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RESUMO

O lago de Tota esta localizado na Cordilheira Oriental Colombiana, a sudoeste do Estado de
Boyaca, numa altitude de 3015 msnm, entre as coordenadas 5°33'40"N e 72°53'52"W. Na
zona litoral do lago, foi coletado um testemunho de 54-cm dentro de um banco de Egeria
densa Planchon, a uma profundidade de 1,5 m, o testemunho foi sub-amostrado a intervalos
de 0,5 cm. Em cada subamostra foram realizadas analises do componente bioldgico,
assembléias de diatomaceas tal como do componente geoquimico, concentracfes de carbono
organico total (Cot), nitrogénio total (Nt), is6topos 8*3C e 8*°N e a raz&o atdmica carbono e
nitrogénio (Corg/N;). A estrutura da assembléia de diatomaceas esteve dominada por
Cyclotella stelligera, Fragilaria sensu lato (Pseudostaurosira brevistriata var. brevistriata, S.
brevistriata var. inflata, Staurosira construens var. venter, Staurosirella pinnata e S.
leptostauron var. dubia) e Cocconeis placentula espécies que respondem a diferentes
impactos ambientais, em resposta a suas preferéncias ecol6gicas. Ja na geoquimica o isétopo
8C e a razéo atdémica C/N, foram as varidveis que mais influenciaram nas analises, estas
variaveis sdo diretamente influenciadas pelo balan¢o na precipitacdo e evaporacdo. Os dois
componentes estudados foram bons indicadores de mudangas ambientais durante o Holocene
médio a tardio, pois mostraram trés periodos de mudangas significativas na paleohidrololgia e
paleolimnologia do lago. Desta forma o lago de Tota pode ser um lugar adequado para
realizar recontrugcdes paleoambientais no quaternario, e os resultados podem dar uma boa
oportunidade para analizar a historia da paleohidrologia e paleolimnologia de lagos de alta
montanha na Colémbia.
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INTRODUCAO

Estudos paleolimnoldgicos na Colémbia tem se centrado na analise de polen (Marchant
et al. 2001), para descrever mudancas na vegetacdo como resultado de perturbacGes climaticas.
No entanto, como a resposta deste indicador as mudangas ambientais ocorrem de forma lenta,
a palinologia aborda melhor as perturbac6es de longo prazo. Ja a comunidade algal dos lagos,
particularmente as assembléias de diatoméceas, respondem prontamente a mudangas no
ambiente, visto que tém um ciclo de vida medido em horas. Por isso tém sido utilizadas para
documentar mudancgas na paleohidrologia e paleolimnologia dos lagos (Stoermer e Smol
1999). Na Colémbia, este tipo de abordagem é relativamente recente (Velez et al.2006). Desta
forma, esta investigacdo apresenta a reconstrucdo paleolimnoldgica e paleoambiental do lago
de Tota, baseado na andlise das assembléias das diatomaceas preservadas nos sedimentos e a
geoquimica elementar e isotdpica, com o objetivo de descrever as respostas das diatomaceas
ao longo de um testemunho holocénico e associa-las a mudancas ambientais milenares.

MATERIAIS E METODOS

O lago de Tota esta localizado na Cordilheira Oriental Colombiana, a sudoeste do
Estado de Boyacd, numa altitude de 3015 msnm, entre as coordenadas 5°33'40"N e
72°53'52"W (Aranguren et al. 2011). Na zona litoral do lago, setor lago Chico, foi coletado
um testemunho de 54-cm dentro de um banco de Egeria densa Planchon, a uma profundidade
de 1,5 m. O testemunho foi sub-amostrado a intervalos de 0,5 cm, as amostras foram
embaladas em sacos plasticos, identificadas e armazenadas em refrigerador a 4°C.

Para a analise da assembléia diatoméaceas, os sedimentos foram preparados seguindo a
metodologia proposta por Battarbee (2001) e observadas em microscopio binocular Olympus
CX40, com magnificacdo de 1000x. A identificacdo das espécies foi realizada a partir de
Metzeltin e Lange-Bertalot (1998) e Meltzeltin et al. (2005). Apds a identificacdo, as valvas e
seus fragmentos identificdveis foram contados, minimo de 400 valvas por lamina.
Consideraram-se como fragmento identificavel a parte central da valva (diatoméaceas centrais)
e o sistema de rafe e a &rea central, nas diatoméaceas penadas (Battarbee 2001).

Foram analisadas as concentracdes de carbono organico total (Cot), nitrogénio total
(Nt), a geoquimica isotépica (8*3C e 8°N) e a razdo atébmica carbono e nitrogénio (C/N)
presentes no sedimento de cada camada amostrada. O Cot, o Nt e os isétopos °C e &°N
foram analisados no Laboratdrio de Is6topos Estaveis da Universidade de Davis, California
(EUA).Uma anélise de correspondéncia restringida (DCA) foi realizada para determinar o
tamanho do gradiente e o indice de Hill's N2 (Birks, 1998). Definido o tamanho do gradiente
realizou-se uma Analise de Componentes Principais (ACP) para aproveitar 0s escores do
primeiro eixo da ACP da geoquimica elementar e isotopica e compara-los com o primeiro
eixo da ACP das diatomaceas, e assim poder observar os limites entre as biozonas
estratigraficas.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O diagrama estratigrafico foi dividido em trés fases e duas transi¢des, as quais foram
definidas pelas mudancas nos escores da ACP das assembléias das diatomaceas e dos escores
do PCA da geoquimica elementar e isotopica.
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Na fase | (54,0-39,5-cm, periodo estimado entre 4061 e 3704 anos calibrados AP), as
assembléias foram dominadas pela espécie planctonica C. stelligera (29+6,6%) e co-
dominada pelas espécies perifiticas Fragilaria sensu lato (19,4+5,4%) e C. placentula var.
lineata (19,4+ 4%). Outras espécies, como Aulacoseira granulata e Gomphonema pumilum,
apresentam contribuicdes menores do que 10% (Figura 2). Esta estrutura da assembléia para o
Holoceno médio pode indicar que o lago esteve sub influéncia de climas quentes, pois
segundo Rihland et al. (2003) e Stone et al. (2010), climas quentes, com periodos longos
livres de gelo, levam a um aumento na duracdo e estabilidade da estratificagdo térmica,
condicdo que altera as propriedades fisicas e quimicas da agua do lago.

Durante a transicdo | (39,0-25,5-cm, periodo estimado entre 3659-3074 anos cal. AP),
as assembléias de diatoméaceas foram dominadas por C. stelligera (20,3£5,5%), C. placentula
var. lineata (22,2+3,7%) e por Fragilaria sensu lato (22 +5,4%). H& um aumento na
representacdo percentual de G. pumilum, mas ndo supera os 10% (Figura 3). A alta
representatividade de C. placentula pode estar associada a processos de variacdo do nivel de
agua do lago de Tota, os quais exerceriam forte influéncia sobre o processo de dissolugédo
valvar. De acordo com Podritske et al. (2007) esta espécie estad presente antes e
imediatamente apds eventos de dissolucdo, além de ter fortes vinculos com a flutuacdes do
nivel da &guas e periodos quentes (Lami et al. 2010).

Na fase Il (25,0-16,0-cm, periodo estimado entre 3029-2625 anos cal. AP), as
assembléias foram dominadas pelas espécies bentbnicas Fragilaria sensu lato (42,2+10,3%) e
co-dominada pela espécie plancténica C. stelligera (19+6,3%). Ja a espécie perifitica C.
placentula diminui sua contribuicdo (11.7+ 7%) (Figura 3). O aumento de Fragilaria sensu
lato e o declinio de C. stelligera podem ter relacdo com a estabilidade da coluna d agua, nivel
da &gua e o estado trofico do sistema, pois C stelligera desenvolve-se bem em ambientes
estratificados, oligotroficos e profundos > 20 m (Riihland et al.2003; Stone et al. 2010). Isto
significaria que o lago, no Holoceno tardio, apresentava, possivelmente, aguas frias e
estratificadas, alcalinas, estado trofico de oligo-mesotrofico, o que refletiria um periodo sob
influéncia de clima relativamente frio e seco.

Na transicdo Il (15,5-11,5-cm, periodo estimado entre 2580-2445 anos cal. AP), as
assembléias ainda foran dominadas por Fragilaria sensu lato, mas apresentou diminui¢do na
abundancia de 42,2+0,33% para 31,8+3,1%. C. Stelligera também diminui de 19,02+6,28%
para 12,13+ 2,47%. Ja a concentracdo valvar de C. placentula aumentou de 11,7+ 7% para
16.+2,4%, bem como A. Granulata, de 5,3+1,6% para 13,4+3,22%. Outras espécies, tais
como G. pumilum e A. minutissimum var. minutissimum aumentam suas abundancias mais
ndo superam os 10% (Figura 3). A mudanga na abundancia das espécies pode indicar que
houve mudangas nas condi¢des de pH, temperatura e circulacdo das aguas no sistema. A
diminuicdo na abundéncia relativa de espécies alcaliofilas, como Fragilaria spp., e 0 aumento
na abundancia relativa de Aulacoseira sp. indicam ambientes com &guas ligeiramente
alcalinas, altas precipitac6es, condi¢Ges de baixa intensidade luminosa e periodos longos de
mistura, 0 que levaria a um deposito maior de taxons perifiticos da regido litoranea na parte
mais profunda do lago (Rihland et al. 2005; Rioual et al. 2007).

Fase Il (11,0-0,5-cm, periodo estimado 2400 anos calibrados AP até o presente).
Estas assembléias foram dominadas pelas Fragilaria sensu lato. No entanto, em relacdo a
zona de transicao |1, ha diminuicdo na contribuicéo de 31,77+ 3,08% para 26,+5,6%;0 mesmo
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acontece com C. Stelligera, que diminuiu a sua representacdo de 12,13+2,5% para 8+5,4%. Ja
C. placentula (20£ 4%) e A. minutissimum (9,2+10,3%) aumentaram e A. granulata manteve
sua contribuicdo (13,1+5%) (Figura 2). Nesta fase se destaca a contribuicdo de A. Minutissum,
ao final da fase. Esta espécie é registrada como perifitica e epifitica (Van Dam 1994),
indicadora de aguas oxigenadas (Caballero et al. 2006), e altas concentracdes de carbono
organico dissolvido (Cod) (Ruhland et al. 2005). Sua presenca indica lagos rasos, talvez com
profundidades < 4-m, com zona litoral bem desenvolvida e com elevada produtividade
bioldgica, favorecendo o estabelecimento das comunidades perifiticas, especialmente as
epifiticas (Hassan et al. 2009).
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Figura 2. Frequéncia relativa (%) dos taxons mais representativos nas amostras do testemunho Tota0108, pH
inferido pela ecologia das espécies. Escores do PCA da geoquimica e CA das assembléias das diatoméaceas a
partir da qual se definiram as fases estratigraficas.

Através da geoquimica elementar e isotdpica se pode entender melhor esta mudanga na
estrutura da assembléia das diatoméaceas observadas nas fases descritas, as quais podem estar
ligadas as mudancas na paleolimnologia do lago e paleohidrologia da bacia. Os valores da
razdo atdmica C/N(12,53+2,20), °N (2,53+1,36), 8*3C(-29,28+1,46) e Cot (1,46+0,26)
indicaram que no Holoceno médio a tardio, a matéria organica produzida no lago foi
predominantemente de origem fitoplanctonica. Isto foi interpretado como indicio que durante
Holoceno as condigdes Umidas foram intensificadas e estaveis, o que pode ter contribuido
para 0 aumento no nivel da 4gua do lago e conseqliente aumento na producéo do fitoplancton.
A entrada de matéria organica terrestres foi baixa ou insignificante, talvez devido a eficiéncia
de filtracdo do material particulado a cargo da comunidade de macrofitas da zona litoral.
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