espécies de topo de montanha e migração altitudinal (Colwell et al., 2008). 

A migração altitudinal, apontada como uma das respostas dos organismos às 

mudanças no clima (Engler et al., 2009; Angelo & Daehler, 2013), é frequentemente 

uma resposta individualizada das espécies e suas taxas migratórias podem ser mais 

lentas que as próprias mudanças climáticas (Clark, 1998). Segundo Colwell et al. 
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(2008) em decorrência da migração altitudinal, as espécies de topos de montanhas são 

mais suscetíveis à extinção. Além disso, é de se esperar que o isolamento geográfico 

de algumas espécies, confinadas a limites altitudinais máximos em topos de montanhas, 

não consigam migrar para cotas mais altas e por isso tornem-se extintas localmente 

(Assis & Mattos, 2016). Estudos como o de Pinaya et al. (2019) mostram que a 

migração se torna viável à medida que ocorre o estabelecimento de corredores 

migratórios que facilitam a movimentação das espécies através de microrefúgios pré-

estabelecidos.  

4.3. Microrefúgios: Mecanismos geomorfológicos, microclimáticos e 

manutenção de espécies 

A identificação de microrefúgios e a caracterização dos fatores ambientais 

como temperatura e umidade que proporcionam o desenvolvimento de espécies 

vulneráveis são extremamente relevantes (Dobrowski, 2011). Locosselli et al. (2016), 

demonstraram que afloramentos rochosos produzem um microclima favorável para 

uma população de Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl no Morro do Chapéu (BA) 

a 1.280 metros de altitude, em meio a vegetação de Caatinga. Esses blocos rochosos 

causam uma redução na temperatura média em 5ºC e aumento na umidade média do ar 

em 12%, tornando esse local capaz de sustentar uma vegetação com maior índice de 

área foliar. Os autores concluíram com base na análise dendrológica que o estresse 

induzido pela temperatura é o principal fator limitante de crescimento para a população 

de Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl dos afloramentos rochosos do Morro do 

Chapéu.  

Segundo Rull (2009) e Mosblech et al. (2011), a sobrevivência de muitas 

populações sob rápidas mudanças climáticas depende de sua capacidade de sobreviver 

em pequenas áreas com condições microclimáticas favoráveis em relação à paisagem 

regional (microrefúgios), fora de sua área de distribuição principal (macrorefúgio). O 

conceito de “microrefúgio” foi introduzido por Rull et al. (1988) frente à necessidade 

de explicar a persistência no tempo de táxons de uma comunidade alto-montana do 

tepuis da Guiana venezuelana, no norte da América do Sul durante fases secas do 

Pleistoceno. Este conceito é considerado uma variante de longo prazo das 

metapopulações, em que a estabilidade microclimática substitui o fluxo gênico na 

determinação da sobrevivência dos táxons (Mosblech et al., 2011). 
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Embora não tenhamos registros suficientes sobre a presença de microrefúgios 

durante o Holoceno Médio no Brasil, podemos inferir sua dinâmica durante períodos 

glaciais ou interglaciais (Dobrowski, 2011). Torna-se claro que uma área microrefúgio 

é fruto de uma longa história ambiental, especialmente em momentos de instabilidade 

climática (Rull, 2009; Mosblech et al., 2011), tanto em momentos glaciais como 

interglaciais (Dobrowski, 2011). Microrefúgios são frequentemente atrelados a locais 

com fatores geológicos complexos como em áreas de montanhas (serras, cordilheiras, 

tepuis e planaltos) que possuem geomorfologia irregular, afloramentos rochosos e 

depressões geológicas (Vegas-Vilarrúbia et al., 2012; Locosselli et al., 2016; Valencia 

et al., 2016; Wilson et al., 2019; Rull & Vegas-Vilarrúbia, 2017). Estas áreas 

montanhosas estão associadas à vegetação campestre em seu topo e contém amplitude 

topográfica, permitindo a migração altitudinal e posteriormente o estabelecimento de 

espécies que possam explorar condições microclimáticas favoráveis para seu 

desenvolvimento tanto no passado como no presente (Vegas-Vilarrúbia et al., 2012; 

Barbosa et al., 2015; Locosselli et al., 2016; Valencia et al., 2016; Wilson et al., 2019; 

Rull & Vegas-Vilarrúbia, 2017). 
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Conclusões Gerais 

 
Nesta dissertação, explorou-se, sob diferentes perspectivas dados palinológicos 

e geoquímicos orgânicos do Núcleo Curucutu do Parque Estadual da Serra do Mar e 

Parque Nacional do Itatiaia com o intuito de realizar o teste de hipóteses 

paleoecológicas, relacionadas com migração altitudinal e formação de microrefúgios 

com táxons montanos durante Pleistoceno Tardio e Holoceno na Floresta Atlântica 

Montana do Sudeste do Brasil. Assim de forma geral pode-se tirar as seguintes 

conclusões: 

1. A hipótese de migração da Floresta Atlântica Alto Montana, altitudinal e longitudinal 

foi comprovada para o período do UMG no Núcleo Curucutu, Parque Estadual da Serra 

do Mar, bem como a presença da fisionomia em mosaico floresta/campo nos últimos 

25.000 anos cal AP; 

2. A presença de Araucaria angustifolia no UMG, no Núcleo Curucutu, evidencia a 

depressão nas paleotemperaturas entre 4 e 5º nas temperaturas médias anuais; 

3. Durante o Holoceno Médio, no Núcleo Curucutu, vários elementos da Floresta Alto 

Montana, especialmente Podocarpus, Drimys, Symplocos tenuifolia e Weinmannia se 

mantiveram em microrefúgios, provavelmente devido a manutenção de umidade e 

clima ameno favorável. Pode-se supor que esta região se tornou receptora de imigrantes 

oriundos de locais em condições climáticas mais secas; 

4. A migração altitudinal de táxons arbóreos/arbustivos no Planalto de Itatiaia, durante 

o Holoceno Médio, foi caracterizada por duas fases distintas. A primeira, por volta de 

6.200 anos cal. AP, com a presença de Styrax, Baccharis, Hedyosmum e Symplocos 

lanceolata, entre outros. A segunda fase, com início há 5500 anos cal. AP, é marcada 

pela chegada de Araucaria angustifolia, Podocarpus, Myrsine e Drimys brasiliensis. 

Os dados palinológicos sugerem que nessa época esses elementos formavam 

microrefúgios, como capões, dispersos na vegetação campestre acima de 2200 m de 

elevação;  

5. O limite máximo da linha de árvores teve deslocamento estimado entre 150 e 200 m, 

situando-se em ca. 2386 m de elevação, provavelmente devido ao aquecimento de 
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0,5ºC a 1ºC na temperatura média anual durante o período de 6.213 e 4.255 anos cal. 

AP no Planalto do Itatiaia; 

6. O estudo da chuva polínica moderna dessas duas regiões montanhosas do Sudeste 

do Brasil contribuiu para o entendimento da relação entre pólen-composição florística-

fisionomia da vegetação de altitude; 

7. Este estudo recomenda futuras análises de chuva polínica moderna na região da 

Floresta Atlântica Montana, especialmente utilizando parcelas com a identificação dos 

táxons vegetais que circundam o coletor polínico. Também se recomenda que esses 

estudos estendam a amostragem de forma interanual de dois a três anos. Recomenda-

se a utilização do coletor Oldfield modificado com algodão para realização de estudos 

de chuva polínica moderna em regiões montanhosas do Sudeste do Brasil. 


