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E 380 :1 E I OFHlES DE ÁRUORE S N RTU Rfl 1 � Off f LO RESTA R MAZÔN 1 [ R 

Autor : MARCELO ZACHAR I A:3 MO�:E IRA 

Orientador: PROF. DR. ANTONIO APARECIDO MOZETO 

RESUMO 

lnf erências qualitativas do passado climático recente (±500 

anos) da bacia Arnazôni ca .. da qua 1 não e::<:i stern registros i nstrurnentai s dos 

principais parâmetros clirnáticos rnais longos que 70 anos_, foram 

levanta,ja:3 corn base na variação ,ja razão isot.ópica 1je 13C e 180 da ce1u1o:3e

isolada de árvores naturais. As idades das árvores de terra firrne (e urna da 

Vi�rzea) das regiões de Boa Vista (RR)_, Manaus (At··n e Porto 'v'eHw (F-:O) 

f orarn est i rnadas por urn novo rnétodo usando n:11ji o carbono (14C) .• a partir de 

ta:,,:as de crescimento e>::trapoladas das atividades no CCl-, atrnosférico, 
.t.. 

encontrando érvores de 60 a 600 anos. 

A celulose, isola1ja pelo rnétodo de GF.'.EEN ( 1963), foi 

converti da a CQ., por- reacão com HqCL, e puri fie ado por urna versão 
.... 

• - .i,. 

rnodificaija 1jo método de RITTENBERG e PONTICOR'v'O ( 1956)_, para análise de 
180 por espectrornetriô ,je tr1assô_, corn urna preci:3êio rnen-,or que :!: Cl_.4 °/,:,o
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corntjust;fo corn Cu D .. corn prnci !::êio rne n-ior que ± 0 .. 2 ° /oo PDEi. 

Urna ten,jênci a ,:1e ,:111 ui ção i sotóp1 ca d P:,� j ,�.-, ' 0 - _. l Ü _.!_,.-. 
==-

atrnosf éri co, ot,servada pe 1 a correspondente di 1 ui ç:;50 no teor isotópico da 

celulose., detectada no'.3 estudos sirnilares ,jo herniMério norte_. foi tamtiérn 

encontrada nas árvores rnai s anti !}:IS e nas rnai :; jovens que crescerarn 

livres dos efeitos de tarnponarnento climático da floresta. Efeit0'.3 de 

juventuije forarn ,jetectados ern át-'·iOre:=; que se desenvol'•lerarn sot1 a copa da 

noresta e urn efeito a,;:;ociado de rnenor ternperatura foi sugeri,jo para 

e:,,:plicar teores: rnuito negativos: na rnf1deira. 

Três pedodos de maior urni ,jade re 1 ativa 1jo ar f orarn 

sugeridos pela análise da variação natural ,ja razão isotópica ,je 180 na

celulose com base nos atuais modelos interligando estas variáveis. Ern 

1700, 1600-50 e nas últimas décadas .. a urnidade relativa do ar teria :;i,jo 

até 9_.4 ° /e, rnai or que os outros períodos cobertos por estas árvores. 

Análises rnai s si sternáti cas 1jeverão ser i rnp l antadas para o 

refino 1je:::tas inferências.. ,je rnodo a cornplernentar informaçi:ies 

pa l eoc li máti cas daquela re!�ião e conf i rrnar evi 1jênci as de outras áreas 

corno a pa li no l ogi a e estudos ern sedi rnentos:. 
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!Jualitat.ive interpretations of recent pa::;t clirnate (±500 

years) in the Arnazon Basin - a region \•vr,ere no instrumental records for 

the rnain clirnate pararneters e;dst over the last 70 years - \-Vet-e surveye,j 

based on tt-ie isotopic variation of the 13
c and 180 contents in cellulose

i so 1 ate,j frnrn natura 1 trees. Trees frorn terra fi rrne and f rorn várzea 

environrnent.s collected in the re!�ions of Boa Vista (PR), Manaus (Ar---1) an,j 

Porto Velt-10 (RO) had U1eir ages estirnat.ed b�d tr,e ra,jiocarbon meU-1od 

e:,::trapolated frorn gro'vvth rates obtai ne,j frorn · atmospheri e CC� acti vit i es. 

Tree 6!J8::; frorn 60 to 600 years \•vere f ound.

Anal!dSis of the 180 content tqd rnass spectrornetnd 'l/as done

on cell ul ose rnateri al i sol ate,j tr1r0U!�t·1 tt"1e mett-ioij 1jescri berj t,;d GPEEN

( 1963). ln this procedure the cellulase \•vas converted to CO.., b!-1 a reaction.... -

R!TTE�lElEF.'.G and PONTICOF.'.\/0 ( 1956). Tr·1e overa11 precision '\"'las t,etter than 

±0.4 ,:,/o,:, '·./-SMO\·1/. n·1e 13c anaiqs1:; on lhe organic matter \•Yas ,jone on CO.., 
-

4 
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The 

A tren,j_, in ten-ns of isotopic 1ji1ution of 13c .. :3irnilar to tJ1at

ot,::;erve,j i n tt-ie Northern Herni sphere tree:3 V·lôS a 1 so ,jocurnente,j i n the 

ol,jer trees in this stu,j�d- For the yotm!�er in,jivi,juals it v·tas possible to 

shov·t U-n:it the!d have grown v·tithout t,eing influenced t,y U-,e so-c;:il]e,j 

"c1irneitic t,uHer effect" in forests .. Juvenile effect 1Nes detecte,j in trees 

!Jro1Ni ng under the f orest canoP!d and a ternpen:iture eff ect v·ms postul ate d

to e�<plain isotopic 1jep1eted values ot,served in the wood. From the 180.
1 

• 

three perio,js of elevated relative t"1umidity (near 1700_: 1600-1 eso.: recent

decades) coul d t,e postul ated.

A rnore systernatic stuij!d t·1as been planned for U-ie near 

f uture i n assoei at i on ·with research i n tr1e are a of pa 1 i no 1 omd and l ake 

sediments .. with the airn to corroborate t.hese findings. 



1. INTRODUÇÃO

Com a i nel�i st.ênci a de registros i nstrurnentai s ,jos 

principais parâmetros clirnéiUcos anteriores ei rneio século_. e_. pelos 

e:-:.istentes serem re:3tritos ao velho rnundo
_. 

cresce i:J importância ,je 

métodos que se relacionem t.êio diretamente quanto possível ··as variáveis 

pa 1 eoc 1 i rnát i cas procurei,jas. 

Nos últimos anos, o rnétodo isotópico tern assumido papel 

crescente em estudos dos ciclos biogeoquímicos e biológicos de elernentos 

teiis corno o ceirbono_. nitrogênio_. oxigênio_. etc. Nestes
_. 

o uso de isótopos 

estéiveis ern materiais traç:eidores neit.urnis_. em detrimento dos ra,jiativos_. 

f t -· t 
. h 

d t t t nos processos corno a o oss I n e::;e e t enomenos e ranspor .e en re os 

vários reservatórios gl otn:ii s_, vern sendo i ntensifi ceido pel ô quei li da1je ,jas 

inforrneiç:i3es alcanç:adeis. Qualquer redist.r-it1uiç:êio destes entre dois 

compartimentos cri a a possi bili da de de reist.rearnento dessa t.ransf erênci ô 

pelô análise da veiriaç:êio da razão isotôpicei. Assim, quando urn minereil se 

preci pit.ei em equil ft,ri o isotópico e térrni co ,je sua so 1 ução de ori gern_. sofre 

um freici oneirnento e tr6z consi !�o urn refl e�-rn 1Jô cornposi çêio i 2;otópi Cô ;ja 

solução, perrnit. indo que se conheçei esta últ i rnei pe l ô einá 1 i se 1jo rni nem l 

f ormôdo. A cornposi çêio i sotópi cei dei éiguei dei chuvei tarnt,érn reflete o 

conteúdo i :::otópi co ,je suei f ont.e ern equi 1ft,ri o
_. 

ou se _i ô
_. 

,jo vapor ,j'água do 

q1.rnl originou esta chuvei. Porteinto_. t_;:1rnt1érn na tiiosfern_, é possfvel 



. .  -:.· . '.- . 
(:ornpo::.1 Çôü 1 ::;olop1 cei !Je 

L 

fonte. Entôo_. pef;:i fotossfntese_, o cijrt,ono or!�Ônico ,ja::: plantas ref:ete w 

cornpo:::iç�;o i:::;otópica :jo �;;;�::; CiJrtiônlco atrnostérico (c:0
:2:
). Aiêrn 1J9'.:;tes,

outro:; elernento:; no cornpartirnento t,iolÓ!Jico e:;tarlio refletin1jo o teor 

i,;otópico 1je suas fonte::::. O desen'•i01'•iirnento 1je e,:::tuijos tiaseadoi; na 

,jeterrni naç:;§o da n:iz;§o do:; isótopos est.i::ivei s e SI.EH:: apl icôçi:ies ,. e.:, :_is

r·-A 1 ·j- ,-. ; n•·,,::. u..; n ·=< n ij- , .. , ij- ··1r: ,-, H- .-j-1 • --·r·-1· A 1· ,-.. -, :::;•·r·1H- ··1-,· ,-, ,:i· :-j ,-. r· H" e· ·r·· 1· ,-. ij- .-. ·"' ··
10
- ·1 1·· •; .-. ··· .-. _.)1 -•1-l 1..J _ 1.J_ 1 1 ,-•- _. 1 ,..I;:: _ .. 7.1_._,J _,I ·- . O ·-•·-• ! •.,.• -� Ui l4 )1_,(J,::,-i. 

' . .,. -i - . j i A recornpo::;1ç:ao uo cnrna pas:;a1 o 1.ern urna 1Ja,; 

nua:;e sernDre ,je evi,jências indireta:; oara atlrP7ir urn rnodelo rnaternético 
, 1 ' .j 

t :!:n ·-·nrnr, 1 P.t n ,�1 ··an+ r· �,r·,:·,:· ·,· • .. •P, j narô ij- '·' ij- 1 ia·- a ; '"iÜ!r+· --·n=..t··ri 'j ·ant ·-6r11· .-.. - j ,:·c,;.1•---.... (J_. '-·- :,,- ,_. -- -1-.. �t l__\ !-'·-'--'·-' 1 -· ,t t-" I l 1 . 11 -· 'i::, -· J_. 1 ! .. 1 -·!"- L-1 ._,_ll.;J � 

:::,.-. l/:::.r1· t1- \,-.l·�·,e·-· '"
lij

- t L1r•::.1· ,-. H-. ,-,,-.1-·i ij- r-,-,cH- r- •=<f"• l-'ôl":·:::ic· d. o,-.. -.,:..-. ,·--1l'd. -::.•-1\,---::.,:- r·•,l l-l'-. t r-n,:• 1-1.:i "tu . . .0, 1 .. � i-1 v _. r;::-:, _. e: . _. I.J.::i • .,._,u._1 �-::i•.=t'...1� J I A 1.J), .. 1_1._,. � ,:.. 4 ç ._1 

casos aci rna citados., é poss r ve l entender que o ternpo retrocedi ,fo depen,jerá 

recuperariam o::: rnai s anti !�os ternpos geol ó1�i cos depen,jenijo !je i;ue 

profun1ji,tade_; por outso 1a,jo_. urna ;�rvore viva no:; trópicos n;so conteria 

t 
.. 

-1 ,..j • .,d ·1 j -·· . . .. ,. meses a ras., pouenuo cne!}:ir ate ez rn1 anos no ca8o I e r 08881 s 1:le re1J1 oe8 

que seus anéis anuais de crescirnento po,jern :;er ,jataijo:; ., tern per-rnitido

curnpri r urn pré-requisito es8enci a l para a recon:;trução 1jo passa,jo 

e 11 rnát i co em urna esr:a la de ternDo 1jar-; AVi ,jenr:i as Da l eoc 1 i rni�t. i r:fr:; 0Ar;:11ja::; 
- 1 ,l - - - J - - ._: - - } 

�, H - '! .-j ij- ·1·1,=<] 1· ,-. O o· ij- 1,/ .-j i-1· .-. 1-· :!j
. 1-1 ,-l H-. ,-. ! '·Ft •·· t-·-j 71·;·! ,-, ,-. ; •::: C· + ,�, r1 Í .-. ·4 ,-. 1"i '-'.-_. J 3 ,,-_·. ,/ 1 2 !.:·. o._. 1f: ,,-_•,· ,/ 1 J:, ,,-_i .. :,,, _., 1.J -::i-""" 11 (J ,..1 _. )�- · .:i-.At_,,::z , .__c:.:i l•-··-''··-� ;' .. -u.::, _ _ 

C•,:, 1 :::. ,:•ijô ,-,ni nre•:·;:in,-· :::i ,:·,-, '"i r-o n q 1 ,-;hp a,:·t :::i t P.•·r·,I .:_. 1 ,..,; ·-1.. 1_ 1 , j I i"""lf ··-'•-•11',-•'-l ._11_1 L .• 1_. ·- �
=' 

1 •-•L' ..,1 .1 :_ .. _1 1.J • -•J I 1

úl 1' -j" t" -. , � ,� r- .. •,. t i:,r• .- -� - C•' .-!,- ,-. f•]; '"fts�t 1 -.,- ,-. ,_ .. ,, IU.:!,!L.lâ-:,, f::!Ct:tl ... _ .. ::, p,jt ,j f;:!._,T_Uu,J.::- �· 11,.u _,!_.,_!.:,. 

Siijo a pr-incipa1 fonte- !Je 



._:• 

r·--- - _,_._ .. 1,- ·d· .- ,_,·1·--··- -·t-•-1·---··t- j--,-. ---·j·-.·!·-,-. -j ,_.IJtfl U UU)t!T.l •1U , 8 ,jl_u=,1 ]ijf f!U !:!ti .1:!Jf!.J1tf!l::!i! .U 1 ,j.::, i_.Uf!t ]1�.UI:!-:, i.J8

for-rnôç:êio e t.rnn:3forrneiç:ôes de. urn dos últirnos reidut.os fiorestôi::; 1Jo ple1nete1 

- ;:1 f1 oresta Arnazôni ca.. tentar-se-á i ní er-i r pan§rnetros arntii entai s ido

pôssado corno ternperaturn .. pr-ecipite1ç1fo e urni,dade relativa ,do ar, pelo 

Pan:1 tanto .. as árvores ,da floresta deverão ser data,das por urn rnétc11do 

a lternat. i vo. O rnétodo ,do radi ocartiono parece ser o rnai s indicado.• j;§ que a 

rnaioria ,delas não apre!:;enta anéis anuais de crescirnento. �;en3 nece'.3Úirio 

tambérn i rnp 1 antar- no Centro ,de Energia Nuc 1 ear na Agricultura (CENA/USP) 

urna técnica analítica para a razão o:,.:igênio-1 a/o};:i!�ênio-16 em rnatéria 

orgânica .. onde já e>::i st.e a técnica para a razão carbono-13/ carbono-12. 



2. REVISÃO DE LITERATURA

2 1 r ·..a -. . �ons1 uerrzçoes genn s 

l:3ôtopos são átornos do rnestr10 elernento qufmico que 

possuem rnassas atômicas diferentes_. por possufrern diferente ntírnero de 

neutrons em seus núc 1 eos. Eles podem ser estéivei s ou n:idi eit i vos

dependendo dô razão entre o número de neutrons e prótons. Di f erenç:eis nôs 

propri edeides f i si co-qu f rni e eis de urna sutistêinci ei contendo diferentes 

isótopos do mesmo e 1 emento são côusa,jf.!s por essei dif erenç:ô de rneissa 

1::;otópicei. Isto provocei urna partiç:êio .. ou frnciizineimento isotópico., quando

,jueis sut,st&ncias com diferentes t..:ezões isotópiceis interaqern entre si. A •·- . 

e)üensêio desse frncioneirnento é inverse1rnente dependente da t.ernpereitura,

sendo que essei ,jependênci ô desapeirece queir11jo esta tende ao infinito.
Variações isotópicas de abundêmcias naturais gernlrnente são ei<pressas por 

desvios em partes por mil (º /,)e,) da reizêio i sot.ópi cei de um pei,jrêio.. pela 

notação ô (delta): 

[1 R ' R ·, 1 ] ' 1 ·, •\ ,.,.,. / ···p } - ............................................................ ·············· \. .• .. ···, 

,jo conteúdo do isótopo e:;tável rnenos abun,jante para o rnais at11.ir11jante. 
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, ... - .-. d-� - .- .-. 1 ,.- _; -- -. ·!· - .-. •• .- " -.- .• -. - t .-.. - -11 -=- d.-.-. · :!: - .-.:!: - --.. - . - -.- .-. - --1 · -. - -
Ui:!-:,! e. qU1=- ,j-:, •,•,j11,j�.Ut!.:, 1!,j!_!.jj,j].:, U l.:,i::!t •rn! ij.:, i!!JU .:,!JU tf1,j1Lf fi::!-:, qU1=- ,j_�Jut!::, put 

cento para todos os isótopof;_, o delta (8) é !Jeralmente rnultiplicaijo por 1 DO 

ou por 1000_. a par-tir ,jo que se e:,,:preE;sa o enriquecirnento relativo ern 8 ºlo,

ou º/oo. Urn1.:1 arnostra corn urn S = - 1 O 0/oo irnplica que esta é ,jeprecia,ja 

naquele isótopo em 1 O º/oi), ou 1 º/o .. com relação ao padhfo. A Tabela 1 

mostra os principais isótopos leves atualmente usa,jos em estudos 

ambientais. Estes são também os mais importantes elementos no ciclo 

biológico e que participam da maioria dos sistemas hidrogeoqufmicos. 

Tabela 1: Abundância terrestre média dos principais isótopos de elementos 
usados em estudos ambientais. 

Elemento 

Hidrogênio 

Carbono 

0:=-{i gênio 

Nitrogênio 

Enxofre 

*Radiativos

Isótopos 

tH 
2H ou D
3H ou T*
12c
1 7: 
--e:

t4c* 
160 
170 
180 
14N 
1sN 

99,984 
0,015 

traços 
98,i39 
1,11 

traços 
99,76 
0,0�i7 
0,2 

99,34 
0,366 

95,02: 

0,75 

0,02 

Fonte: FF: ITZ 8 FONTES, 1980 

Or!�ani::;rnos internacionais corno a "lnternational Atorn1c 
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,ji stri tiuern ai guns padrêie:3 "i nt.ernaci orn:ii '.:( pí:ira urna 1.mif orrni zt1ç.êio de 

resul teidos .. de rnodo que diferentes 1 atioratóri os no rnr.mdo possôrn e:�pressar 

- - - - - - ' 1 t - d - - . . . . � - - - 1 - - - . . . . n - - . . - r r-1 ::Z: 1-· 
C

· - -•!" - -. - • ·, - -:::f.::!U:;:; t l:!:::u .w us err, Utífij e::;1_:a ij 1_:utr1utr1. Hs:::1 m.. u.;:; e., - _ .. _,l:!t ij!J ::,l:!tr,pt I:! 

cornparaijos ao padri3o PDB, urn cartionato derive11jo ,ja casca 1jo cru::::ti3ceo 

fóssil Bel.1/n.•íite.l.le âli?e.rtcõti-a da formação Pee-Dee .. no ::::ul ,ja California .. 

U.S.A. contrn ele outros pa,jrfie::; secun1jí3ri 0'.3 foram arii:il i scnjo:3 e 

distribuf1jo::: munijialrnente, tais corno o NBS-20 e o NBS-21. Para 1J 180, o 

çi;::njrao intermicional é i:I i3gua que ,-epro1juz urna rnédii:1 1je arnostras 

rnarint·H:is ct1arna,ja sr··-JOV·l ("Stan,janj r·,1ean Ocean V./ater-'') pro1juzi ,ja por 

CRAIG ( 1961) e que acabou . EsU:1 água .. 1jistribuída pela IAEA .. é t10je 

c.:t-,arnada de Vienna-'.3M0\1tl (V-St··mvn, a que :3e referem os S18 o de í§iguas e 

rnatéri as orgânicas assoei adas. 

Os padrêies descritos acima foram prirnariarnente preparados 

pôra arli§lise de ;§guas e cart,onatos_; entretanto .. os resulta,jos ,je material 

orgânico tarnt,érn são comparados a eles pcds_. ainda não 8)<:iste urn padrão 

para análise. isotópica e.m rnaté.ria or!;p§nica. 

2.2. A ferramenta isotópica 

Depois da constatação de que o fraci onarnento i :;;otópi co 

entre urna soluçJio sat.un:ida ern equil ftirio e o carbonato corre::;pondente que 

precipita é urna função de temperatura., UREV ( 1947) SU!;_teriu o uso da 

•.,iariaç;;o ,ja razão isotópica de eiernentos leves para inferências ,je 

fl utuaçêies ,je pa 1 eoternperaturas. As :::;uposi çêies t1i§si ca:3 para :::ustentar o 

1.rno de isótopos ern e:::tu,jos sobre a recornpo:::i ção e li rnéit i ca ,jo passado :::i5o:
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e) :::;e ei cornDo::;içêio i:::otóoicô ,je urnô sut,stâncie.1 fonte de urn
• 1 • 1 

.-----,:·t·-,-,:·'"' - ,:,-, ,:,,: .. - 1· t- ,-.,jtf!1j._,._f ,j._, 1-tU!:! u._,l,U e._,._,rj OtLI:!, l:!, 

b) Em qualquer incorpornç:ão de urn elernento ocorrerá urn

processo de fracionamento contra urn deterrninado isótopo ,jeste elernento .. 

processo este que é dependente da ternpernt.urei. 

Assirn .. EMILIANI ( 1955) .. '.3TUi\lER ( 1970), DANSGAARD et. 

ô li i ( 1971) entre outros .. ut ili zarnrn o m·:.i gêni o-18 em cartionat os rnari nhos, 

1eicust.res e ern EJelos polares.. respectivarnente.. para estudar

pei l eoternperntun:1s des,je o Pl ei stoceno. 

Das fontes de evtdências paleoclirnáticas rnais recente::: 

destacam-se dentro dei bi osf erei carboneitos (concries de mo 1 use os) e 

rnatérie orgânica (anéis de crescirnento de árvores) .. pela confie1t1i1idade dos 

registros qmmto ··a origem geogrtificei das amostreis e 'a releitiva feicilidade 

. err1 se determinar a i da,je e;rnta das "camadas de crescimento" .. anuais ou 

.•
.

d t · t nao.. es _as i on .es.

2_2_ 1 _ O carbono- t 3 como paleotermômetro 

Os pri rneiros trat,el hos i sotópi cos ern plantas superiores 

mostram urna di stri t,ui ç:ão de s
13

c ern três grupos, que rnai s tôrde

atribuiu-::;e 'a via fotossintética utiliza,ja pela planta na fi:�aç:ão ,jo carbono 

d- 1-1J · t · - ,--r-' -·... '1-p '• 11- 1 nc:-7 e· E I r·.1E.- 1 Qº1n·· u _ . ., ,:1.t11u.:. et11_.o �-- ,.A .J, :,.J.:• e J 'i ::;, _,_,_) .
.,_ 

A via ,jo Ciclo ,je CaJ1/in ou c.i. .. fi:,rn o carbono primeirarnente 
_, 

,-. ·=i r-h ,-, r· ,-, .... ... h"" r-,-. ·=-,c-1 .-. -�j· -. ; j .-, 1· ,,-,.-. r· ,-u ,, 11· , ... 6 t-; ,-.. -, ,_.1.., 1,_1_ 1-·=•.i l_.111..J !lf.JU•J t .Ltl 1_ u-:1 !::l 1_.1,.. !i_.J_,_, 
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atravé:::; 1ja enzirna rit1ulo::::e i_,5 1jifo::::fato cart10:,-,:i1ase (F.'.uDP-a::;e) e o ó13
c

enzima fosfoeno 1 pi ruvato carbo::-,:i1 ase (PEP-ase) introduz o carbono 

primariamente nos ácidos mállco e ;:1spártico, compostos orgânicos de 

quatro carbonos_, que só enli5o_, sêio transportados ao mesófilo foliar onde 

ocorrre urna 1jescart10:":i1ação 1je urn CO.::, e :::ua fi:,u:içfü:1 pela via e.. (Fiqura 1 ).
- � -

A eficiência 1jeste ciclo é rnaior que a do primeiro e a discrirninaçfüJ ,je 13c

neste é rnenor, geran,jo valores rnédi os ,je -12 ° /oo PDB. Entre o:::; ,joi s 

extremos, encontrarn-se as plantas suculentas, gera 1 rnente de re!Ji i:ies 

desérticas, que ,jiante ,jas con,jiçi5es adversas fi:,rnrn carbono pelas duas 

vias acima, porérn separadas por urn fase ternporal. '.3ão as cont-ieci,jas 

plantas de metabolisrno ,jo áci,jo crassuláceo (CAM), que, ,jurante a noite se 

utilizam do ciclo C4 para assimilar, e o ciclo C3 'a luz do dia para fi::<:ar.

Corri urn tratamento bastante ref i na1jo dos est.;§9i os de 

at,sorção e fixação do CO.-. ern i nterrne,ji ári os ,ja f otoss f ntese I VLEV ( 19i:i4) 
• • 

.:. 

,1 • 

atribuiu o fra.ci onarnento ocorri do na fi>rnção do carbono 'a f orrnaç:ão ,jo 

comple�rn C02-enzirna RuDP-ase_, corn participaç:;90 de urn cofator rnet.i§lico, ·

independentemente da via fotossintética (Figura 1). 

A diferenciaçifo isotópica entre os ciclos torm:1-se cle1ra 

quando se considen:ir que as plantas C
7 

possuem fotorrespirnção ni30 
._1 

• 

desprezível, a qual carrega para fora da célula, e>=:cedent.es de ClJ
2 

enriqueci ,jos ern 13c. i,., r-1,,,..::· n]:=ir·-,tô-.::· 1� H-1..J. 1.J 1.J .._, r- '-' • ·-· -·4 -· CAM isto é rninirniza,jo ou 
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Ac. 1,3 d; fosfoglicérico 

Glicerol 

H C-0-P 2, 

H-C-OH 
H-cd6

o • ,1Hd8
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O-CH2
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HO 

OH
Glicose 

p�º"J 

H�H 
OH 

Glicose 6 fosfato
HO-cH2 HO-CH2 HO-CH2 

H�oVO�-

HO-CH2 
O 

J 

---H�-P 
OH OH OH 

CELULOSE 

OH 
Glicose 1 fosfato

Figura 1: Esquema si mp 1 i ficada dos ciclos f otossi ntét i cos C3 e C4, 

mostrando onde sêa assimiladas as espécies i sotópi cas, 

adaptado de D E I NES ( 1980) e STERNBERG 8 DeN IRO ( 19ô3b). 
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f i ;:-,:ação ,je urn CD . .., rnai :; rico naquele i:::;ótopo. 
� 

Corno nas transf orrnaç:êies fi si co-qu f rni ca:; entrn fases e ern 

reaç:ões de cornpo:;tm:; inorgânicos., tarnbérn nas reaçêies ,je fi::-::ação or!�ênica 

ocorrerá urn t"racionarnent.o isot.ópi co dependente ,je temperatura. Nos 

ef;tu,jos que procurarn relacionar ef;ses dois ç,arârnet.rn::; observou-:;e que 

somente a ternperat.ura não seria re:;ponsáve 1 pelas variações encontra,jas 

na rnat.éria or!�ânica ,jas I:irvores. Muitos rnecanistr1os po,jern contribuir para 

a relação entre o s13
c das 6rvores e o clirnei. Entre eles destacarn-se: 

a) Variações radiais

Os trabalhos 1je MA2ANV et al ii { 19Eí0), T AN'.3 e MOCW ( 19ô0) . . . 

e ,je FRANCEV ( 1981 a) rnof;trarn que ten,jênci as i sotópi Ci�S observa,jas em 

um ei:..:o radial de urna secção transversal ,je urn tronco da árvore ("disco") 

são paralelas a outros ehws., rnesmo que a análise isotôpica se_ia feita nos 

diferentes componentes químicos da madeira (FREVER r: 'w'EISBERG., 1974_; 

'w'ILSON e GR!NSTED, 1977; ARA'v'ENA, 1962). 

Apesar disso, TANS r,, 
.... MOOK ( 1980) enc:ontran:irn 

disc:rep;3ncias de valores em um mes:mo anel que :3upen:1m 4 °/oú . As causas 

propostas para isso podem ser originadas por diferentes n f veis de 

fornecimento de luz .. ;§gua e, nutrientes para os vários rnmos em di vemas 

direções da árvore. Além disso., os fotossintetizados do ápice da planta 

seriam quase que e�<cl usi vos para o cresci rnento primário enquanto que, a 

produçêio fotossintética ,jas partes inferiores da copa ,jestinar-se-iam iJO

cresci ment.o secundário, que dá origem aos anéis de crescimento. Desse 

rnodo, um "braço" ,ja planta privado de luz po,jeria ter umiJ pro1juç;30 

i sotopi carnente ,jif erente de outros que tivessem e1t i íl!Ji ,jo seu ponto óti rno 



1 1 

!je 1 urni nosi ija,je.

t,) '·h:irh:içi:ies na cornpo::;iç:ão qufrnica 

eiç:Úcôre::; (herni ce 1 ul o:::es) e resineis e:ürn f veis.. corn ,diferentes te ore::: 

i sotópi cos (DEI NES, 1960). O componente que está presente ern rnai or 

quantidade ern todas as partes dô ph:inta e em e::;pecial na rna,jeira (cerne, 

ôlburno .. lenho:3 inicieiis e t.anjios) é ã celulo:::e (40-50 °1,:i). Devido ··a 

L· - J. ,::. -,- ,, • - • d - -j • . .••. - -1 Jf:! ,_._.t ·-'::iet1f:!l, iJLf::! qu I tr!l 1-:a .. os retlexos das vohações clirnéiticei::: no 

cornposi çêio i sot.ópi ca dei motéri a orgêini ce1 totõ 1 ficam dil u f ,ja::; com 

respeito e1 urn pol fmero ,je grande peso molecular .. corno é a celulose. Alérn 

1jisso, a lignina, se!;iundo cornponente dô pare,je celular- ve!;ietal .. não é

completarnente deposit.a,ja na época de formação da parede (FRITTS .. 1976}. 

Pode portanto .. registrar a composição isotópica da época ern que a célula 

passou do alburno pôro o cerne.. constitufndo-se ma,jeirn morta 

propriarnente dita. Assirn .. depois ,je vnLf;ON 8 GRINSTED (1977), a celulose 

vern sen,do tornada corno matéria or!�énica pa,drão pera en;§lise isot.ópica. 

e:) Efeito "j uvenff' 

Em regi i:ies 1 i rnitadas corn mi croc 1 i rna próprio.• ocorrem 

perturt,aç:êies neiturai s do teor isotópico de 13
c do CD-. eitrnosf é.rico. Limei 

... 

e:,,:t.retHicaç:ão surge corn o acúrnulo ,je cn�. proveniente da respiraç:;�o das 
.,;. 

plantas e do solo nas carnadas mais bai;<as, reduzindo-se o S13C. Confinado 

sob a copa ,jas outras árvores, variai;i:ies ,ji árias ocorrem corn o C02 pois, ··a

noite .. quan,jo pre,jornina o processo ,je re!::piraç:;30 que lit,era CD.�. bioqênico 
.,;. 

-

et. ··o Jbr-e �; j(I .- t"'"' 13r 'l ·� 13L- j j·a t"r�·a t � r1· •::. - r--iJ.ir11· �.::, ,-.• � ,-- -1, ,- rll 1 t-·"'t"' t -. - �1· .-r I J J l, I I f.:! f 1 •- • I_ Ü · 1 1 1 1 i1 • l::! 1 IJ IJ !., I.J l, I.J ,::, i:! 1 ):' l_j .l L. Ln.l l.1 1 .• lj !_l !.i ,j ,
: •• ._1 . 

com a pre,jomi rfi§nci a ,ja f oto:;sínt.e:;e_. './a l ores rr,enos 1ji1 u í do�; tornarn-se 



crescentes de 513
c encontradas na

rc:�.,11•,,ir-o 1C!7C: o cnc•,.1co 1C!7f"'!.-.·· ·1,._1 i 
-

1 )li C..i···.• -· 1 l_: 1_. ' r::.t... i LI···.• 1 -· f ::iiJ}. 

,i-., C+".-.i� � -l-- r,,-,111· -.::::.-, ,.., ,' \... í e. 1 1.U l...1i::! 1-''-' ! ,., 11,-Gl.., 

i;111c,r-,1·l .i :_-i:? ·-·= 1 

12 

de êrvor9s Jê analisadas 

FPEVEF;'. ( 1979t1) rel ;:itou que o fraci onarnento i :;otópi co ele 

cartiono poije ser aret;:njo nas planta::; pelo ar- altarnente poiufclo. Ne 

atxno!::f en'.! nonna 1 ocorre urn 8;•=:ceijente 1je CO.�. que torna a reaç;§o de
..:.. . 

,-.,,,-h-·•·' i 1-::.r.�· orinn71· n-::.n to j"ront_,-, .. ô -l P. 
n···' J

. rJ'"'n-.. .... :;;;n 11.-na -o ;;r.,;;;n rnr,-,no ti+ 1·, '"' ·-••..J f r-•U{·1 1 1iJ ,. .1JO pr1--,J:_:1 .. 11_! J _:_. ,_., e: 1 L_. -• 1 ·\ ..;J_t!iii..!;,. .J..J;_,.l 1.,il!ll ! :.,.,U T•I..JI_, ·-·'-'il!;•'-•l., j 1 ... :,.l !_J 

no processo de rotossintese, que produz o ácido fos'foglicóiico como 

·-"h,...t-a•..-. da +-.tnrri:i•-p1"r:::ir:•aVn t-m 11m"' "'tn1n .... r·0-a no 1
11 i'da •-nm alr'n,-. •onro,-:::IJ_ .:, .. f J 1,.,_1 I ( !_1 - - ·-··=· l'.J 7º.l - • 1 1..-t Í..J J.J .. I 11 - -:i ._.J ; 1-· � i 1_-,1 l i 1_, - 1 • - .:, 1,.,_, l _ ! ,_ •. :; 

conseqüente re1jução 1jo frecionemento i!30tópico e a plent.a rnostran§ 

rnai ores teores ,je 13c.

e) Efeitos clírnf:iticos e/ou embient.eis

FPANCEV 8 F APIJUHAR ( 1962) e l 'v'LEV ( 1964) discuti rarn 

ternt,érn corno os fatores arnbientei:3 inl"luenciarn no S 13C ,j;:1 rnat.érie 

oni1ni ca. Urn aurnento 1ja concentraç:130 1je CO.; prnvoca urn efeito para 1 e 1 o no 
..:.. 

fracionamento isotópico ,je 13C, levando a deltas rnais ne!�ôti'•,•'OS. Ern 

ple1ntas aquáticas .. a difusivi"dade ,jo Cü-:, tern irnporteinte pôpei na 1irniü1çêio 
..:.. 

do f ornecirnento deste. para as células_; aqui .. tarnbérn o aurnento da 

1ji ·=·c-cn f • .. •P. l �1-ara ;=i•-·-=·i r·•1i l flr-:5n rr-n ._ 1 ,I 1 1 .... !-• ,_,.:s,_, .1 · ,-• 1 .. 
•.-·•-2,1 

' • 1-· 1-1 - ,-. l-i - ·7-• '1 
- - ·-t · - - , - ·· • - - -·; ' ' - · · H---- , L-- �,; l_'.i::!l _ ij::: }..liijfli. ij::; í 1,:<,ijffi 

-�1 • ::, 
• 

priori tari arnente o CO,., , 1 
. . l . -1 ,. . . 13-,-· 

1,-1. ·1 e., ', ,91_-·. u u- r·- ,-i • ·=· ·=· .-. '11 · , 1-, q ·u ª ei :··-·, :=i 1 ·=· ,-, ,-.. -. e. •·r·1 , _ _ ._.1 -._J ,.,;,J_I 1, i....1 _,.1 ,_. ._. Jl 1 -.J ,.,) l ,,_.1_1 ,_. 1 ._. 
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{,-·p ,',. i 1-:; 1 1JC<'\ Er·r·, ·-::ir•·1r1 1· ::ir·,t ,:,,:- t i=ir-r-::i•=·t •-o,:· -, ""'! 1rr·n::.r·1i1 r, d�::l t c.rr·1nc.r·=it 1 1 r-·:. 1"i1" •·r·•1· r"Jl 11·1_ ._. 1 • •• M 1 ._ •
• 

, _ ••• _I ._.1 
., • r , 1 • :- ._. :,. :_._._1 .• _. ._ .• _1 .. ! ,_ . . _: ·' l_, 1_; .. : ._. .. ._, 1 , .. ._. 1 ;--· :_.1 !...i .. ..  1 I..J _, • ! ; . , _., 

ar_. ,jificultan,jo a troca !�asosa corn a atrnosfern. De urn rnodo geral_. os 

fatore::; arntiientais que irnpedern o fornecirnento 1je co . .., · ·a célula rnas que 
..:.. 

garantern urna total participaç:;§o do !;!ÉIS nos processos intracelulare!; de 

tiiofixaç:ão_, levarn a urn enriquecimento isotópico de 13c ,ja planta. 

2.2.1.1. Estudos paleocHmáUcos 

'v'étrios autores invest.i!�arnrn a relação entre o .s13C na::; 

plantas e a temperatura. A idéia ,je poder gerar da,jos precisos pelos anéis 

de crescimento das árvores nas regiões de alta latitude, abre a 

possibilidade do método isotópico complementar as informações 

paleoclimáticas, subtrafdas das caractedsticas morfológicas dos anéis 

pela dendroclimatologia, anteriores aos primeiros registros instrumentais. 

Nos trabalhos de LIBBV ( 1972) calculava-se um coeficiente 

t �r-r·�1· ... J t-o'r-1· -.- r1·=-r-- 1 ,�13r. j·- --P.J1 1 1 • ... A dA +O 7'c. 0 • •::>r.-1 \•'a1-r--.-. r-,·-::.1·1-J t-,:, ....• 8 r, 1_.1 .8 uJ 1-'•.:i .::1 1_ o _. 1 ,:1 '� _ .. i U!:< _. 1 _. _,._:•u /,:ii). _. . •• u I:!-:• .1 l•.J ._ .. :,

forarn obti,jos pela comparação ,jos re!�ist.ros 1je temperatura el<i=:::;t_ent.es na 

Europa e os 613C da rnadeira total .. chegando a +2 . .4 ± 0,4 ºli:,i:,:=·c 1
. No n-1e::ar10 

t. i po de rnateri a l .• PEARMAN et a 1 i i ( 1976) observararn um coeri ciente mais

cornpati\1el corn o teórico, de +0,48 ± 0_.2 e +0,2 ± O_. 1 °/oo. ''C-1,

corre l ac:i onan,jo a rné1ji a de ternperatura rná�<i ma de fevereiro para urn

·· d d 7c- '= ,... � 13 -. IJ ·. · t d 1 ,-, 0 
' • º --.-l t b .. . .

pen o o e , .:J ano._. ._.om o t:i L. m coeri c1 en .e e +1_ .• ..::. ,• o,.,. 1_. .am em r 01

,je celulose e li!Jnina ,ja rnesrna árvore. Coeficientes pni<irnos a estes foram 
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ot,tidos �,or TAr�J::; (197Ei) parô a rné,jie1 de t.ernperetura de veh§o (+0_,39 °/oo. 

•) ,-.-1 ·, - - - - - .. � j. - - - -1 ,· 1-, .. -, � ,-, ' ,·, ,--1 ·, _. } I:! pot ti ü tr1e1 ]ti tlflUiJ .. + _,.,;_ i · /cu:,. ·1_. }.

'v'alorn�; ne(}:itivos fornrn porém encontra,jos por VAPP e 

EP'.:3TEIN (1977) ern rna,jeira fóssil que rnostroü urna diferençô no .s 13
c ,je 

1,4 °/,:,o entre a última glaciação e o período pós-glacial com um coeficiente 

de -0,3 º/o,:i.ºC-1. A celulose das madeiras de FREVER ( 1950) mostraram

valores variáveis (-O, 14 a -0_,2ô 0/o,:i . .:.c t ), em função da espécie e região 

para médias anuais entre 6 e 1 ôºC . FAF.t1ER ( 1979) analisando a madeini 

total de um olmeiro americano, encontrou também um coeficiente negativo 

(-0 .. 7 ,:,,,•·c,o.c•c 1 )_. alérn de LEAVITT e LONG ( 19Ei2) .. que analisararn celulose de 

folhas durante urna esta,;ão 1je crescirnento (-0,27 ,:.loo.ºC-1). Corn toijos

esses resul lados contraditórios, fica e l aro que a relação entre as vari açi:ies 

de s
13

c registradas na madeira e os pan�metros climáticos não é tão 

simples que possa ser- ut1liZF.11ja sem um conr,ecirnento rnais profun,jo do 

frncionarnento isotópico que ocorre na fi�rnç:ão, ,jos fatores climático::; e 

arntiientai::; que interferem neste fracionamento. ,·1AZANV et alii ( 19i:i0), 

entretanto, mostraram que o .s
13

c reflete o ín,jice ,je padronização de 

largura de anel (STRI), o qual filt.r-a efeitos de crescimento ,je i3r 1�•ores 

i ndi vi ,juai s enquanto preserva as vari aç:i3es e li rnat. i carnent.e i n,juzi ,jas. A l érn 

,ji sso .• a análise ,je ;.:; 13c ern várias di reçi:ies radiais do tronco mostrou que

urna única árvore pode conter infornaçêies clirnáticas equiveilentes ··as dei 

dendroclirnotologio convenciono], que relociona nas regiêies de clirnô 

temperado_. rné,ji ô ,je 1 ôrgurn ,je ônéi ::; ije vári ôS éirvores e condi ç:êies 

propícias para o ,:r-e'.:;cirnento (LEA'v1ITT e LONG, 1984). 

t'1uitos fatores s;fo evocados para e:,-�plicar diferentes novas 
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t o · j :::: -
1 

-. i .- ,-. •j - !�· 1 3 .-. d-- ,-. -� 1--! 1 � r - ,-. + - j •=< ,-. .- ,-. 1 , o-, a,-. 1 ,- -. ,-. t --,-. ,--1 1--, 1 - - [' 1 �-- :- 1.- - - -- -::r ,-. _,_.t!f !:!LI_. i ij.:, l f::! ,_, I_. ,.,ij.:, ,.,; '/ 1_ .. !::!.:, tUI ,.,.:, ,j.:, '/ ,_.,:;_,_ .. ::, Q.J!::: !;::.:, _ij.:, .:: .. .11 '.�8if!. J I l l:::i f::!t!l,.;_;.::, 

na cornposiçi30 quírnica ,jos lent·10:3 anali::;a1jo::; (tanjio e inicial) .. corr,o ije 

rnaterial (celulose ou rna,jeira total), servirarn 1je tiase para _itrntHicar as 

1ji screpfüKi as entre coeficientes.• corno tamt1érn vari açfies no f raci onarnento 

i ·=·nfr1rii r-n tl:1 a-=··=·irnil ar·jo f nt n-=··=-i nt Rti f':1 Aoe·=-·:ir 1ji •=·-=·11 ·:11 P1m-=- P.-=·t 1J1in•=· ._1 ... - - t-- -· - 1 ·-··-· 
.,.1 - • - ._,._. .. -· • �· • 1 ._.._1! 

._,._, - } 
1 

:::1-
._, 'J'-' .. , .. ...i - ._, 

rnostrôrôrn que fôtores arntiientais tarntiérn inf1uern no S13C f1na1 1ja 

-. . 1,-,-. 1� ·· j t ·· - ---t -.- FR,.·r"rE\,',.., F•'•RíllJH•'•n ··10°·--.·1 j-,-.- · 11 -1••- -.- ··L8I1J ,J.:,8, a F.:!fr! 1 ô .etr1p1:!t1j_l_Jt,j. -..1-', •;_. 1::.. H ... ..., Hr::. t _.1_,L, 1 J:!,:,l:!tl•,.JJ •11:!t,jffl

urn rno1jelo quantitativo para e:,,:plicar a interferência das variáveis 

e 1 i rr!i§t i cas sobre o 813C segundo as equaçêies: 

'-"
13

c ~ 5
13

c 4· 4· - ?i=. 6 e . .te 1..···?··,·�' folha .�· r:.: • atmosférico - , -·-.• -r a··············· -·

e

A = g ( C8 - C1) ................................................................................ ... (3),

d -. -. 
r- t e- tr 

.
,.
. 

e-
,. 

f'"-C, ..... e- . · e- ' d --1-on e L1 e L8 repre.:,en .am í:L, concen ., aço e._, 1,ou pre.::,._,oe._. parcrn1 ._,} . o LU2

nos espaços i nterce l u1 ares e na atrnosf era., respect i varnente.: g é a 

condutância da carnada ,je ar circundante ·· a folha e dos estômatos pera a 

difusão do CO.-. e. A é a taxa de assi mi 1 açi5o do CO.-.. Fatores ,,ue reduzem a 
,,;.. . . ,,;.. -; 

taxa de assimilação., afetando a capacidade de fotossíntese do mesófilo., 

aurnentarn a razão C/Ca e reduzem o .s 13c (,jirninuiçêio de nutrientes e

intensidade de 1 uz); outros, que reduzern a taxa de assi rnil a:iio at.n::1•�·és da 

1jirninuição do suprimento 1je CO--:,pela rnenor abertura estornática, ,jirninuern 
.<. 

C; e aurnentarn o 8 13C. tal como o aurnento ,je ternperaturn e "stress" ,j'á,]ua 
1 • ·-· 
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'.3TUi'v'ER e EiF'AZiUNA'.::; ( 19i:i7) rncont"iecerarn a influência ;je 

ff:ltores clirnéticos corno a utrii,jade relativa e a ternperatura ,jo ar_, na 

det.errninaç:êio ,jo s13
c da celulose pré-1850_. consi,jernndo urnei respostô 

retarda1ja 1ja árvore \:i:; variações no S13C do CD�. atrnosférico, inciuzida por 
.<. 

. 

mudanças no clirna.. em 70-90 anos. lndices ,je t.empenitura para o 

herni sf éri o norte e a acitjêz ,jo !�e 1 o da Groe l êin,ji a ,jeterrni nados por HAMMER 

et a 1 i i ( 19i30), corre l aci onarn-se t,ern (r = O ,ô) corn os reqi ::;trns 
. � 

norrneiliz;:11jos 1je dezenove confferas norte-arnericanfis_. considerando estes 

lapsos. 

Portanto_, só qualitativamente é pos:::fvel atualrnente prever 

as var1aç:êies 1nduztdas do <S 13C da celulose das árvores pelo clirna. 

2.2.1.2. Reconstrução dos níveis de C02 atmosférico

Um dos mais claros e estudados efeitos que mascan:im ;:is 

influências climáticas sobre os registros isotópicos nas árvores é o 

aurnento ,ja pressão parcia1 de co..., na atrnosfern, decorrente ,ja e:":p;:insão 
.,_ 

agro-in,justrial ocorri,je depois ,ja metade do século passe,jo_ Este eurnento 

é decorrente da grande quantidade de CC� liberada_. ora da queima de 

cornbustrveis fósseis pela in,jústria_. ora pela conquh:;ta e ,jevastaçifo ,je 

novas ;§ireas para ô!;Jricultura, corno a ,jen-ubada de florestas naturais. 

Urna caracterí!;tic:a ,jo últirno século ,je registro!; isotópicos 

na rnenjeira é a forte tendência 1je 1jiminuiçêio 1jo s 13
c na celulose_, e ern 

rnenoí i�rau_, em outros componente::: ija rna1jei ra. ! :::to vern ocorrnndo porque 
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o C�i] __ ; 11t,ereij0_1 tanto na queirna ije cornt,t1'.:;tfvei'.:; fós::;e1�:: (petró�eo.: Q!�::;
.:.. 
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D assunto ganr·1ou irnportância por 1Jetectar e quantificar a 

transferência de cart1ono ,ja tiiosfera para a atrnosfera _. perrnit.in1jo avaliar 

rnelhor o conr,ecido "efeito estufa". OCO.-, retendo a ra,jieção infra-verrnelhei ..:. . 

reemitida da Ten-a causa um aurnento da ternperatura global. 

FREVEF-: e \dEISBERG ( 1974) avaliaram o tempo de residência 

do CO .... na atrnosfera e conc1uírarn que este perrnanece 3,4 anos neste ..:. 

cornpartirnento. FARMEP e EiA::ffEF.'. ( 1974) e::;tirnararn que as penJaf: 1je Cü-:,"'

tdogênico para a atrnosfera teriarn contrit,ufdo para re1juzir em 1,5 °/,:":i o 

,:• 13 ,-. 1j IÍ 1-· ,-1 1-!- t·1 t •·a 1 1:i ll !] a 1 q -·�· ,-, ,-. ÍI t·r·1 ·=t 1j n '.j- .f. r·ij
- r· .:· ; i:i r-6r·11·· 1· •=, 1j 1·1 i-· ,-1 ti.- li l' ai ··-- ,=, o -· - -· ---.. -· .1 ·=· ' -· - . i:; -· ..::.,1_' ·=··-· ·� ·-· ! 1. 1-.< ! ·-· ·-· '-· I.J - \..· ---:, -�ij ·-i li::' 11 !t..1 ,_ � 

de combust. f veis. 

'.3TUIVER (1975) estimou em 1.,ti GT 1je C.ano- 1 (10 15 g 1je C)_.

a transt"erência 1je co. .. pana a atrno::Aera entre 1 ô50 e 1950. cotTiniMo 
.i.. 

' ..:t 

curvas de S 13C 1je érvores m:ina o n f ve 1 natural ;através ,ja diluição do 14C no 
' ' 

CCI,., atrnosférico. Urna in',/er:::ão no padr-ão ,je transferência de CD.., para � � 

;:1quele cornpartimento teria ocorrido 1jepoi'.::: ide 1930, corn a 1jirninuiç:êio 1j;a 

r11::. t·•j :=. d r1 t• 1· ,-,,,, 6 t·1 i ,··n P. :=. llrr·, c.t", + n ,1,-, n •·,1 11 o ri i o r·• + 1-!- ,1-=- q• 1.::. i rr·1 ô 1j P.- ,-. ,-,t·r·1r-, 11,-. t i' 11 o 'i r• j-··-· 1 i'...J ,.,._ � :_ •• j;_., i-•-.,,,,. -· Í..J I ,c;,1! .. ,_1 ...;_ 1--·i ·-'l1_. ,!•-· ,, .. _. •-IW t_ç.,, ,l -· -·- ':.. .. "1.:1 .. , 1,1_ •. :,. 
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cornbustrveis fóssei:;_, ernbora outro:; fatores tent"1arn sido evocados para 

oti::,erva,jo_ A este_, os tret,elhos ije FARMER e ElA::-ffER ( 1974)_, REEiELLD e 

'v\11AGENER ( 1976)_. PEARMAN et ali i ( 1976) e \i•lll�{1N ( 1976) fon:irn 

compôreidos parei diferentes i ntervei los entre 1850 e 1975 .• rno'.3trnndo t,oa 

concordância dos resultados_, etrnvés dos qu1:1is_. a diluiç:êio global foi 

est i ma,ja em 1., 18 !) /cio entre 1 ô5D e 1920 e., de 0,86 1)/oo entre 1920 e 1975_, 

eipesar da discrepância de tendênci eis . no i ntervei 1 o ,je 1920- 1 940. 

Novarnente o aurnento do 1je:;rnatarnento contribui ri a para a dilui çfio ,jo CO.-, 
,:. 

ij- t •·r" f' ,:· r· P. t-1· c· u-1 A ,·r·
1 

i:31·-· .1 l �•--• -• • -·! -·· 

MULHOLLAND ( 1979) enfatizou que os rnodelos até enli3o 

utilizados para justificar essa diluição po,jeriarn ser rneH",ora,jos_, 

levando-se em consideração a mudança no 8 13
c do COr, do combustrvel pelo . ' � 

T ANS e nooK ( 19ô0) ::::ali entaram a i rnporténci a ija obtenç:fü:1 

7,_ rr,171·,-.+r,-,,-. 1·,.·-t"r,1·-.-,-. 1···,to1r-•=i-l-,-. ,-.,-,rr- 1·t·r -r-1 t-,t--1 �1 .. - r-r,··1·�;,-.,-,c,;--· 
I_ f::! . i::: .:, •. :, '· . 1_1.:, •• :, U .. !_1 p . I_. !_! -:• • i , .. ,_. I

:,
. ,_, I..! 1J -:• -:"-' ,.J. I::! .. L. ! ij. ! I::! . ,_I_, .. ,j . ,, q ., I::! .-1 I::!, ! f !. :_ ! -:•.: .. _.d 1



incertezas sobre as condições 1n1c1a1s de l-�.·,_11.�.1·,�·.=_,· ·i·c�tl�1·ni1�rjc 
• - ._, ... 1 '· r· , -· . ._, .! 

para a recon::;truç;jo ijos nf\i1eis 1je c:Ct-; na ;Jtrnoster-a e iJ\laliôçi3o ije ::::�u 

cornportarnent.o atual.• pelos teore:; de 13C da rnadei ra. Estu,jando a:; 
'r' 1- .-•• -. ··, 1-. · J-. ? 1,-.,.-· .- -. ·::::.-.=-· · ,-. ... J. .

::.
. • -•• - 1-· ii:r,.··t r- -

1 
d-=t .� -1 1 - - - .- ,-. . .... . - · .- -- r- , · · .-. -.;.- -�;,• --i .- r-·l-'•-1 .::0.::d ·.-1::!l .::, •.-c11 l,j1�.ue..::, 1.::-u1.up11_.,j.::, L._.11 •• 1_. ·�•� ,jt ,,.utl::!., ,j.::, rrJ,jldtl::!.::, .JJ.::,L.18P•�111_.,a.::o

entre doí:; oontos adiacentes e entre diferentes raios forarn encontra,ja:; ern . ·' 

A di sconJânci a rnai s i rnportante ern terrnos de ten,jênci a 

=:;tJnJiu corn a putilicaç;fo ,je FPANCEV ( 19í:i la). O autor anali:3ou árvore�; ije 

urna florn:;ta da Tasrnânia (hernisfério :;ul) e encontrnu valores constante:; 

Pij-r-•:. .-, L··1]t;, .. -,,-1 d:,1_-"1]r1 !-'1 10•:•+i1-1t·11-,·, 0r·t:=i1-· .-j 
,-·1•r11-·•:::1·1-·:

j
!·1-, 1-i ,:, cr:,rvcp{1CP(J-d.'i 1jü i7'Ju u ,_ :-1 .-4 111 _ ._,i;..., ,1.-J ._ • ..r.� .. ,11,.;._11_1 _ _  t.i e- 1 u_t t .::i .. 1,..., J._. :r·1 _ Uc;, r::.c. l t-, .. , _ _  . r _.1 _. r:: ,4 1- -r::

a tendência de dilui çfa, nas i!1rvores do herni sf éri o norte rept-esentari a urna 

si tuaç:ão !Jl o tia 1. 

F��EVER ( 19Ei 1) sugeriu que as árvores de f1 o restas n;5o 

ri:..-. t • ·· -.-. t- - .-. ;.-. t.:: ... ,.. .-1 13
r. ct· -.- d -t · - -. ·- -- 1 · .. - ·· - -. rep. �.::-en .1:m1 u.::- f::!Ot e .:- . ·=·º .up1 c.c1.:, ue _. u LU., ô 1.:1 .rr1u::, r f::!t a 1 ...r e trn:i:::- .•

.,_ 
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("_, - -r· . t -·e• ,j- " '-t. -t •.- n J ·- -.• , ,. d·- r·1-, .. ·=·t·· ,:, .,L. .. - i-·,-1 .::,l .uc11.,.o._ .. _, 101_.c11 .:;:. e I:! e1 .o._ .. I:! cu tl::!t .Ui ,j oe ij 1_.1_,c1ij 1 ,j u e._, a ._.1_.ut I:! u _.,_,.., 
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.-j•-· r•; ...... , 1· 1 .,, ij .-. cp E'.,' FP ;.., P .... , A' 1-1,• f 1-q •=· 1 '1 ,. -.. - .. -. t ·-·=-•-·- •·. ''"'I i - ,•. ,- ;· • .-. "t ,-. .�. t-•, ,.., ·-,- .-.
, ·=· .:,i 1 , 1 Jl..i ,_,. , .. , _ i--. ·�· ,._; t. _. . _. , ••. , _. u .. • 1 r "-"=· ,_ r ,_j, ,j, r 1 '-l ., l::! .: .. _1 r 1c; 1 1 • i::: ,J ,,. ,_, r t' .:,

i:3oladas., livre::: ide pa,drêies regionais e rnicro-clirnas próprio::; apre:::entarn 
\ 1 - - • -. ·!' ç,.-. C· .• -. t - .. � t ... - .... j -. - ,-. -. t - ... - .... - . .-. t . ... d - 1 3 -. F D ' r1J -. i: , .. , .. 1 1• .-. 1 ' ·,.. tlt 1 ô1�.u._ .. ::, .., 1.::, 1::Hr11.:1 .1 ufo. , et.re..::,cen .e.:, nu.::i t eg1 -=· .t o.::i f::! L. ,· .. A 1_.,_, '·· ::Jo D.!

respon,jeu que seus resulteijos rnostrnm que outros fatores po,jem ::;er 

·-r .. -. r •. , .-. � 1 1 C, i ,-. n - 1 .- .-. .- . .- . ,-. t - ·i � . - ... - ,-. - 1 � n· -; -, -. -, r ,:: .:, 1-1011 ·=· ij '•' ·-· •. ::) ,_.(:!' ,j .::, ij T. IJ,jl .::, '· 1:m ,_ l:!f 11_. l ij ·=·, lj I:! 1. ! 1..i !_. LL-,.:. 

que é nece!;sári o um 1Jranije núrnero 1je ;�rvorns isoladas de ciua l 1Juer oadrlio 
·-· • 1 1 

ôrntdenterl para pro;juzir inforrnôç:Ôes sotir-e o cornportamento ,jo 13c no CO.�.

atrno::;f êri co !�1 otii:t 1.

Discuti nijo corno o::::: outro::: fatore::: que 1 nterf ererr1 no 



· fracionarnento h:;otópico ,je cart,ono nas ijf vur 1:;::;, FPÃNCE\" e FAPiJUHAP

CIJ.-. atn-10:::f éri co. con:; i ,jeran,jo a:3 concentn3çiJe=:: ije CIJ.-. i n terce 1 ul ar e
k. 

. . L 

1 e:·, - t t 
. .,. . 

j t .,. j ._,_.1. t::; .es au .ores SU!derern que, as var1;:1çoe�: sazonais I i:t concen .rnçao , e 

!-.,-, ·:1· 0 r,tr-11 1+" r· 11lha ,..,-. ·,, r:a,,,....,,r1·::::im 1•m·" ,.,.,,,.-i•=inr:·::i ti·" r·::i_,:;:o 1:1· 0 r·,-.r· .-,c-.-.1··nr· P.·-P. -•-•.-. f , __ 11. _ .JI.J ,_ li , _; i _.! -�•=11.J 1 J.J --1 !.J ill.11.J!..1 1 7.1,.J i,.J 1-i
Z::..1.J_ ,_. _1 .. 1_1.J.:1 __ •• :,_. 

L . 1· 

para foto-respiraç:;�o .. provocan,jo vàriaç:i:ies na planta 1jez veze::::: rnaior (2-5 

0 1 ••. ··, - .- e � t -p- 1 ··d--=· -� -=· 11- .-· ;::,r•?i- .:· e-·-.., - ·1-- · ·=· ; - -rir 1-•c.;·, -.- -.;z-, -ia ,--n.. '·"-· .• q u I:! 1j ._. 1j .t , u .. 11 , o._, t:1 ._, ,,, t1, 1 1., .•.• _. !::! ._, ._ .. j .,_ u ri ij 1 ._, '� !::! e._., 1 ._ •• _., , u 1j , •. ·� ,_. L ._. _. ·-•.-. 
. . � 

2 °/oo rnenor que na fase a1julta) .. set-ia e:�:plica,jo pela bai:,;a intensi,jade ,je 

luz .. que reduz a ta:":a ,je assirn!laç:;50 A e aurnenta C;.• dirninuin,jo o 6 13c.

Outros fatores corno a precipHaç:êio .. t'?rnpernturn e largura ,je anel de 

crescimento afetariam o D13c: i:1a planta, pela variação ,ja at,ertura 

estorni§t i ca, re,juzi n,jo a con,jut_;§nci a !] e aurnentan,jo C; .. tanto que sot1 a 1 ta

t t b . . ·t .•. . j .. . t ·t .ernpera .ura e an-,:a prec1p1 .aç:ao senarn e:::pera1 os ane1::: es .rei o:::, corn

trtaiores .s 13C. O auto sornbrnarnent.o produziria as variações obser,.1ada::: 

,jentro 1je urna rne:::tria ;!:irvore, com rnw::lanças na t.a:,,:a ,je assi rni 1 ar:ão A. Os 
• • T 

"'1 d .-. -A,-. '"'' ,..-.11· -.. ,, t-.,. -,.-, · .. ,-. "l. ,-. t ::: - -... - j - j . 1 . -. :"!:' - j - 13 ,-. · · ,-. ·=- -, 1 - - - ,... j · '.J-••-'-'r-·-=· ,:,,,µ t-1.J•.Jt,1 a H1,:,;-:. .=•- 1::1t1t.1i:: l 1c1 111u11
,.
.,j1_1 11:1 ,_. t1,:1·=· •.Jt·yutl::!-=· 1,:1 

elevaria o &13C 1ja planta .. compensando a possi"vel diluiç:;5o i�:otópica na

rna1jeirn. Os únicos rnsulta,jos do t"ierni�:fério !::Ul s;5o contns1jitório::: 

(f'.EEiELLO e \·\1'AGENEF.'., 1976), n6o pen-nitin1jo i:íin1ji:i urna 1�eneri:'J]iz;:ição 1je 
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LEA\/ !TT [! LONG ( 1 9e3) n3rnoverarn a 1 nr·1 uénci a ,ja 

te rn p e n:i t. u rei .. 1 7 _ na curvô 1je .:; '·-·i_: e cone l u f rarn que.. ern contn:1::;t.e corn urn 
· 

1 + d 1 'b 
-�· 

b
' ··· · 

t d -'TI 11\'rR (' 1 --,,,.·, rn ve. amen ,.o ;:1 11 eraç.ao 1 O!�em ca encon _r;:1 a por '.::i, _, "e. -.'. '=-' i t,_.1, ocorreu 

um aumento significativo da _ativid;:1de biosférica pós-1930_. com uma penJa 

1íqui da 1je co..., tii oqêni co que variou entre 1 / 4 e 3 vez e::; a penja totai ,je co.�. 
k 

-
� 

,je cornt,ustfvel fóssil. Urna reversi3o ,ja con1jiç:i;o de fonte para reservatório 

consurni ,jor 1je carbono foi ent.i;o SU!Jeri da para a atrnos r era, basean,jo-se n;:i 
- - - · -:�· - ;- t-•c•1-1E1-·vEr:, -t -1 · · • 1 1:i.,.ci'' j- - - - 1- --j- ;- - ·· -t- ·· - ·t!:;upu�l J�:,jl_l 1..,1::! Ir<. - _.,·,. r::. l::!. ij 11 1, -· ,· _.} l I::! qUI::! o ij!_:8 l::!t ijl lJ 1..,1::!::;tflij _ijffll::!fl .U 

seri ;:1 compensa1jo parei e 1 rnent.e pelo refloresternento artificia 1 e natura 1. 

i3TUIVER et elii ( 19i:i4) ot1::;erverarn, ern ::;uas érvores rneis . . . 

ent i ges que 200 ano!:: (norrna li za1jas para a área 1jo anel 1je cre!:a::i rnento, 1je 

modo a reduzir a variabilidade induzida pelo ambiente no .S 13C, e pera a 

1600 ( 150 ± 100 GT)_. compan§vel 'a penja por queirna 1je corntn.1:::tfvel róssi 1 

entre 1 ::i60 e 1975 ( 135 GT). Urn ni' ve1 ije concentraçfia 1je CO.-:- pré-inij1.rntsia1
,:. 

foi calcÚla1jo ,jos re9istn:is isotópico::; ,jes1je 235 A.D., que osci1ou entre 260 

e 290 pprn. 

E,C!LIN ( 19fl5) 1jiscutiu e:,<ai.rntivamente as transferências de 

carbono ,Jentro 1jos véri os cornpart i rnentos ne natureza e a rno,je l a1Jen-1_. 

;:1in1ja pobre, dos f1u:,-W!3 de C02 entre origens e :3umidouros deste gás_, que 

até entfü:i forarn calculados cons11jeran1jo-se o arrnazenarnento estirna1jo de 

carbono ern caija re:;er-vatório. Esses rno,je]os rararnente foram confirrna1jos 

1j="'·=· ;=.r-•,1nr-i:ic· t ·=tl ,.,,,:,7 r1A ·1· .-j P':-:' 1· ..:-t?,r11�1· -=, ijµ nn• 1,-.,-1 c· :i;=tfJ-l n,:: n:.,"! 1 i •=:t Pi<:: ·::nh·1·-A ,-j I..J._1 •.J 1 _ ._,._, _, 1
,.

t
...i ; C,

"- 1- _, i ._.11 ._t ,. _., _. I.J • •  _. '° .
...
. 1 .. -i\_.l_ .

... 
1 '-'"-'' ._ •• _. 1 ._ •• ,_, i •-· .·...1•-• --•·-'l.,' � 1 

!::it.uaç;;c, �Jlotial_. o que foi enfatiza,jo pelo autor. O pouco cont,ecimento ,jas



tn::insf erênci as entre os :3i sternas sornent.e perrnit i u urna esti rr:;:d. i va 

7;-,- ,-.,-. -•. r·- j .... ,� 1-::. t - r· r; r ,-, ·-r·.-=, ... -. ,- . ·=i .- t r· . ,--1· a -- e, �.,=,,--=, ·7 '.::,,- 11· .-, -� e,, •. ,-, ü •-.::, i ,-,!-t• •-'-=··=· l:! 1 ,j, 1 i:: ,..jl., '.Jn u '-·'-··, .. 1,::: 1 r "-, r P:!•-· l:! n '� ,j ... r 1u .:, ._.r u ._., 1-"-'i ,., 1-1 lJ •.Ji 1u 1_. i:! ·-··=· f-' ,_. r ,.;1.,,_,- � 

1jot1rar a atual concentração atrno!:if éri ca. Fazendo uso 1jos tr101je 1 os viiJe,nes, 

urn total ,je 1a3 ± 10 GT ,je C forarn ernitidos pela queirna de corntiustrvel 

.-.. - -.- t .- .. , .-.. -- .- . .. i ... .- + ' ·=i, .-. - - .-. - •.• , , .- .-. .-l • = .- 1 .-
i:-r d i::a i-· �-1 - .-. ,.. • • • -1 •• b ,_. ,_; t r! . ij,.,, (J .:;, ijtJ U ,j, .::, ,j ,_!_, •� l .:, fi::!.::, [I l::!I .. 1. r •/ ,j .::, JJI:! ._1 I:! ,ti I.J ._. -·· L !::! .::, .:, !::! if ! ÜIJ U, ._.

' . . 

nfvel 

pré-indu::Jria1 antes de rneado:; 1jo pró:,drno século_. isto é_. 560 pprn. 

2.2.2. O oxigênio-18 como üuHcador climático do passado 

Des1je a proposta de UREV ( 1947)_. um grande núrnero de 

estudos isotópicos corn o 180 forarn desenvolvidos para obter inforrnaçõe::; 

pa1eoc1irnáticas em diferentes arnbient.es. A cornposição i:;oüipica 1ja ;3gua 

funçi:ío da dependência térmica do fetoí 1je fracionarnento entre as fa:::es 

1 íquida e vapor ern equil fbrio e .. por isso, rnateriais que arrnazenern es:;a 

; t•1+ u-••-rn·-
j

Ç�
j

l-J ,:·or·r·1 fut •J•··::.•:· ,::.1 t n·r·a· 1···
u

:: ,--.,:-
1 i l I JI • ' -,.>1_.1 t 1.I l l..,1-..; i-1 1 .. r.; 1 '-:1' e; ._,_, 

f u•·r·• ,-,r,�••,.-{c, 1· r•·•1p••••-t :=<r•
1
•-·1· -=, p•::.r••

j 
ú•:·t l 1d•·•,:-

i., 1_o! 1 i !:i i..JliU1_. l 1_»1 _.1..Ji '-" l� !.J1 i ._. ._, .. 1 .. ; !J . ..;, 

pa 1 eoc li rnát i cos. 

Si rrii lar ao côt·bono. o 1 eo é i ncorooraijo no rnetabo 1 i sr-no Dot . ' : 

pr-ocessos biof:sintético::: fracionantes a partir de :;ua fonte. A ronte 

qufrnica ,je o:,,:iqênio pan:1 a forrnaç;§o 1ja rnatéria orqfü•iica (celulose) é o CO.�.- - �

;:itn-,osf é rico (:3TEMLER [! RADMER .. 1975)_. mas a fonte i::;otópi ca é_. como :::ed1 

i.,:!isto aijiante.: o o::.::iqênio ijô é��ua utilizaija pela p1anta.t que :::otre troca 



.·-J7 �•-•l 

·,i"\1-_·, r'_,..,-_ .. ,-_1•- i, ,_::_:_1-_1+,_1 __ ·
·,,r __ 1',· ,,-_·.,.-_! i_rl..J •,:=i ;-;_'"_n:

_. 
,l.,la- . p,-,·r- 1· ,--·-·1-1 11rr1"' rül ·=-1-."

ij
::·.-, 1n11a- r-,=, t'"'ljô d1· ro i

l -;:, •"•ür·-,· .-., _ ! , _ _ � ,_, .:,.:, _ •' ._, 1
1..f ! ,_. lJ 0.l !_, '-i _; -:":;e -j - ç , •.• I..J .:,ç. , !_ 

espen:i1ja entre a cornpo:::i çi;o í sotópi ca na rnatéri a or!iini ca e a 

ternpernturn_, urnei vez que ei éiguei do eirntii ente j 6 po:3:3ui esse tipo 1je re 1 ãç:ão 

térrnica. 

GRAV e THOMP'.30N . ( 1976) :::uqeri rarn que a cornpo:::i ç:;30 

itr1portante durante a pro,jução de ceiulose na estação ,je crescirnento., urna 

vez que encontraram urn alto coeficiente ,de correlaç;§o (r = 0_,97) entre o 

�- 1:::: q · - -. ---] 1 n ,.. · i - 1 •- - • .
::. 

_,, - r- '""� · -� j;:. .-. - - - ·- - 6 i · - - - -1 j -- t - r - - · --
,_, ,_. ,ja 1-.c u ._ .. :,e 1-I:! ..llfJij at , .. u. I:! 1_.1:::it1,_1 . _.t1.::,!::! !::! a rn .... i_rn anua 1 e _!::!ffl 1-1er utur,::1, 

dF! '"" 0 t 0mbrn .,. ·::ognc-tn ij, ... ""ílO -=-1' 1 0' c-oq.-·•0 nt .... 11m ,..i ,1,...-·;r. 10nr' 0 tórm;1�n t-n1· 11htirln _ .. :i,_ ... ,_ .• 1.... _ !..J I..J _ ._1 .. _ ,_1 1...11 , ._, ...i • ..,._. i .. 'l•-· .. e. _, _ .• i::: I t _.1..... ,.1_. ... ,_. ; 1 _. _ 1_ ._ 1,.; , .. 1 •..J•-

, 1 - - 1 o 1 º �-1 , · --· d d · rl , ,.) :t u_, ... :,r..,_ L .,1 e a prec1 sao as me h,i:'.is corresponderam a uma 

incerteza de :t O, 15 ºC na média anual de temperatura. Os eiutores i:ldmitirnm 

urna troca i sotópi ca entre o C0
2 

e a i3gua antes ,ja f oto:::s r nte:;e ou que.• o 

cresci rnento ,jaque la éirvore seria depen,jente ,ja pro,duçi§o ,je açúca(es 

,jurante o inverno, o que parece irnprOVijVel. PERRV ( í 977) constatou esta 

arnido corn ácidos oq;p§nicos celulares �li:Wa pr-o,juzir a cotTelaçi30 corn a 

ternperatura do inverno observada por GF-:AV s THOMPSON ( 1976). 

e-ocre- 11 �.J -�· \'Aºº { 1 1=l77'í 11fJCJ-:::t 1
· .-J�11··jr:=irr-I :::i·1·r1 , .. ,.:j-· r1· r"=: ij" •:: r-,o,-·t ··1-=: ,-, Lt ._1 !.... 1· ,_. • 1 i ! t. _. : t ., 14. ,_ .. _. _ r 11 •...:, ._. , , . 1 _1._ ._.!-1,_.,., . .. 1_ ._. 1 .. 1 

4 --.- �-. 1 ,.. ; -. 1 ! p Ô \,r - · -- J ·.: ' 1 11 'i' e ·, 1-. .- · 1-- 1·• , ,- i.- • -.- .. ... 1- -:i -,-r-- . - 1- .. .
...

.. _ .. - " -:. .. -� :.f,juiJlflO 1.,8 L,._; 11 i::!T. ,j 11 \. :11u} _. 0.::, qlJ;j].:, .:,l_,!Jt!1H,jtf1 ,J •.1t1i!1J.:::.i::!il,jf1ll:!11t.U u8 

équas antiqa:; na ;3rvore e o equil ítirio isotópico entr:3 o CO.-.. e a ;3qua., urna 
- - J!.. - . 

. , -� - �. .-. .- ,-. 1.- -. :�· - • • - .. . • -. (' 1 8 n - ,;-r- ,· ·j. • ,.. .- •. 2 H ·, j .- ,-.- .- -1,- • -. .. ; -..,i;.:::. 1..;lle. ,j ,e,,j1,.,ju 001.1ua enue i:.:i ._, !:! oL-' i_: eu1.e11,J _. 1 ,1 1 ,j 111,jJJ!:!Ji,:1 101 

.-,.-._-.... ,-.1t•.- ,.t•-. --.- , ..... ::., ••.- • 1-•• •-1 .- -,- .::. ,-.-. i1:'i"'\ ,., l=I •�•18
1-1

\ I•. �:.-,- t., ' 1.-,-,-. -. -.; 1'"'••-,-, .-. 
··=•!:!11!i:! ,1,jri !:! ,j r11!::!!Jl,j �� uo,j p,jti:l ,jguc1.:;:, v�,u :-:- 1_1 e, _.,._ c.111.1 !::! ,JUT.1 ,j.=, 1_.u,.::,,j.::,, (J 
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1,i:::,_.., 1"1 ,-. TH·11MpcnN { 1,:i7,·•, -::.n':lJi,-.. j•r·:1•···1 ·a T1·:11-ti=d···-j A ·::. 11·r··1;r":1 1_ ·-.H 1 •:...- ' _, ,_l - :. -· l 1' l l.J 1 1-:,1 l l l. 1 t 11 ..J -· l i -· I.J ' .jl l 11 

correspon,jente ··a ceiulose ,je 1976 e rnostrararn urna c:orrnlaç30 ainda 
. . 

sionificante (r= 0.55) oara rnadein:, total rnas, nenhuma corn=da1:ão 1ja 
·-· . • . ; . - 7 

temperatura mé,jia corn os teores isotópicos na lignina (r=-0.,03). A li gni na,

sendo depositada ern perfod0!3 1ji!;tint.os ao ,ja forrnaç:ão ela celulose., rd;o

conteria os rnesrnos !3inais c11rnatolóqicos ,ja holocelulose (hernicelulo!::es +

- ,-·c.1 1,,··a
°' 

' .- .-,- r· ·t- ,.. ·- - fr• -.·=·- ··::r·,-... -- d· ·•ol ·-.-- . ·t·1-v .. -._ .. J u,._1 .:.,_)., q,.Jl::! :-1..1r.at1.u .:,eno u "u'�-ou trr, .... J.:. 1tnputt1 I::! 1_.,J Ufu.:;;e penn1 .1c,j 

para análise isotôpin:i. 

EPSTEI N et alii ( 1977) i"izerarn uso do 81130 e 1jo 8D ern

celulose e nitro-celulose
., 

respectivarnente.. pa(a inferir os teores 

i:;otópicos da água utilizada pela planta durante o crescimento e assim 

chegar até as temperaturas passa1jas. Eles rnostn:n·arr, que a curva de 8D 

versus 8 180 da ágmi des plantas terrestres não tem o comportamento 

parei elo ao da reta rneteóri ca .. corno acontece corn as p1 antas aquM i ca::;_, 

i.-,. .. - -. - �-- r• r. t - .. .. - i ,.. --1 ... - ,-. :; - - -. -,-, r.J; .. - - -t -
j I pj::, üP1 f:!.:,E!t"I _ijtrJ um;j : 1 IL, 1 tli:1•�•1.Ju ijpt u,,,: rr11:1t..1ij de 2,5. Isto rnf1ete um

,=t n -�, ,-.-j r-, 1 .-j ·r� + .-j ,-. ,-. , d-, '"f' l-!- r,� .=, ,-. A' + ,--=, 1 1 6 ,-. ,-1 u·
1_: �!..1J i j-1 ti i l,. i ,:, .:, .. �!..•I 1 -·i -:�1.J.:1, · 1.1 t..:i 'l • .. , 0:1 :J 

º/1:iú \l-::;r·-·10\li/ ...................................................... ( 4) 

e 1ja relação !�er113t"ica entre ;.:;o da nitro-celulose e do DD da fonte de é1�ua, 

!::'(f t;-D + ·?·? o /,-1( 11:l-Sf--·1 17 11t',l (�
º•1 

i_, AGUA = íj 'NiTRO-CELULü:::E
-� ' .. J ' - 1- 11 ......................... ' - ', 

i ,-1 

fornm estimmjos os valores de 8',;;,0 da fonte de água e o rator de 



de 1_,027-1_,02:3. Dois rnodelos t.ôrnt1érn for-arn 1jesenvoivi,jo::; pôra entender 

.-,, ••- j· .-. 1·· - � - f-,::,.-. ,,; - .!. .- ;--•··· 1· •·•n•···· .- .-.. -.. - r··-.:.,-.; ,- t··tH···•,=.;·,+ ,-, 1 •• -. - r' . .:: • ..-.]· .-. -, ,--i,:, - "]. '7 � • 1· .-. .• ;:, '-l'·••J .:, iJ 1.u ._ .. ::, IJI::! 1.t!, 111 111_;; 1 t! o.:,t! r '..l ·-· 1 .J "-,11._.,, '--· - · .::,IJ ·'-'l-' ,J 1 _. ,..J, .. - u ,···, �-j t!t 1 ,_, r li., 

, -. ·· ,. t • ,-. - j .- ,·· o 1 1 - ,-. - "J - ,.,,., j o 1 - A - - •.; · , ::: ·• · - d -- .t , -=i -- ••• h · ,- v t -=- • e ·j -. -� ,-, -:-111-.!::!.:,!::! 1 a ..... _. U,u.:,!::!. 1·.u 11101 ._.,u M, u u.---,1!::i l::!r!lu ,.J,j ,j!:/k uiilL•li:!1! .,.J! ._. , 1_, 1--u2 

-j .. � r- 1 , . ..; a,�• ' ] . h r-=i .-• .-. · ,� ' -. · � -::, o • o ',-. 1 8 q � ,� - 1 n ,1---. ,:- 1 ::! ,-1 -· --1,·, O ·' --1 1-=··=·º·�.-11.10_ ....... j!Jl 1....1. ,..,,J,_. 1 .:,or.1_.p11_.,..,rn._.n1.,_. \.o :_, i_ •• _:2 - ,•-•½..:::. Q 1_ l]9!J.:1 + ½..:::. ..-oo ,j 

25 •:-e) c:orn e 1 a_. sen arn i ncorpora1jo::: na ce 1 ul ose sern qua i quer 

íracion.:1rnento na proporç;30 de 1 /3 para 2/3_. respecUvarnent.e. Neste 

i::i:::n _ r1•
· 1 ..--z-.. ..--z iJ-==.--1 ::·t:3-11 ... •=i .. -•-..'i ,:i •• • ..-.:::_·í 1_, - ,-·c-Llil'-1,:·c-- . li •✓}. 't,•✓ .r 1_1 �•-' _21 •. llA • 1_1 i::,+l r(u_• ................... \l_1 _ . . 

-·L. _ . ._,_i._ii,. : : _, -· 

No modelo B_, a mesma proporção entre os precursores seria 

'1"fli"'t·1t.1"di:!-, ·r-,.·1·::i,� li r·n 1 1 t111·�·=i1jr -::igr•t·•::, ,:-c,1-1··-
:1 -, -�+r·,·11·1·�•6ri1•1·1 ,.,:;,-, c,,.;11·t-,i•-::.-i,-.J 1 ,..,.:, - '- _12 .l. ! L'- _, I.J __ , ,.., •.J'J l !_, !J 1. ' - .:, l 'JI 1 ·-· ... • 1 fl.JIJ ,_.l--1 '•' i Li! !.Jl.J,J 

i sotopi carnente com a é1gua_. corn um 81:30 constante ,je +41 °,.i,:,o. Assi rn, o 

!'.· 1 :::q d-::. 1·· 1::!- J í '1 .-,-:-e, ,:· I::!- t·i . -
:! ;, ,-e,,,; e• O ítu-, r·1_1 !_i. l...1U ,_. .. -li U....;í.J . ..;. : l j-'i 1_. 1.f 1 -� l_, 1-1 l • 

r-1 �=: 1 '"

i 

t l_.., r• 1 ;:;.-1 ,.j-s ...,.] íi r t--s·: (·1 ' - , = 1 • "'·, 1 (0

1 
-1, + .. t' J. , .. ,' f,fi I l i 

- D r:.:1 111 tí'.=:� , •. 11 ·-·, · - -· · 1-:;11 •. - ' ., ·-· • ··• ............................... •. • , • - ----- .t:. 1-',_ .. f't 

Ernbora contradizendo o atua 1 cont'"1eci r--nento sobre a 

·1· .,-_,,-+,_ ,,-_·1 .·=_·, _,:_,· íl ;,�l +,_ •,:. ___ ,:_·, ,_,_-.· ·' .,-_1•.:_·, ;•·r·• ,·,1--I ,'.', 1.-.. :- ·1· ,-, ,-,-:1r·,, t,:, ,:,+1' ·:i,-1,-, ,:- n �
j
·r--➔ ,:,,:, 1 e,,-.; 1·• r, ·=i ·r- •711 :=-1 ;·,·, e, 1 h nr 

t • i li_, ..J C: t I_, ._1 IJ ! 1 1 i 1,. 1_, ,_; ,. l.J .l ,_t •..J µ i l.,J •-' 1_. ( 1_. ... 1 j ! i l_. 1
'1 

•--Í •J I f ! t 1_, 1 t t •-• J 

i 1-· .-• .l l
!.

i r- ; ,-. -, ,-- :.•, --:; ...

. a ·1 • i 
·1 - ,-. a :-- e -1.- .. ; - C· .:.• .. - . .  -. i- �--- -.- - ., f 1 - -1 1.-r·· - • ...: u 1 - Ct :-, =-- -, .., 1 • """"I; i , .:,l.,l l.,.,!..J, ,_.!_,.:, ! ,,.., . :_. ,_. :_< U-:" .. ·. 1_I._, lj1J1_, I_J._, 1 f l U::, U ,:Jt ,::lf fi l.., ,.s t! i_, l, il..l lj,_. J U U '.-•1 !_,1_,i_j.::.:_ ! 1_, 

n::. C:' 1 '1 °1· tj 1-1' 1·1 C· 1···1 :=,i C· 1-· c, ;y, 1-•-,::, f ,,· ,1,::. i ,:: ,•. ,-. 'Yl ,::. C · ····, ü 1-i 1' 1-i H- C· ·r·, ij" C• n i -::. 1···1 "1 ·"j c- + LI r,-.::. e-·, t·ü C· rr C: ·1' Q 1'-··-·1.-i -· -- · -' :! '--!.•-' -··-'!:!.-l ''""'- .•. _.,._. _ . .  _!!! '..!·-· !li'-·...i .J ....1•-' .! ._, �� I..J. _! ... , •.I:;;� 1 •-··-'·;'-··-1. -·--.1_. 

··r·1 ,-, ti a 1 .-, <;; 1"! Ci '-.-• , ... 1 1 i 1 I 1 ·.; ,- 1 ,-. ,, •·1 + , •. cj· r-i 1·1 ! . ,_, '-' ,_. f 1_1 ! ! '-' ·- 1_. � .. , 1_. 1 1.➔ l I.-1 : :_, - ·-· ..... , f • 1. ! J ! -· .: reforçou a ex1stencia ae ai qurn !]rau iJe
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,-.,-, , · 1 i°h,•' ,- . ,-. ·,+ /r-1· ·•,"\ a·,+ .• , •. ,., r·n -· t •···. ,--�-.� ·1· ,-.,-, a -::. i:. �, ,.. j·· n 1 · t .. .-·,+ ,· , •. ri,• :::: '-1 I., l 1 1 l..óf l ,J ] .:,J.11. 1_, l-1 l_.,_, ._.t. '· r ij ,_, ·-· '-'2 ,j • 11 ! u .:,i i:!t ,_. ,_, ·-· ,_; 1_; ':l w:J I ij ,J ô n _,j' ,j1 i d:!._:, I.Jij

i'-,- --�- E,..C'Ti='fr,J .:.t -1 · ... 'r77·• r'•'I - -· -- •• e, ·�- ,- ::·[·• e, �-1B,- . ··t-,-.,L--·,w'�-'.,u. t-i._, ,_.,-_ ..... t1 11 i. 1 ::l.-, .J ..: ... ,gl::!tltwtr1 , .. nr.,.Ju qt,f::!_. ,_, .- --- '-' u JUri.u.::-

poderiam ser uti1iz;:njos pen:1 avalhw a ternpen:Itun:i e efeito d;::i umid;51je 

ro 1 at 1· '·'"" rln ""r íl"" 6por.:=i 140 cr0-=-1-i m0nt n :_.ti ,. •,1r.J U- I..J I.J :_, r JJ-1 -1'-• � 1J•-'-•li 1'-• --• 

Quase que simultaneamente, 1N' 1 GLEV et a 1 i i (197i3) SUiJ8ri am 

fatores de correção 1jos teores i sotópi cos em funçi�o 1ja 1 argura 1jos 1 enhos 

inicial ("early-"'l'iood") e t.anjio ("late-v•iOod") ,jentro de um eine1 1je 

cre:3cirnento in1jiviijua1. Perte ,ja rnJ;:içi30 clirna-8 1 :30 (ou 8D) seria atrit11..1f1ja

padronização quanto ··a largura ou rnesrno a área total do anel de

crescirnento_. antes da con::;truçlio de uma correlaç:fio S-c:1ima. 

DeN I F:O r EP�;TE I N ( 1979) investi gararn a re l aç:ão entre S mo

1ja celulose ,je pl;:intas terrestres_. CO.�. e équa utilizaijos na fotossfntese ern. -
··nt·ii1' ,.•:!:" C,C· iii::i l •:.h "l'":=<t:: r'.., /, i"°Jt· 1· ··:· -. - t� 11· -.::!:" - jJ" r·,.., "•"\�1t o ,:ir�·,-- .- ,:: r-,] ·• r,+ ;=i•=· r' oct ,-. l.-.1,L -�-U-.... • . ..,._. ,,.J_,I_Jj • ., .U, ]!_,_ H '· 1 l_.,j IJU11L l�.,jlJ I ct CI ..... ,_. 11.i l::! ,j . ., !-' ,j,,, ...... _. ··-··-•·.e 

1- •=ir-• 4-i-i-•+a·I" r1--,L.-,-. r·-· ·!:f 1.-.::i-=r
1
- ·,-..-t� i1-••- ,ji- -1 .. 1;

1
-,ê··,- -J,- ,-·1-1 • .,, Q j º +o1.-i,�t·r·1 di:i !:! ,_, .::, r_ l:!.: ... ,_. i 111..i 11lij.:, u l ,_, 1 ,_,.:::, ,_; ,J ] .:,iJ • up 1 ·� ij 1 l:! U,·\ 1 '.-!'-· t 11 ,_! 1 ... ,j L _1,�, ·' 14,J,_. 1 li •.-1 l 1.J 1 i 1 ,_, ·-· - ..:. 

'·'1,. .- r=I,1·º•' ··t···· .,,, ...... !·"' t···· i, j··-----.. - ·b·�--,,--j·"' -, ,:-H3n .. ::.� .- .;.-.! L ,' ij .:.J .J .i ,' Oú !:!ti .1 l:! ,_;.:, 1--' un _ij.::,_ i-', 1 1 r l::!t l::!tl!�-•j u .:,l::!t •,• ,jl I.J n1., 1) i_, tia ij!�U,j I.JIJ

p 1 anta foi si rni1 ar ··a encontn:i1ja entre a!3 ce 1 ul o ses dos 1joi s ,�rupor:: (. ... a_.5

1) ,1 \ � -. t r.-. ,. •j - ,-. . , , · ::: · · j • 1-.17 t r-- -. -� ;: ,-. - !. • -. - ., .. ,. .. .  - · . -. - .. ".. -, -.1, ' � /:. ... , i -,•,)ú..', 1110:: ... 1 a11• u que! ü o.:-;1��1::H110 1 u -·-·2 ,.1 ui_.,.J ,.:,u1.op11Jij11ii::!t1T.8 1.-uti1 ,_, u;-;11�l:!t,1u

1ja ;�qua da planta durnnte a síntese da celulose. O o>,:iaênio ijo C:O. .... 
- - �-

1 ,·, . . . (Cif1;:,tin1j(I fl t;-•=•ij f7ô (:pllj'"I r,5 Q1;:.�·,t:=i ,··nmn f;3tn( f"lr"Írrli'"(Íí, (pj (Íü1P.er1in;=<(";=ip fÍi"!•-• t : •-• •- 1 1 . • - •- 1_ ..J/ :j . 1_, 1 ! , l •...l l ! •. •...i: .: •-• ·-' l l l _ · 1. _ :"" 1 1 J ...l l 1 .. i • • •.-1 1_, .. -• ! • • ..J 7, •..J _, _, -

!� 18 n 1j •"j r P. ·1 i 1 1 n c P. P. ··r� ri 1 ·=< r·1 t "j- ·=· t P.1""'1"ª ·=· t ;-e,·=· /o,_ n 1·····1 ,..., n 1·1� :;; 1·· u-1 ü ·}- 1 a •• ,+ ,-;::i ,-.. :-
1_1 •J 1 _. _. ..,1 ..• _1 -• _. f ! :- . }_, .,. 1 • .. • ,. _. •,..• ._, , .. 1 ,_ .... , , r, ;' 

!_ !-' _ . J', l.a: .. 1 •-· ..._, ! ,_, 1 J 1,. 1 .... l .. 1 ... , 

precursor-e::: r_ ornou-�=; e u rn ij 

:?.rnp f ri cô. 
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" A" 

t l j � . t Uutro estuuo soo con, 1 çoes con ro ,:11 a::; n-10::; 1.rou que 
.
. te .or-es

t t -�· 
.erres .res sao os pt•incipais fator-es que ,jeterrninarn o 8180 da celulose 

'r:-EP.H 1 .-. 1 f:"T!ll' ' 1,.t ,•.. 1 1:,.. J..i- - 1-C.� 1 ,
-,

,i,··, 
• � -. - �i-•1· -- 1 r· · - •14 � 

- ·-, - j•"'l'"' p,-'"'n - �t - j··· � - ,-- "-. ..,
:;1 ,' :J,. r:.:::-::.1::!, 1_. ,:f I rrn1 1.1:', u mui e: 1_, '-•� u::, .u 1 !j::,i_: l::! •,• e. i::i 

rne:;rna proporção (2: 1) entre os precursores do m,:igênio orgânico dos 

• 1 _, E,.. ··TC'" 1 t 1 · . t 1 -.�-, .v l . j 
.v l rnoiJeios ue i-'.:i 1..1f'•4 e. a 11 ,._ 1

::1 l ..- _.1_, rnas nao eva em cons11 eraçao nen1·1urr1a

troca isotôpica entre as fontes. O:::. autores propuserarn tarnbérn que .. urna 

pequena porcenta!J8ff1 do o:�:i!Jênio 1ja celulose viria da reassirnilaç:lio do 02

evoluíijo ,ja f otorrespiraçifo_, ni§o 1je:::prezíve1 nas plantar:: 1�. A equação que
._, 

· a,:· --n::,, .. ,,:, - !é 18r1 j· ,--,-1 J 1•=- - -
,:,r-,:-

- .
• ,.. 

-
-1--1- .-. - .. ·=·. "'c,•

-
,=i -=, 

-
• .-

. 
- ü• 

. 1 f l-;•-i -, 1],_ .. _,1_., �-. ,_. IJ !J - 1 a ._.l;:! u 1_ .. _,l::! pur ·---=-�·l::! filUl.,J:' IJ 1_.ur1._,]u._.j ·� uPl:!116.:, u ... qu11 ,L-1 ,1_. 

isotópico 1junmte a evaporaçJio ,ja ái�Ua na f o 1 ha_. como segue: 

:-:;lSq - 11 ,;f; [ { 1 -•·1 ·1 !�·180 + ,:-, + ,:-, + •·1 ( !�-1Sl-l - ,:-, ·1 J +,_ ·- f·EL - - , ·- - '· l , ,_, e> ·-·- 7 '-'l,· l '· ,_, \/ '-·t,-/ - • ·-' l:!t1 . r-. , r·-. 

:-, - 1•t···•i,J··=-1ci,-, ,-,::,1-::.+1·11-:. ,e!,-,·=-•-·
li - .. -1 illJ I.J�C 1 ª-·!1.Jt \'i.J 1_p_1 JJI 

J 

-=· - ·j
'° 
1n1 ;ô· d1:i ..::·n ·,· ,-, · ._, - 1 .::f-1 ._1 _ -., 

(9"'t ·•••••••·••··•··••••··•••·· ,_f _ _.} 

,-1 ;- ,-1 :-.:'!:: - .-,-.. - .. �-; ·""' -. -.... -.. - - ... .; ........... -.-. ., .- .; .; 11 -.,-. - . ..... ;:.,t ... , '"': .-... -. - .-. 71 i • 1 i°f.1.-i .-. 
·�v- i::! ,;..

r:i
q .;;,ijll i_l.;;, t:!111 ,qlH:i!_.1f1li::!f11.1.1 :::, j cd1j1_1, .. U,::, !_.]!/;:;: .• ]1_./_, ;:;: i!U !:!l..,u]11-l l ,!J _. ... ,;;; . 

respec:1.1 varnente. 

Ern urn 1 evantarnento 1jo 8 180 da celulose 1je n 1 ·=i r··1 r' ·d· ,-. !-" l.-1 .. 1 ,:i 



1atituiJe, apartir- ,jo mrnl FERHI :: LETDLLE ( 1979) ,je:::c:reverarn quatro

.- , . ; i ·::. d - -- 1 .- t . " - -1 .. - º !:-18 n rl -.:. -. . . t '"' -. :� , i-, � • •.; - º ..,j} UtrL 1...,.., !:! r !:! , ,j. i,,. 1j ij t,j ._. ,_, ._. �ô pr ._.1_.1 p1 -·A·• ... C u,.., 1.-,u., ._.rr1

1o-c,..,1·�:c,1-. j·=.r.-c,-· '"dº ·':I --aJ 1-1-• .- ·"-, ,-.1-"t-- 1-. .. - .- ·.-. h· ·, .. 1-. i--1- - ,-. j- i:-180;,_.!:(fl_,._ .. :, PO ,_,1,_ .. :,_. ,)11 ,_. ,.., 1_ .• _. U U.:,8 ,jp18-:,l::!11.,j O.:, 1f11j].:, d:tL··=,O.:, \,,,j1Ut8.:, 1 l::! i:.l 

na rnatéria ornânica (19 < .s18o < 21 º/-:.o); � . • , 

' ·, · i -1 j + · · · .... 18 7 j o-· · t. - ,V 1 · 0.,1 um11.. .. aue re a,.1va oan,:a e Q 1_ , a pr._.,_.1p1 .,:11,..ao a,to ., em

regiões ,je c1irna seco e qe:;értico., cornos rr1aiores 8 18 1J na rnatéria or!:iinica 

-··1 . -1--d- 1-t ·11- - .-.t:=:- j- - -- -.· , . .  -- -·:::·_ - -, �- - ·· ,�1- --.-.1_.,. urrn t,,j e re ij .1 •,• ô l::! ,::i - u I ij pt l::!L-1 p 1 t,ji,.:;ju ijS::;d1 nl::!trí ,,,. iJ ut e.:,

· t -�-- - .; · _,;, · ,-. . - ..... .- · - - · - - - -. .-. . --- -. t "- r 1-•,,. • 1 ... • -. -. _, -. -- J " "---.::, t - .- -.=, ·'"" -. -. " ... ; .- 1""\ 1--rn .er 1111::n.i J ,jn o.:, ,:iu.:, ,jf f(.1::!t 1 ut 1:f:•.• ,_.ar ,ji_ .• e, 1-=· 1. kiJt, ui:! 1 ... 1111i..i .ernpet ,.Juu u, 11.ii:! u.:, 

1·--8 ,:,O variarn pouco da onjem de 25-26 °/,:,o_; e 

,j) regiões tropicais úrnidas .. nôs; quais tanto a urniijade 
,{ 1-, .... 

relativa corno o 8 1 ':,0 seio rel;:1t.ivarnente altos .. rnas influ indo em sentidos

e 1 i ma t.ernperado. 

Outro 1evant.arnento latitudinal s:erne1hante, foi rea1iZflljo oor . ' 

B!JRK e :3TU!\iER ( 19Ei 1) na costa oeste dos Estados Uniijos e em diferentes 

a1tit.ude:3. Os autore:; encontrararn urna boa correlação entre o 8 180 da 

r· o j · ] - 1-• ,
-

• - j ... r-, -a .... � i-1 i + .- -. :!· --
1 

;:; .i 1- .-. ,-í -- : , 1 i- a t""

• ➔ .-. •• 1 + .; " ... - .- 1-• t /- -. - - .. -.-. 1 -=. -. � .- 1.•, -:. d;-·-··-· l.J IJ.:,l::! 8 IJ 1 ,j l-'I ºJ'-·' l-' 11_,jl
7
.,jL, ;_._, Ul;:!:::,1.Ji::! •�I.Ji::! ,_ .• :, i.t! U ,. 111IU l::!.:, ,_,j 1_.IJt I d 11..,!_.1 UI 11..,,..,,_I 

. 1 ,-, ' 
corn a rne,ji a anua 1 de temperatura .. o 8 ·=·o ,ja ce 1 ul ose tarnbern apresenta 

reh:1ç:ão corn a ternperatura. 

!J rnodelo ,je FERH! ::! LETDLLE ( 1979) consi,jera o total

. -·._·.·.1�..i_1_1",: 11·1·�L•.1r-,·.1-_·1 ,-.-�l-.;- - -,- ... -- - ::� .. - _ _, ___ -- 1---··· .. -· - - , ... -•··· - - .. ::,_, __ - l l 
1 ·1 ·1 ·1 ·, 1· 11 ·1 . ·, ·1 ' 'l ·11 ' : : ºJ' ·....; ·, · 1 .. J. 'J -, ' 1 ' J' I ' J ·,_ .·. ·,.1· I_. ,_1 __ , ·,-_.· ·,_ ,•. ,'· ,·, ·:_.-, '.:', 1 .,_·. · 1 ·1 ·1 : ·L'i •="- . _ r"" • _. •- :::, • 1 Çi I IJ '.j .J l . l� )- 1 ! i .• ! 

- ' -
_ 

.:.::. 

• .-:.• n 1 • , 11 ,i -
4J :� - 1 r-nnij] r·r,P.·=· 1jP. •=:T a•;:ir11 !-•=·· ,=,� P. '',)P.·=·t O r, !.: '-'i 1 ''':l r· a] 1 ll n·=·A P.'·,:'[l'-P.C:•=:·1-•::-a -,nr · -· -· º7" _, .... V -· ·-· - ,_. I..J � .j ._i 1.. I..J t -· ' 1 -· ._, - ·-· 

·' 
_l 1_1 ._. 1...z l ·-· ·-· J. - ·-· -· -· 1 1' l .... ._. ·-· ,_ ._1 ·-· �- ·- 1 • 

.-.. -.:-..:,uu
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+ ,. { !�1B r, - ,·, ) 1 - 103 + t( !),,.. {1J\ 
1 1 ,. U .J I ,' ,:..t..•; 1 1 ·, ,, UIJ . •.••... , •.... , ...•..... , . . •. J } .• 

• 1\ 

on1je K, é urna constante devi,ja ao rrncionarnento isotópico 

aos 1j;:1 eq. (e). As:;irn, o rnoije1o perrnite cont·1ecer i:J ternperntun:1 

indiretarnente_. pela dependência térrnica do 5180 dc1 precipitação .. corn a 

,:::, , ... ;;, 1 1· ,:-H- ·j 1·1 ·=· t ô 1·1 r·,:-. ·=· 1j ô 181-J ·j ·:::i 1-- H- 1 1111·1,:, ,:-. ! ! •;-·1 ··j 
H- ,:· t i t···1 ··j 

+ ·111 ··
j 

1J' .-
j 
·=· ·1·r· 1 j 1J' -::, >, 1-- ij- -=· •·1 •=, ·=·1..Jlli.Jl •.J-• 1 - •.J -'=-- Ç•,J C• l l.J _ . ..,\ - - ·-'�- 1Ji, 1 J•..J .. 1 l' 1,. 

1/1 l ._. \ .. 1-111
,.

- ._, l 1..1._1 

1•- •-•::. - '1-. 1,••'-.!- -+- • -, ,N ... - -r• -- 1 - -• ({•- - • - -,•'!!-,-. •t/- -• ,-,-, o -,- .. f-,; -,:'!:!-
Vijf 1 ijVc1-=- a1 riu 11::!tl ,_ijl b rriu::; .r ij qtJe ij!::, ., ,jt rn,,..ue.:, um .fü 1 ,j.:, ni:1 u.1rnpo.:., 1,..,ju 

isotópica da i3!�ua torna1ja pela folt,a_. pro1juziriarn um s:irnilar refle�-rn no teor 

isotópico 1ja celulose. 

Ds coeficientes 1je veri ação tétTni ca (.-�o ,2 °/oo.''C- 1) e

e::;tu,jos que_. prncurarn estabelecer os precursores isot1⇒picos para a 

matéria ot•�imi ca e, pri nc:i pa 1 mente.• a corre l açfüJ ,jo:; teores i sotópi cos corn 

a ternper-atura e umiij;:11:le relativa ern 1:lHernntes locai:;, rnost.rarn apenes urn 
11 :=iiir-1 ,jn prnb l a•·rs;=i 17' lP. Á .-j rc.r-.-1;-,,:::t ri 11··=:;n d1•1 o:·j •-··=··=11jn r-li j..,..!.-j· ti r·n 1..1r·r··,··j 

1u1 P.7 111 'ª•-·-•-· : _ _. •-•l !•..a •..;' .. i-· _. 1 1 1_._.l_.11•-· ... 1 .i
-,,

•U- '.J j-1 .;:i._,I..Jr • _., 1 l1 i .. l �-, l 1 _._ "1-i'-• 

,.! ;'::; .• , ,:· ,:-. r, 1"' f7 ,-. 111 1 •• j j� f i f; 1·· ;·j r·· 1 .. 1 ·=< t-i .. j 1·· tJ e,,::- 1-· 1 • t·f� ,�j· T0 ]. 1· .. =i ,::- íl .-j •·•=, !j �·r•, .j- t"O fl Í ·
ij
�· ,-, •:· ,:-. •·r·I ,:-. ':-:'.;. ,:-. n <:: ··1 ,:· 

t ,.Jr_1 • ..,� i-J _1 .JC: 4i .. -11 1 .. ,, f .... , 1-1 .1 ="l i_ •• _i """ 1 1- __ ., •. _, t-1 1 '..J 1 1 , ,_ .• :, 1 ,_1 
. • ._,ç.l e;,, ti:;1 ,._.1_ •• _l 

r;:i 17 ]. ,::- t t· I-. ,::- !]-;:, ,:· \ ';=t t·i :::. ,,,, P. ]. ,::- 1·· j J' 1•·r·1 •::. t 1· 1� ,=, ,:, H� t·1 ,,,, !J J • .. • 1· Jj :·j ,::- I� -::, •:: 1·1 !"' �,-,-.=, í• 1 1·• n ;=t rr·1 e, t1 t 1' 1 ·-·.::1 •.,J. _1 ._1 )�·-' l 1.,. i t..l 1 .... ·-� ... l..J .. JJ.J,_; _. J 1 1 1 ._1 
·' ..J I.J, _, - _1 l l�•.J 1-'11•...aJ I l_,, 1 , •• _: 

1··=-r1
+ {n"1rn h1·nm•1'r-1·-�rJ {k' t"'"' 011 { 1:::iY·1 r�:�j·n r·n·· rn•�ci1dAt··='ld1J rnt··=·t-=int 0 p,··•·t;=i•1 + n. ..;_,c_,f-..i �- L _ -1·" , IL 1.1• ... 1 11_ ·�4. ,.-·J.ª tl 1_ -• ... _,1,-11 _. '-' _ . _ 1--1 .. , ,. 1_., iJf , ....... 1 c._1

_. 

···n··i� , ... 1··1�·,�hi:i1··1··r·r1ôt·1 t•·, d··j ;,1n11-�·,·
1
1·i··j 'J.J,:,,::r' a•:· .- .• j•

I 
,··•·a,:- ·

1
·· 11·····1·�j· '1 ]·i··1·":· ·=:r·r1 •,·o Íf !:· 18r1 •i·=;

i_.._.1, 1 _, -· _, 1 11 •-· -· ç ._ J_i .... 1 11 1 l. t:, .. _.' 1 l ç.._ . .., t _,._, ! 1 • _1 1 1_ •• _1 -· j 11 1 • ·-· _1 ._1 ·-· _,_ ·-· ·- 1...,l _1 l.....11..J 



3() 

isotônicos t;30 1onP;-OS ciueinto Dossfvel. na rn.::itériei on-1
1ânica. r ._ . 1 • ._ 

:3omente em 19i33, corn o tn:1t1aHK1 118 STERNBEF-:G e DeNí �:O 

( 19'33a) sobre a cornpo:::iç:;fo isotópica de plantas de diferentes ciclos 

fotossintéticos o; .. C:
4 

ou CAM) .. que crescerarn juntas_. foi possfvel a'•/i:!liar 

a ,ji stri t,ui ção 1je 180 nas p 1 antas. Urna di st i nçfa1 entre plantas CAM e C,/C
d 

'J ' 

·fr,i ,-. '- ,:·::,-,,, d-- - - j' ·0,-- ·ta--· t 0 -0.-- ·,---,t.: ·-.-.-. d- d0 t� -·- '!;2H - !;·e' ---�,:
( .J 1 ._1u._,�-i I a .... a put 1 1 i ._., l:!t1 .•J•=> •• Jot ._ .. ;, 1.:,1_. up11Ju.;, 1 I:! ._.u .l:!t 1 u 1,!-J uu ,_, 1 ,1 .• ti ta ....

nenr·1urr1e 1def i ni ç15o e 1 ara _ foi obtida entre o S mo nos três ci e 1 os.• que 

rno:3t_rnrn teores •,,,•eirh:1n1do de 24 iJ 47 1)/oo V-'.:tlü'•,0/. 1 sto SU!�ere que o 

enriqueci rnento ern ,deuté.ri o resulta do fraci onarnento isotópico que ocorre 

,dunmte as reaç:i:ies tdoquímicas_, rnais ,do que quan,do a ô!�Uô evapo-transpira 

Ern urn trat,alho anterior-.. DeNIRO e EPSTEIN ( 19'31) 

adrnitirarn que urn ou rnais fatores que deterrninarn a razão faotópica para 

11 •·r·1 ª 1 A t···1 P. •·1 T n . l ._. J - l _.\ . - .• operarn i ndepen,jenternente 1jaque 1 es que ,jefi nern a raz;30 

isotópica de outro elemento. Dois tipo:; ,je troca isotópica forarn 

recont1eci do:; na deterrni naç:;5o 1jo fraci onarnento entre a ôgua ut ili za,ja pe 1 a 
-1-··t- - - -,.1,1-.-- j ,-- -1-- - -.·· t- -� - · - t---.- ·- t·· ·-.- d --·t· -p. ijfl .i:I B ,j ;_:g 1.i u-:;;B , tit ;jn 1.t:l ij ::- 1n .!::!:::e.• uu se J a: t1 .r ui_.ij 1 :::o.op11_.,j ur t1t1.e u

equi lfbri o entre o CO.-, e a H-.D antes ,da fi ),:aç1§0 ,jo CO..., e a M ,jrataç1fo ;joi:: 
4 .i::. 

• 
i:,,. 

• 

c:irboní1ico:; de interrnediários ,ja :;ínt.ese da ce1u1o:;e . A:; 

sernelhanças entre os fatores de frncionarnent.o ern plentas e tunica:jo:; 

(anirnais que produzem ceiulose por via não fotossintét.ica)_. variações de 
- r-11 .1C•-j 11 • t ..J'" 

L 
• . u_.::, ·/i:ir.., no ,y·-·u Ia ce u ose, rren.e a u1ier-enças na ,.ernpennurn rna10re:; que
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o CD.-, e a H,D anterior ··a fi::,:açfio, corno fator ijetenriinante 1ja rnlaç;jü
.i:.. .i:.. 

-�-t� ·-.. - -·�t-- .- 1:=:0 j- �-11--- - - :. - ,7 ··-·-h·-11-- ;- r�rnr,•ornr:· -J::.u .. up11 ... ,j F.:!11.fl:! u -1 1 ij t,l:! u U!:-8 8 ij ij!�Uij_ t, T.1,jLij tlU 1.Jl:! ,::il c.r::.1•lLJc.i'::.1J t: 

Di3N ! RO ( i 9i33b) confi rrna a :::egunda troca i sotópi ca como a prov,§ve 1 caw::a 
' • A• j .10:•-

1 1 
- • • • • '.• • • 

Gas varrnç:oes I e ;s•·-·u na ce u ose. u trac:10narnem.o 1sornp1co entre urn 

cornposto orgénico cont.en1jo urne carboni1e (acetona)_. que foi colocado ern 

o,...,u 1· 11···n-1· !) 1�om r·n ,-. .:;.l...,1 ''"' r· o1· ,�cn-1° 1 h""nt ... ,::i,,c- ·=ir1+ ori •1rfYl'"'nt0 1JH 1· ct, .... � f"'•.:»-,=,
t-• •-{ L 1 ..- - 1 i ,_. JJ2 C: J.J d rJ !�) •=1 r,_. j j ,_, i 1 I..J ( .. C:: l,.J _, •-' i..J •N ,_. J J ,_ l I C: •-• U 1.. ,_i ,:, {-11.J f l-1 

Í! l -::.•· t-::,,-- { 1 i-,.--i,:: i ,-j,-i""'l
º

'i }-lil-lil .. l..1-:• \ ,�L1_1- 1 
J 

L l .. 

p 1 antas que fi :�:arn por vi as a lt.ernat i vas, corno a 1 gurnas C3 que po,jern a lten:ir

seu ciclo para CAM., por ,jéfi cit ,j'á!JUô (KLUGE 8 TI NG_. 1976) ou., a que 1 as que 

rnostrarn o fenômeno referi1jo corno ciclantes-CAr---1 .. urna planta C:.- com 
�· 

-.. --.- --t--··,--t · -.. -.-. ;- ,-. ··T1r·Ji- .-. n ... • .. •cc-i--, 1n•=--··,·· E··· .. --· · -·t--··· j- ,-. .-,-.. - j 1_.,jt ijL 1.::!t 1-=· .11_.,j.:, 1.Jl:::! _"4 1. ·- _, ,., �-...,,, .11...r::._, -:,1_1,::._.1. t, 1 8;-;pl::!t 1 nnm .u-:, , e ,_.,j.:,,j I e

V8)J8U:1i;i§o, STEF.:NBERG et ali i ( 19ô4a) consegui mm i dent ifi car cinco :Jrupos 

ije 1jiferente:3 vias rotossintéticas uti1izan,jo o cruzarnento ,je .SD ern 

nitro-celulose e s í3c ern celulose ,jas plantas_, enquanto que urna cornpleta 

sobreposição isotópica ocorreu quando ,5 180 foi cruzado com .SD 8 8 13c 

19i}3a). STERNBERG et al ii ( 19i:i4b) entretanto, 

rnostrararn que em condições de carnpo_. r·1ouve urne1 ,jiferenciação isotôpica 

j - 1 ::: ,- "· - t r - -. a -. -o,-. • t -. ,-. . - ,-.- a,... • . • 1 - -. -- J 1- ,-. .- + ,-. - .� .-. - •·· --] 1 .· •---=- .. ,-1 I;:! d 1::!tl ., l:::! L
3 

·-· L
4 

pt ;_.-:,8tl _1;:!-:, ilU 111,_.-:,ffjl_l !_11_.,j • ,_!.::, ,j!J,.,_,t e.:, ! •. U11!_. 1 .• !1 ,_lf(j que, 

11
1
uando a:; conijir�:õe::: clirnéticas tornam-i::e mai::: seca�:_. a:3 c.danta:::: r--·4 

- - ·- t' � ·- 1 - .. - - - • t,• ... - .1 .:. - - ·- - - .. 1 - -. - - .. - .. .  - - -. ,-. .-. ;::: -
. .. . t-,.; -i .-. ... 

!_:un .. i ril.iijtrf ij :::111 u:! i. L:::.,jr ,_:;::! 1 u I u:::,t! .. i:!tiqu m1tu qu f:! a::, L3 ::,du 1t 11 u I ui::ii:,.

STEPNEiEF:G et alii ( 1 1�H:i6a) 1jei::envolverarn o rr101jelo 1ja
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'· 1· clr---.. -;:,, -.:j�-r ,-i.- --� r-1 -..-,r 1· 1-· - r·r·I 11r·r·1 i:ivr,ar1· r·r·1i:ir1·1' i-1 ,cli:i 1 ·=it,,-,r---jt ,.::,r1· n 1-,r,da ,--i:i J I1 1 n·=:i:ifl !..l ,j l•-'7·' .J l.i1j l_.ij f.JI_ 1 ,j I::! " . ' ·-·····i-- ,_., ·-· -·- i.J._. j 1_ - 1 .• -·· ·-·, -·· ,_. ·-··-· ·- 1 -··-··-·

foi produzi da heterotrofi carnente a part. ir ,je ,diferente::; sut,strato::: ,de 

carbono em cultura ide c:enourn_. ,de sernentes rde rnarnona !�et-rnirn:irdas no

H_-.:::;;_·:L1 rr_1 H_
-
. 11r_;r l."'•·1r:l L,_lü_ l_:t.�r-1

· 
ü- pt-r_11it1 t.r_1rf' tiP._. L-:A •. ] !_1] r_1•._.:;e._. { ·'1 (.

-,;::d r,-h,::u-·t e,,,- •-•nln1--..u..-, ·•1 - ,! t"' �11 ._. :..1 ,f 1...,1 - 11 ,_;J-J •L· L 1.,1.1.,11...,1--1. !..•} .•·!•
.;]

'·I !.J,1 ,1 L·l.1,l ·ª 
·
' 

1je cada substrato que trocou isotopicarnente com a é1gua e a 1jirnens;30 ido 

f n:ici onarnento ocorri ido na troca {---n -z e, • para o !�licerol) f on:irn11.L 1 ., •• i /1)(1 

idetenninados_. rnostranijo que todo o o::,:iqênio vi n,do ,do ciclo de Kretis·-
.... - -. -. · - .. - l · -. · h - - · 1 · .- · ·, .- ,- · - - • t · ,- · .- -.; .... · j ·· + ,-.- -.. - · .-. - t -� · --.- -. - ·-· .- -� · , .-p ,j ::, :: .. :i t rn pe a , .. ,:irt. urn ,:i i:! e.=··,Pi:!1 1rne11 .e, 1,:l r •.i1--111 ,j ,.1 ut.,:l i.:.u .up11_.,j 1_.util ,j •:l!;!1.,,j 

fintes ida forrrn:1ç;30 1ja celulose (Figura 1 ). Dessa ronna .. sub:3tratos corno a 

l. -. - ·-- - ·• ,---=- ···=. --••·0 -- 1 • "'C· - ···1· -.� n1· -e- • r-it r--- ·1 o,=.-.=, ·-- 1'r1t .-..-.. - ,-. - r·· p·- ,-.. -.. ,,,,- .-. - i .-. g J l_.lJ.::,l::i 8 .::,ul_., ... t IJ.::,,_. .• 1_.l_i _l !_,._, U,··, !:;li:! !] . .;, I::! 1. >:ltf � ,_.f u .::, ,.,::.:,I::! .;:,I::! fl ,j.::,.:".Jl f-'I:! 1 iJ 

posição da carbonil a, não trocarn corn a i�!Jtrn a tempo ,je constituir ce l ul o::::;e 

corn seu :3ina1 isotópico. 

Medindo 6 180 e 8D na êgua dos tecidos fotossintéticos de 

p l ante1s C7 e CAM_, que cre::;cerarn J 1.mt;3:3 no carnpo_, '.:;TERNBERG et ali i 
.

.. ,_ 

( 19i36b) mostram, que não são efeitos 1je evapo-tranpiração que concorrern 

para o enriquecimento 1je deutério na nit.ro-celulos::: das planta:; CAr·-·1 .. urna 

vez que os teores isotópicos diurnos destas apresentaram valores abaixo 

,jaquel es 1jas planta:; C:7 . Assi rn, novarnente fraci onarnentos nas reaçêies 
._: 

11i rti7Ji f •1·r11· í:,'1:-: ·1· IY1 -f'.j•·rI ·,3-•f"11-•,t·,•t ij- 1in:::; I"":l"'ft-,.,JI-I 1-·,::.11 •::;=i1j1-,rc,,-- 1iij- fli f At-c:,,·1,-·i .-j(.:�n 1· •=-•-11 {[•]· r-·-
j- 1 - , .i ' ... - -· - l 'j" - • - ... - - - - i 1 ; - -· '..! •--1 ·-· ·.J _1 1 ;_ •• :, -1 -f l 1 -· 1_. ! l ·-· ! ! 

7
' J.J - ·-· J_ •.. _!

' 
1 -· l 

entre es;tes ci e 1 os. 

Estes estuijo:::; têrn 1jernon::;f.ra1jo quanto o 1jescont·1ec:irnento 
--l ,- ,-. at ,=i .- .-. -+-�--- --i -, - - t ;::,,-. t.•1•:S,-• 1--a·::. -. ·::::w,-· - -1 ,'i: • 1-,.- .-. i i-· r·, a -... - r· -� '! t.• t ü �:· at ... -.;;· -,ui:l,:, ,_ .. •.iP•:l-.:, 11 ,jl_.' l_.ffljn .••.. :, l ,u-:, 1 ·-••..11�-'-··-··=· ut !}:lnl ,_.,j.::, 1 li I u._.nt_. 1,jr, 1 ,.., ! 1 ! _,_.r i-'r._. ,_,jl

, 
.• jl_,

r1 ,-, ,-. ,-,-, ,., 1· ,-. t ,-n ,-. i , •. r• r •"1 
�, 1· -. r1 ,-. ···• .-

j 
tr·· ·j· t 6 ,-; ·j" ,-, r-,, ·'=- r·•; 1·· -j- -� L-. e,,-.-::. r 1➔ a.-.,-. e, ,=i, , •::. ,·, 1-· ,-, ,·1 •::. .::.. •·e,-::. ..... 1... .:1 1 ,::. .j .:1 .. 1 ·--·� í .:,._1 ._;_ l-· l_. ·- .:: 1 ji 1 : 1 ... ,_. ! ! ! ._i :jlJ i l -·· • i-1:: 1, .... :1:�1 J,_. ·=··=··-· i'� V I..JI 1 '!'.!_ ! I.J !Jj 1_.:...; ,l 

r_:tfL-1�_: 1. P_.,t·r·1 r_11·-,-:lr 111_1P._. ij- ···,-·t r-jt é.,,; --:l-
-i J r;. ·=· .. 1 1 • .. ,_. ::i ! 1 para encontr;3r 



--.).) 

eviijênci a:3 pa l eoc 1 i rnáti cas dif i ci1 rnente neces:::itaréi de i nf o(rnaç:i:ies 

-. - - 1 - - ·1 .- • t ·=i - - ,-. ,-1 - 1 - · t - .-. j - t -�- - -1 • r· 0 i-- - • t - ,.. � · -. 1 - .-. ·· - t - ,... .-. · -- ... ·· t · -. ,.. i_.urrtp t!tf.i::!tl.dl:!-:, UI:! p ijfl.ij-:, 11:! .dlJ 1.Jl ,_., l:!fl.l:!-:, L-ll- u.:, TU.U-:,.:,lrlte.lt.Ct.:,.

Corno já foi cita,jo_. o ambiente re,dutor dos clirnas 

ternperndos_, que preservarn môteri ais orgânico:::; fósseis por rn11 hares ,de 

finos (> 20.000 anos) .. e a facilida,de ern ,detet-rninar a i,da,de ,je anéis de 

cresci rnent.o ern ;§irvores_. têrn permiti do avançar na di rnç:tio da reconstrução 

j ,., � •· r1i--r-·-.-.. -,·,1-',- +-·.-. d· ,:, r'-.-. •- .. �.-.-. 
,-,-J- '1 ,-.j .···--.:, dw r-t j-r,, a.:, 1_.C,fli.J,1� . ._11:!-:, u;(,uli:m,.t11-: .  ,_.qu1;;1t1.::- , e!J101:;..:,_, 1-'1:: u !:Jrô111 e r1urri....ro ,_. e.:, .u, '-'·=·

. j"' . 
. j -�- ' ri t ev11 enc1as a1n1 a nao ooservauas por ouras 

gerado muitas vezes_, 

fonte::; ide inf orrne1çi5o

· -- J O,-,- - • • t- .. - t -- l O --1 . · � t . -. -- ,., " -- ,-. :� d - .-.. -. a + . - d - ,.. t d í ,., -.- · 0 1· -�- - .-.p,j ._.,_. t1tr1�,11:!n _,j ,_. 1_. 1tnt1 .. lt-tl. ,r:,, e,..,p,:m.:-,.,o , !:!-=--="-· i.1pu , e e.:, .u o 1-1,., r ,j r,_.g ui:!-:,

de arnbi ente O;{i dante dos trópicos_, rir-eencheri ô 1 ôcunas geo!Jráfi ca::: e 

talvez cronolÓ!Jicas_. permitindo urna rnodelô!Jern da evoluç:eo clirnbt.icei 

gl obô 1 frente \:1 agres:::êio do hornet�1 ao rnei o arnbi ente. 

Tratando-se ,ja meii or e�üensêio de floresta natura 1 sot,re o

:�lobo e_, pela possit,ilidade da e�•:i"stêncía de árvores vivas milenares ('?)_. 

como urr-1 dos poucos tiancos de ,dados isotópicos c:orre1acionaijos ao rneio 

arntii ente.• urn pro!�rarna de anéi 1 ises i sotópi cas · na rnatéri a oq1âni ca

{ e· i:, 1 ! 1] O r-e )·, 1j ,=, •:· -;:, r'.' ,-, rc, ,-. ti c<=t t-P.- n 1· :j�-0 '1 rr·1 ·-j 7 r···, t'"' J. ,-. ·::1- ,:· .:-, r-1· ij- 1j O 1· �l F!- ,:· t 1· r·r1 -;:, ',la ] '•' ·=- l 1-1 r �- .-j t-;-j, .. ._ ... i _ ,:i . 1...;._1 I..J / _ ,_ •• :, .·'""t..J -·.:, 1 H t __ 1 _.1 ._,e; 1_. 1 ..,._,. '-' , ,_. 1
1 1-1 _., pr , . 

interoretacão da::: resoostôs ,jô f1ore:3ta ao at.trnl 1je::;envolvirnento reGional 
: ,• ; ,_, ,1 

apoiôndo poHticas de preservação de amt,ient.es naturais. A ferrnrnenta 

isotópic:;:1 estaria confinnando e cornplernentando inforrnaç:fies colhi1ja::: ,j;:i 

pa li no l O!Ji a, sen:::oriarnento por :3at é 1 ite .• tii O!Jeoqu f rni ca de sedimentos e 

estudos ern carvão.

Este trnba Jt·io quer pretenc:i o:::arnente i ni ci ar este vei:3to 

.. 1 n-. !7 r-,=, n·1 ·, i ·-··1,-1 1 ·=t r°I .!. :-=. r·1 d,- ,., -, 1-· e, r·, r' ;-,-, -j i:, ; t·· e, n, ,· -- 1\I 1 1 ,--1 .., ,::, r- ··1 ,:, ,.\ .., r-i .-. , 1 1 J. ! l r--- (1
-· C" '··1 ··\ ·,! !-·• ·-''.:; •�,, •-., .f1 j.., 1�,, I_,_. 1 ,_! 1 il_, _.,_. , ., ,_, t._. -• 1,_., ::J ,j --••-· ,:;,..: Í.•..1 ,....,1j , ,_ .• < 1.. ,j .,_ _-t..l · M, _. 

1 r··,.- 1-·.-· • J. ... "1-, 1 .... ,.., · .- -- rrr,-i 1 -; •=t,..:::=. - :=. -- :=i· .... :.1 · .-,e, jo l 8i-i ü ... ,. .. 1-00 • - • 6 -· -- - ·-n� · ,-. -
Jir1,j , :1e e uu_l! ,_1...: 1 ,j ,j l-•-" ._.ct , ,., .J,.., 1-1,., f d ,_. r J,j, 1.: .. _. 1 ._. ,_ .. _.r 11 , r 1dt,_. ri ,j ur ,_ '-' n1 ._.i:J_

- . ' . -
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se de oxi cêni o-18..., 

Nos últirno·; anos .. o::; rnetoàoi; isotópico:; têrn assurni,jo papel

,--•-a,:-,�.:. ,t- --.. ::- a.::-t rl-•=· d -.·--1-.. =· n·- ,·· •• · ···=· .- ·r,·c-1.:: ·-·-·=· rli:i .:.J·,··-,·•-,:• +:::.i,:• ._.1 ,_ .. _ •• _ .••. r .. I::! ri'-··-· ._ .. _, . UL.u._. e 1_.11_. ,_, ._. b l:! u q 1..1 r r11 eu._, e .1,_1 U!�l '-· º ._, . ., ._ .. _. l:!. r1l:!, 11. u ._, ... ., 1 ._, 

+ ,--=,1-·"'<•l(•t- r1 :=.t-:=. e,:-½ !j 1c-l 1
-

1•:• ...i,::,,:• 11]· :=.,:, 0' ,-1 ,-,v1· 17c·r·•1· n r1·=- f"(At 1Jrc,-;,:=. ri l,. I !-' T. !...i'- 1 .,...·•.J 1-1 i_,._: 1,. _ ..; _ ._, i..Ji..i•-• 'l I..,i ._1 , •- ._:..-• r -1i..• f ._. 1 1.J i..1 ..... i_.::_l_.:, ,_, • • -.,,1 processo 

i n• ,.::.,..ti •qA1c-l,, ri,,., 1 :=i rr1c.1ii 1i··:1 1i·-=i r·1··t·•,-•.::.r•r· r::.r·:::;.-. 1rl:=i 1 :::1-1 ;=it r,,,.,.,6c- ,.-1,,,. ,--=--,�•-, ; ,: .. -,•, ,c:,r,1· •·•:::,
í; i 'l '-- -� -. , 1 ,_ -''-· !-:C: r U . ,,_ . ..11 ,_! ._!,. .. ·-· _, i·-·'-·t j -· i_.: y,•t .. i_r .... _. ·- !_. ._, 1� '; ,_ .. _: ·..JÜ 1 !.J,.:_ I..Jl_1 i __ ,!_, .. ., r !_ ....... � . . 

. -·· . . -� . - . . . ,:.• . . .• . 
cornno:::tos ornarncos e 1norq,::in1cos

.
f-'ara oeterrnrnar essa razao isotcD1ca. o ' � � ' . 

o�d!�ênio deve :;er quantitativarnente e�üraído e finalrnente convertiijo em 

d.� ...... - j- -
r 

-b ,. 1·,-.l-' .) . ::. - - . , ... - t ô - - .::. 1 • -.. -. . , •. - t � - ; --� "'- ..-1 !U,:•:,l!JU 11.::! 1_:,jt ,0110 •.-· ,.-., , Utn Qij:3 1_:ut1\1 8rl18t1 8 p, tâ ijt1ij l'.::,i:: 1.::-U.Up!!_.,j 1-1!_,i 
.:.. -

,.-----::1·•:1-- :1·,-.-. -.- .. -.,-·-·t"-·=t-·'!::-,-. -i i,:i r· Q: 13i-- o:.--�-- .... .. ,,:it.::._z.-·,- - .. - .=,,. .. ·r··=r .- ,--r,·:=t1.;r,,-. 4, ... 1 !�!-; ifll::!t 1I.., ,j 1 ,j.:, 1 •. UtlL-1:!fJ .. ! ,.., 1,.l.1l;:!.:, l.J._.) ._. ; __ ._.!li IÍl•.J·.l::!1 l•j UI 'Jul!]._.,.., _, ij .-J,,,_, ,1.:;:e. i.Je. u

,:. . ;.-- ., -::: i- ..; , 1 -- ,. .. __ :o·· , .- -. --- ·--- r, j -. , .. 1 -- --, d µ ,. .. __ - .. -.- · '.-. " -;:.· --- 1 1-� 1 

• + ·rl -1- � 1 , .- - ri:-· no c..•
1: 
d=-· r--1 '+ --= ri.-t:! , 1::!l,_,1.! .,.,j11, .•. r1T.i:! 1_.1_1r1L. l:!.h.,j 1::: •.J ••• 111u1 ,jiJ,J, 11ij,_, q .. ,, ... nr.1,.,..,u .,.,j l:! . ..,;:;,.. .. _.1 ..... !::! .. 1.t! . .J,j 

e::;co1r·1a ,jo rea1Jente o::.::i,jante. E::;Deciairnente corn '•.-'ii:;tas ··a ao11cac;§o._, \ 
' . 

nnt ª'"!Ci ·a l da,:• rnAr1 i d·a•::: 1· ,-·nt 601' r .. •j .-•. -.•·r·1 r,� J I l l rir-e, nll u·\::d ·-it r·,:· 1jr• r; 1 ·,··1 + 'j" •::: r .. -, ,·.-q·•:-··-· .. i.;-t t . ._, . _. U U1 ._. -:i: _ .. -·. _., -::i t=-1 _.e. _ ... ::._. _.. _ .. l ... _1._i � }-• I 1_l 1_1 ._ • . ___ .1_.J, r _1 

urrH:1 ferramenta Daleoclirné1tica, a fi:11t.a ,je urn rnéto,jo n§oi1jo 8 ornci,;o te(n 
' • • 1 

,je:;encora i a1Jo o 
·' 

oroaresso dessôs . ._, l
. 
r·I • .. • i:i ,-. + ; 1J .-j r· i=; " •·· ; ·-· .-:J- 1 .. J ._, t :· -· ·-· ·=' ,

. - . d ... . . .. .. urna Ger.enrI1na a r.ec:n1ca 1u,;t.1r1ca o ·' 

Urna i nCO(r"íD j 8T.ô 

Qran1Je núrnero G8 

,·.·16"1 ·- 1 •4r1•::- 1jne:f-!· t"' 1,1r1j •.11· 111
-
1 e: 1i·--•:· i]' 1 ···1· ,:· ···,:: í1t-i •··,··i-LI"']. •:· •::nt-� 1

-· ij(· 1·::.1· ':-!r• ,-1; •::1-·!'t 1 11•·1·•:·li 1,... ·'-•.J_. _. c:._1_. 1,·- 1 .... _._,_, ..1i_l._1 ,t�a ·-',; i_l._. r"' 1\il_.r, 1� ._l -.. -e: •�J. I.J ,,._1 1.Jl•-·-·..-1·.l .., 1_._1 , 
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•-e•.- -. :=: .-. -� .-. r• l � � -l •'.:! •• ::::� -
I 

.-.• -, e ,--..- -. Çi ,:.• . .;. i.-c 7 === ,-! .-, = "°'7 :-
1 

,:: [-• ti• .- 1,,• ..J -. -. .-, , -. 1,,-.-, t -, ,-, -, -i -, -. -• ,:.• .. •, :-. ;!:; .-.1 :;:.,j!_,.iJu uc ._1,",1!J•.JC.1Jt, u,_ . .Jl I e. ._.111.1 ._. �:-1_,1_ i:: ._1 . .:,1_ ,_._, '-!l),j11uu u 1_.1u1 l:! .• u .::,l::! 1Jl::!1_.u11ip,_.e. 

.-11· ,-at-::.,·-··a,·,t a + Fft"r1h6r,·, ;=d l 1·=in-, .-!.:,,:-,:•·=- •·r-,·-jr"!C.i r---j'I ri t l 'u"'•u- 6 or,+ ;�1-J 17'Juh•---jd•-· c,>···1 l 't°'"I'"' ,...1, t •J •,. u1It,_.11-.. 1J 1 .. 1 ... ,i,-•..,ii.i ---.. -_..1,. ,,i ; .... :_.,,j,,_i1-1. 1 t ,\1..;.111 .,. '-> , ... ...1 i:;; ,..,1li1._ '-1" �ul 1 ,_sJ i:;.:;1l ,A l •� 

llnha ,je alto vécuo para purificaç:fü:1 do::: pro,jutos da reaç)io (CD.-:,., CO_, HC1 e ,;. 
· 1 J 1 - 1: ..J 1 ·" • - " • 1 • t- · l · ' 
u:11 •,,.1ez h�.U.J, onue urna Das e on:rnm ca i n::ca 1._q1.n no i rna ou uenzo-qurno i1 na,1 

� 
. 

-

t-.::. t ,::,;-·, •í H,•-·l Qllº r•,;:;c, r1,-11j0 ·=·0 r- d"'·=·+; 1 A1j1-, ,-·r1· ,,,,n.::.n1· 1-·a- r···,0 r··t"' ,:-,::,n:=..-Andn-.-, ,-in, ,_. ,,. ._.: f J 1_. : _. 1 ,t .. ••• I..J r _ Ç ._t 1� I Ç- ._! t., : U _ ... ._ ,j •-• . _. t f 1:;.� 1 • Ç 
01 

._: ._. i-' •..a l ._.: .· ·-i ._. •-• ;J ·-· 

r-n ·- ,j--,; ,-. (r1i ··11it r·,-· 1 ni --·i ':! l m·-· nt A te i-l r,,-· n·-· 1J-a·-·A·-· ,-,:='.r r-r•'"•('P. 1··,.---Su;::,j ,-. Ar···,P-1 1_1 J.,:i ' ) ·- _._t :;;. !_. f J ê ·-· .r .. IJ_l ;;;J .. o';} ._.1 .j_ .. :; j rJ_t _._qJJ_.j_.:)IJ: ·-· ,:i .... 1 

··'".-- ê.,··- i··,., ·,-t- ·---1 ·..-.,"' - -.-.-. � •. ,·j- da,-. -.-;..--; .�:=· ·d-.-.-.. - t-::.,-l-.-.. - - r·n : 111., ug1..., 11 u 111..1U1r.Ju .. 1t11_ .. u111.JU o L h .. ,nu .. ·., l, u ._ .. _.ij, ,..1ut11-,, .: .. jO , l:!.:,t.,jr _,.., .. .J!J.:, l:! u ·-··-··-:-... 

pro1duzi1jo_, recuperado para an;31i:3e no e:::pectrôrnetro de rnassa. A relativa 

sirnplicidade e rapidez desse rnétodo., cujo esquerna da linha 1je purificação 

lv-; i7i ••J rj] 1::!� ··r·1,-J,:·t ·-,::.uc-!1,, t·1•:. c1· llL1r<:i ..-;i c.vr, 11· ,-.,=, r.·ou p,=.,-,--1· :::.] c·u•-·I::!- ·=·•=·u-• 1·r-a:--1"Lc. '"' u-1 :+ ,-,,.:· 
-•1 1

::i
11 i • l ._11., I u ',_1 u 1 ::t :i I..J �.i ._.,-,j-'J l,,.,,U ._si._. UI w \..i -..J. \., ...,1,,_1 \..•f '-- \..1 i..•1...1 ._1 ._1 _ 

Lotes de amostras podem ser preparados, "queimados" ern forno rnuf1a de 

urna só \.1ez e cerca ,je 21J Durifici:1ci5es no_1jern ser realiza1jas nor 1Jia. 
1 ,. r r-

�rs -Tr "J i 1 ·. , 1 - ..... �, b . 
-' • .J .� • - - "� t.r''.:;;, t., \'• e L a 11 1._ , 1::;1 ..- i .! a •arnararn a Lernperawrn ue reaçao para 4UU ,L para

-j•::0- . , . . . . . -
va 1 ores .�; ·-·u., quanijo o rnonm,:1 ,jo 1Je carbono era recuperôGO por m-n ciaçao a 

- .. i i 1� ,. .. C' \ C: l I r1 l.:··· •· -i ,-, � ,-1 ·, -f i , .. - ' · - - .1. - , .. • - , - - � - ... - � • • ·- ' t· . -. - -. -;· - -f - ,-. 1-j 
-

ij l 1... 1 :;te,._, _... '-"- �:,·-.. 1,_ 1 ':::' ..- ':::') ;.., ,rr, 1 nu1 u u v:;mpu ::ia�:Hu r !ij ;-!W 1 , 11_.ij1
7

ijiJ 1..iu ,_. ,_2 e 

cninirnizou a 
. ..... 

e::-:;pos1 ç:30 1Ja qulnolini3 ao
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... - . " Cl 1f 1l"''R '"L--.. ,,,-.--- 1· -µ1 •·r-1 t 1,-.. j· c·-jn a•·r·, '!,"•"• ·r·r·1ac·r·r·1c• ,:,, Ç·' ,:,r·,-,.-j ·1 , .. .-: ," ·�· '1" 1 ·-·1 "',, ' ! •-1:-: • .. ·1 r-a,:., ,.-j 1 •::,t•- ·-j'"•"• 1
-
1 •...i. 1 .Ji. 1 1_i ._., 1.Atit 1_.,_i ...i ,...il,.;1,.1_. lll . ..J. q,uf-i •,. 1..,. ll . ..J.J{I\ 1,_ � _,v._.•_, ,_.1.J1,11 ití..J. 1 lll _ 

1 .. � • ,-i- - ·-, ... -1 - . ··, -1-. 1 ,.:;;-. , •• - 1; ···t· .- . t. � j·- .-1 -. �-- - • -1::. t -· �-- .. - .... .J.=, j··- ,-i--1 !qUlulJ t! pr •Jl..!U.:::.lfiljlj •.'1..1!_.uo !lij lil j,j ,:in .• e::. l ,j ue�.1_.,jt �;ia!;:! !::! .i 11�,j jjij I.Hl11J,..1l !;:! 1..1t!

!- · 1- 1 •·-·, h 1· , ,- . ./- :� 1-· 111 ; .-j •·· • 1 ,-1 ·=- 14 a a·,-. · ,-a •::.1� .-. ••• r' e, �,· --1-· ,-. ·=- ; ,-.. -, + .::. -, ·; .-.. -::; _. _111�1 .-1.:, 1 .. i..J J _
1 ; .. ii 11 t I i.J1-1 .J,_. e 1 ·-•'.Jdtl 1 .. e:; _1 

.. i _11_.1-1 1.:i1_, ! .. u ... , 1 i_.1-1

.-j, •·-jJ 1· i-j1jrj•:· A1•·r·1 •j1· t· P.1'-P.t·1 t H•:· P.'•.•'PAt-;1 t""1"1At·1t rJ•:· r·-jt- ·"' + A•=·t =-j'1 - .-j ,-acrr- ,-li-il 'T 1· r-i 1 •1· •4•::.•u-! P. ,-, ,=;1 v 1 ._, _. 1 _. __ _ _ ..... , -•''ir'_. . _. .. ._, ,.11 1-1 1 .. _ •• _. ... 1 1 •-·, ,_ :.J .-l .. _, i 1 1-11...1 _. e ,_ 

: ! ;·,·, . -. i ' .- ,., ,-. -, , •• - ·]'; ,-,-, ,-. ::; -, ,4 ,- ,-. h ,-. t i C 1 1 ; - .- " •• , • ·j-- -1.� '-" i! i:J 'I ,j, "e!_, ! !,j 1 11 e: 'r·'.JI_, ,..;l;:! .:,l.h .. ,.:, . 1 • •• , 11 ,j •.<!;] • ,jl.J� ,je conver,::i30



que ;Jesen\"O 1 \:1erarn urni:J reaç:i5o !Je !"Í i::i•=·nrnc,n·r-,-.:�n ,:,,-, hn:i t"f f :71 ! O l ·-r-, ot "< j Í r·r- .;P.
•-i ·-· ,_1 � 1 •-• 

1 
• _ :!

. I_, ._. . .. 1 t_. i...• 1 ._. ; 1 '-:! ·.-t 1_. 1 1 ;_ •• _ �.J : _ .... ! .' !..J _. 

,3conjo corn: 

,:; [•,li + ) !�ll -4- r•,Ji [ + 1-n ( 1 i7
°
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Figura 4: Vaso reator de níquel para pirólise da matéria orgânica, segundo 

GRAV et elii ( 1984). 
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,..,..,,,,,::- -=-1·m ana'11·c-P.C- -=-1·mplP. ... P. �m:11·-=- ri,., rl1'r"i=irP.ntcc- '""nmnnc-tnc- i•=·r�Df•,iP.t-i:::=1-,·"llil...,t._r ._, 
·' 1 ._,_ .. _ •. _, f -··':! -· '-'�·-· ._1 ..aC- j ·-· -· .,.:_ .. _, 1_._, r- _._, -- ·-' '.t.•-1 --r·•. :tt-1 i\- ·-· 

DeNIRO
., 

19i33b_; '.3CHIMMELMANN e DeN! RIJ_, 19í:i5 e '.3TERNEiEF.'.G et ali i_. 19i:i6a). 



3. MATERIAL E MÉTODOS

3. 1. Descrição dos 1 o cais de co 1 eta e das amostras

Doze árvores f on:irn eirnostradas na re!�ião Arnazôni ca 1jentro 

,je um ehrn l,:it.itudinal _. com a inter11iio ,je ;:inalisar inicia1rnent.e .. a pi:!t-te 

centrnl da florest.,:i., erntiorô onde proveivelrnente nêio seriam encont.rndf:i:3 as 

rne l hores árvores para estuijos pa l eoclim;�ti cos, em função de um efeito 

tampão que a mesma pode produzir sobre as var-i eiç:êies c li rnát i céis. 

Desse modo .. o ei�rn imaginário norte-sul ligan,jo Boei 'v'istei 

(RR) a Porto VeH10 (RO) poderiô conter., além das árvores centrais ,ja regiêio 

. - -,J- d-,..· - - t· - -· ·· .� . - ·t �' .� .. - . - �·!· ,.. --1 · ·· 
.... -.-,-. d

. 
- .. ,._ J'.:;1_,. ij ij.:, .• e::; ijtl e1rr1 .:,U J e.1 .a::, ô-:- •,• t1rrn17.ue.::, 1_. rn1at11_.ij.:, a fe!�lôu.

', T� 1- ,-1- .. -, � t:: · - l -. -1 · - - - •!
º 

- - .... - " •••. - "1-:. d-,-. - ,... ' - .-. ,-!A , 1jLiç. ij .t. 1_.on .en, ij (ll_.ij L:::tJVjU ijP1 u..--,Hfl•::il.Ju · u.:, pui!T.U-:, I.Jl::! 

várzeô ,jo Alto Purús., prfodrr,o ao Estôdo 1jo Acre_, t.arnbérn íoi inclufdo por 

i. . - j r .-. - t -r .� -
. •!' e, .-. •, ,-. -.. - r -. t a - .. ,-. t . - . .  - .-. � 1 . ••. -t -1 .:: .... - ,-. .-i - .-. l" - • à • ,-. .-1.-irm e , ,j ·=· uu t ,j.:, r eg1 u ._. ·=·· A.:, 1_. ,jr ,jt .•• _. t 1 ·=· .11_. ,j .:, 1_. 1 H r 1 ,j . u ug 11_ .. j.::, •.J u .:, }-1ut I w .:, ,.Je

,-. rJ] P. + ,-.. ,:· :� t.:-1 r·=. rw- ,-. 1"' I j 1· t·1 A '.l 1
° 
•::t o r·r·1 o'.-! r· ü t CJ ri"" f-,=, "1 ···J '°! r: ·=. 1 1 ,:· ( A 1"·.•J '1 •71 ',-, :=t r: n:, •:::::, rit ,-J

,_ .. _ _ . i...u.1 ... 11.., 1..J , -::i ,_f. N • -•1, ..... .. .... :., ._., ,._.1_. .. ;-•'.,j •-1 • ... 1 ,tJ .. -t--• 1.1r .i _1 •
-1 

.. �e •-1r-, ,_ .. _ .. _.,, .. 

ri ;j··r·1n rj•:: rr•1i=i(J·i·=-•:· •"'n·=· r·r1·•·1 1~ir:·=<i•::: ri:°!r="j··r···,,:,tr.-i•:: c·1irrl"j·+;1�,-I'::-
-- . .

_. •' 
• •  _. , _. 1 J_J,_1 ,j ... _1 í't 1 ._, : i�•l.J 1 ._. j- ,.- , , , ! t•-• ... , ,_ .. _. ,..,, • 1 1 1 .. l ... ,z ... . _, riH- r·,i•=in:=.11,:· -::,:,11·1r1 ri,-1 ·-i _. ! ! l..J 1 , ._. 1 .. 1 ._, ._. ç; ::: f.. , -� l_ 
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Teitie1a 2: Loca1izeição, Drincioelis Dôrérnetros clirnéiticos rné1jios ,jo oont.c !je . . r I r 1 

coleta., nornes e 1jensírjô1jes t,ási cas dôs ;�rvores ôrnostra,jôs. 

Locô 1 i zaç:i5o 
i:11t.itude 

3° '.3 60º\-',/ 
4ô m 

T* P* UR* 
{ 0 i-· ·, frr·1 r·r·, '1 {0 l · )
'· -·,t ;., } 1. 1 i,.J; 

26� 7 2.100 84 

( 1931-60) 

locôl de 
coleü:1 

Reserva 
Biológica 

{ t 0rr··=1 1 •.. :.. ,_, 

firme) 

B. Vista (RR) 25,2 2.900 88 (terra
!Jº 67º\t·l ( 1931-60) firme)

es m** 

P. 'v'el ho (PI]) 25,9 2:.160 84 ( terra

1 IJ5 m 

r1 O l J j-,·1 
r:: .. uranco ,,.A_.,i 

1 -z .-, ._,ti m 

( 1961-73) firme)

24, 7 1. 770 tis 
( 1969-73) 

Norne 
Cientffico 

Norne Dens. 
\iul gar t,6:::i ca 

1 / a.-.-1t1�j--• J... l.• t.•._!,• L,' ,1 • r..'1 Casü:mha O,f7 
t/sitota tyliers

Duc�=:.e 

Sapucaia 
e: 

. ._.ucup1rn 
Vermelha 

0:77

0,90 
4. 5}vtJ.rtzie sp Coraçi§o 1je 1, 12

Megro 
5. l)l>1f�-:-_;ir, Angel i m 0,6i3 

exce!st., Ducke Pedra 
6. t...Jete;/ee sp Faveirn 0,7'.3 

Amarela 

7 . .,l.;tt,718/teae �,J? 1Ji:1tobá 
- • 1 1 � J-.. 1 

1 · i:i. l·J.s.i?'llf!l7l7l L7t, l l/,177 A n g e 1 m 

.J.7tlll--:'A�81�1-.1/ntllil Pe1jrjJ 

Fi:ivei n:1 
Am;:1rela 

Ferro 

.Jan:ireuba 

n.1j_
n.d.

n. 1t

tl.!J

n. it

0,54 

* r1 .-j ui 1·1· ,:· 1·· i rr1 :=< t 1-11 1.::, ,.., 1· ,·· 1·
1
,:· ·

1
·,·

1
6 ·1"'J i ,-,.:· ,:·ô,,, 1 1 •·· 1j ,-, '•. / 1 L ! A 1\I ri'•. ,' ,lo,_ ú �

I 
:=< 1 i i { 1 1::i 7 h .., 

L· i _ ._1 _. ! l,,J 1,. _ _r .j 1_. _ ,_1 1 ,_. 1 ,_, ._, ·-• i;:: .:\ 1,,. i f i_, '/ l !... r, ;: ,_1 -.' .--, ,... .. •..i: 1 ! ,. _. 1 1_1 /. 
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et a 1 i i ( 1976) e i'""ii ni stéri o dei A!;iri cu1 tum. 

ro ,-. r, ,-, ,:· t ;:, ,-.a.-•.:ir - ._, .. ,-1.-:J

f i :3i o 1 Ó!�i cas 'a rnudanças e li rnát i cas e 
1 

pe 1 a i ne�<i stênci a ,jos pri nci pais 

parâmetros e 1 i rnéiti cos nas re!�i êies 1 i rn r trof es, f orarn se 1 eci onadas árvores 

,jo rnesrno gênero dentre as coletades_. re,juzin,jo o núrner-o de éirvores 

aná li seidas peira urn e,-�ernp lar de urn !;lênero ,je terra f i rrne cornurn aos três 

locais de coleta (3)_, três outros de terra firme ,ja reserva tiiológica do 

Cuieinis_. Meinaus (3)_, e um ,ja véirzeô ,jo rio Purús ( 1 ). 

Tomou-se o cuidado ,je escolber dentro 1j;:i rnata eiquelas 

árvores que_. se nêio se destacavam dentre as outras_, ao trienos 

aparentemente h;§ rnai s tempo f azi ôm parte 1ja cobertura 1ja floresta_, 

tentando-se com isso rninirnizar os possfveis efeitos desta rnesrna 

cobertura. Pelo desconheci rnento 1je suas i da1jes .• as rnai s altas.• 1je rnai ores 

di ârnetros de tronco e densi 1ja,je t,fr3i ca (peso seco/peso saturado ern á!;iua) 

,jeveri arn ser as mais anti :}:lS e portanto_, conterern re!]i stros i sotópi cos 

mais 1 on:�os. 

,:· -. -. ·'!• - ,-. t .- ·- r•lJ - -r-==t. r• - ud; ,-. -. J,-.11 1 ' - ,-. t ••,t· -·,-t•-· 17 - r, ::. -, ,,-
! 

-�•-· �•8L�-Uf:!-:, .rijfl.:,•, l::!f .: .. ..,1.::, UU 1-:,I_.(..:, ]1_1.:, .• t l_,,Jt_.._,.:, �tl-:, tJt ,,.._.r ._ .. :,

otiten,jo-se umô fatiô central, contendo dois n:1ios opostos (O e 160'') ,je 

- ri p r t - -. ·=· - '· ·' � -; .- .... t � j• • • • ,-. ,: I - - • • + C, • t - j - .� • - - - • j - • t . r· • -. - - ,=, 1 / • .-. f'! l • -, ,=, - ,- .-. u •.. _., 1 .0I,..wu. •1 or Ia.:- .f:!._.rn c.ei-:, 1 ct t1rr1 ,_,_.ri .01 ti.:, �,ora 11 eri .1 11_.or ._ ... 1-:,U•� l .,;.d ._1 .:,

.. . .. . ,· ' j 
. ' .•. t . 

poss I vern ane1 ::; 1 •• ou carnadeis_.1 , e cre:;:;cnr,ento na::: secçoes . i:ll :3 corno: o

DO li rnento e i nsoeç:êio vi suei 1, o 1· eito de arei ô r-neirn ôS esDéci es ,je rnenor ; 1 • • ,. 1 

-'---,..; :1·- :1·- ··c·,-·HL1L., 1 ,-,,--.�;', - •• - •• - - . • - -·::.·_ -1- - j. - ·=·- - · - j ;.. ·.,u!:!r1,:; ! l ijl !:! 1
v-••-•I I L _. ' :::<b..::.1 l:! tr1e::;tr!O ij ot8t1Uu1,.:uu 1..,1:;! r Ôl 1 uÇtlU gutritl ! e ,.JÔl.-\iJ



r1n·=··=· ·1·\,'f=d Á dA·-·P.J. fr,iP.1 rr=- r-·a lfffla •:;itn·arãn crnrinl 1\gi r-a ,jn•=- Dt-n• .. •·�• .. •:=ii ·=- A', 1P.r1+ n·-·},- -·-
= ·-' 1 

-
· -· -··=--· 1 1 -·i 1-I.J 1 ,.. 1 ·- ., ! �· _ • -l _ _ -· _ ._, 

1 -
· t I_. 1 ·-· ._1 -· l _., , .. _.:) 

1je variação isotópica e arntiiental disponfveis nos registros ,ja matérif1 

n;30 surt. i reirn efeito a l gurn no sent. ido de ,jatar as árvores. O método ,jo 

ra,ji ocerbono ( 14c) pe1rec:e ser a proposta rnai s e1deque1da parn isto. 

3.2. Método do carbor.o-14 para datação das árvores naturais 

O protil erna da ,jataçêio das árvores po,je ser c:ontorna,jo pe 1 o 

uso ,jo cartiono-1 4 como tn:içedor natura 1 .• (:issi rnil a,jo 1jo rnesrno modo que o 

cartiono-13 ,jo CD.-, atrno:::téri co. STU 1 \lER et ali i ( 19i30) propu::::erarn que, 
.a. 

c:om o grande aurnento do teor de 14
c no C0

2 
eitmosf érico_. proveniente des 

l 952/ 1963. o oonto rná>drno 1je 14
c do CO.-.. • L. 

atrnosfêrico identificado na matéria orgânica, po,jeria rornecer- t;:n-,:as ije

-. -,-,-. · · ··o· t - .i.- ,-• . ::. -, , - ro,-· ,-. ,- ,-. - .  · d·=i,-· or t -. 1 Clh- 7 
- •· - · - (t--· 1 v º ... .., - t --1.. i CJ'=·r--[.j c:!.::,C Hr1 ... t1 .u 1.Jij.:, ,jt ,,o 1_1, ._ •• ::, ._.n:!.:,Ll ,., .:, ._.,, .• r e _. _ ._:, l:! 11u 11:! .. r• .. i\H 1 1-1, e. ,j, 11 . , _ .. 1_1 _1 

. . . 

e V·lO�EiE:; e LEU:;CHNER_.19i37). Esta su!;iestão foi aplicada 1je urna nova forrna 

(MOZETO et ali i ., 19ôô) . Di emt.e ,jas pequenas ve:irrnçi:ies àos pe:rérnetros 

c1irnéiticos observadôs parn ôS últimas déca,jas (vejô Fi!;iura 7) .. pode-se 

supor que as tãi-rns ,je cresci rnento 1jôs árvores ,ja f1 ore:::ta tropical vEiri arn 

- - -. '·· • .-·• -, .-. - -·-i r1 ° , - .., - -. - j - ·· ,-. - - -- .-.. -. r · · ., .- .-. .-. - ·,· - .-. - ,-.. � · · · t .- .-. T - · · :=. -i - ,-.pull!_.(I 1 •. Jfll::!fll_,.:, qUI::! ..::,._ .. ,.,_; 1::! !-,dJI l::!frt .:,l::!t ,J.:,.:,U.rI1UtJ.:. ,_.ut,!U ,_.IJjj.:,T.iJtl .!:!.:,. utr1,.,!..1U-:,

1jois se!;irnento::: a1jjacent.es 1je mesrno cornprirnento na 1jir8Çi30 ra,jial., e 

integrados a partir do cârntri o sotire o me:::rno raio_. a l érn ,je representar 

·---"i - ··i:, ti=i - •• ·-·r·- ---··-r1r ,j t;:.•Yi r ;:,·1 ,-. - .. -,·ta•-i-=,· r ,-.--,-,:,.-• riia,·+apr ,j l, catr1._.n _._. u rr,e.::,. riu pet 1 u ... _1 . e _._.1, .p.-1., _. e.:, ,_.,_,ti _._.1 , , .. rn . .1 ._.ur 1 ,_ . .::,po. 1-�·-·•, ,_,_.

t a,-,r·- ,➔o 14,• ,-lr-•. ,_. '·' •..I ·-· ,_. •.J ._1 CO-. a::::::;i rni lado 1:lo�: iJuai s :3eri arn



50 

,jet ermi n;31jo:3 ;1 __ :"_-. n ° r-1·· n d n ·=· 1-· ,_. - ·- ._1 ,je cresci rnento (;:1nos/crn) de ca,ja :::e!�rnento 

•· - � · - J . · · . - j - ,- - - - · · - · - + ,-. ·, - i - · - - D� -.- -. - ·- -i · - - - ' - - - ' · , , ' j .- rl .- ,-.1 unjrrJ e 1 trll nti, ,_,.:; u::; 1.,:otr1puttl:!n ,.e .:- n1ULl:!rt1u:�. 1 ,jt ,j 1_.ur t 1 !;11 r l;:!::;l;j::; wT. 1,,. 1, ,jLi:!-:,

ô OS valores atrnosf éri cos é necesséiri o desconteir o f rnci onôrnent.o i sot.ópi co

. · 1 -�· j b ,· 14-· .--. -:;; .... 13, .... · , .... ··· L 1 ··E1-.,.. .-. c-,-·r"Tr.-. na assirn1 açao I e car ono '.8 1_. = ..::...,•J· ·�- -·, .':)1-', .:it. ·�- 1 ._i ,, e..:,, 

atrnost"érico atual i!�ual a -Ei,5 °/o,:, F'Dfi (LE'v'IN et alii, 1980) ., . 

1qj=j,·1\ . - -'-tl., 

Cll' ·-j •:· r Jl t-•.1 •=, e n n 1j A t·r·1 ,:· ,-, ,- r ü ··1 ·=· t r·-1 1 i" 1j .-j •:: -=, r, -=, r-t ; t- 1j .-j ,:· .-j + 1· ,,,, 1· 1j ô 1]' A·=-.. -1 l •-• _ . .. 1 ; 1.J•-' r- _ _. . ... ,C,1 '.J' ... J •-' ,. .. ,11 1 ._ .
. i 

I.J f-JJ.,J .. 1 J .... 1 l 1,. 1 _ •• _e 

j - ·- - --11· - -. ·=- •-'- -. - ,.. -·- · · j ,.. p -- r-""' - ,-. p 1 · t - j - - t - - -.- •" j ,.. j · - ,.. - ,.,.. ,.., � t ,-. ,-.1 !::! r ijl.J u1_.,..J1 ui_,nu 1_.or 11!;p1 i:lb ,j '..J ij-=, an .i:I!:;_, 1 u!:: .eut 1:fo I O!:- 1 01:i bl:!t;Jti1r.::t, -·-•·=·

1je aconjo corn o núrnero 1je anos que eles contérn, 1denornina1jos o-::< e ::{-2::<_, 

mais e�<terno e mais interno, respectivarnente . Desta fonna_, perfodo8 1je

cresci rnent.o se J arn consi deraidas constantes.• i 1jades e8t i rna1jas podern 8er 

a 1 cança1ja:::::. 

-. ,-, ,-.. � - · t j -. ·· t - - - · -.- - -. ·" ·•· b · · j · -. -- ·-.. -i - t -- • .. • -- •" ,.. - ,-. -. ,- · � - ,-. j o1_., 8-=··-·1:Hi .e , o 1_.et1 .r u par ,j u 1_.,jti1 10, 1n1 11J ,j[p.J1J _,j,.,,j.::, u e-:,1_.1:H11.e.:, , ._. 

crescirnento e que as i1jades estirnaidas :3et-iarn rnfnirna:::::. 1Juando entretanto_.

vi!:: f vei ::: anéis 1je cre:::ci rnento anuais (V·l!JPE1E:; .• 19i:i5) .• on1je urn pa,jri3o 1je 

i :i --j 1-! i:i •::: ;=, n rr1 i:i n 1-• e: ·r1ú ri i rn ;=i •=: :i ;=i -=: fo-•.ff1 n::. •=: 1.,11· 1,,1 ;_1 ·.=_:. 1.i ;_=i ',: 1, :.-, r·-�---· •.=_:. t._ ;_"! -,.1• •• r,·r,·•,· ;_=i 71_�_\. r,i, i, ,_-_·. ;-j • ii 1-1_-. 1 ._. l ..J ·-
· 
•-• 

.• 
._. ·-· : ; , ·-· 1 1 ._! ·-· : 1 1 = • 1 1 , 1 •..1 ·-• _r ·...i •...1 ·-· ·• 1 , ..... i ·-• ·-· _ - - - - - - -
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r-·· --, ·i " ·=< �- 1 --, �1 ;"' ·- ª t·•·· • • ••••· .-. .:. ·=· 1-· a- 1 --j .-1 ª + ª r···· r1 -- ·u-,-. t .:i L-1,-ª ,,.. • ,..1,.. t .::, ri ; ,-. ·-1,-· ·d ª 13 L-. Ll 1 s ,-, ·j --j ,IJI_.I_. I_. ,_, p11_ .:.1I ,:;111 I.llll•J ,:;�•.- I• I.J,:; 1.,:; 11;-1_1_, 1 .:, ,:; 1 ,:;.::, 1.::,_1 _1_,r•I _.1_.:, 1,:; . ,:; 1_1 1 1 

,-. ,- J 11 J ·-· ,-. 0 1j O ,==i ,-· 1·1 r-·J.-1 -. y·.·1 - ,-. ,.., 1 1 :=i t·,.- ,-j:::. f - rt--, --. ·=· -, ... !::! • ,_, -=- ._ .. • ... ,_.. .. 1.., , .. 1...1 .. r, . u .::,i:: •• ,_, ,,J u ._. 1 u . r ,d 1
7
.ijlJ.

3.2 .. 1. Método de análise de 14c

.... ,.. 1 -.·!·-,... -Jt --1-,.. j- ,=;,-·c1- ··'·•-i·i ·-- .. , n. ,·,-,l-'"1-· 4 .,_·,. - •··j·::,,, ·-cutr1 ::-o Ul7-UI:!.:, ij .. ernijf.Jij'.:, 1 e ,..,c:11.Ju 1 .. 1u1 ,Ln1 .. :u..::... -,..,:, 1..0 1·._., ,. H::;,i I:! ,111 ru..-=.11Ju

d - · .. d . - •·") 0 1 
,· ,-. ,-, ·=· ,-. 1 ·') H -. °' - -.- t -- - -- -.. · -,.. - :: l --- d - -- . t - d -.1 I:! ::,o lU ..::... : o '··º _ -·.• ..::... , '::Si_, pijt ,::1 e;.; .r ,Jlt ij::; re:::. 1tm::, I:! o t!u::; 1 !:!pu::;J.ij! o::,

1depois 1d;:1 f orrnaç:;30 ida pareije ce 1 u1 ar (T ANS et a 1 i i_. 197cl). A rne11dei n::i foi 

m,:i 1jada a g;§::; CQ") sob f1t.rno 1je o:,-�i !Jêni o ern uma linha 1je vécuo própria_. 1jo 
..:.. 

qual foi retirn,jo urna al fquota para anélise por espectrornett-ia de rnas:::a_. ido 

o13c, para futuras correções do fracionamento isotópico. D CIJ2 re;:1giu em

urn forno corn lft.io rnet)ilico_. fonnando cart,eto ,de lftio que foi hidro1iza,do 

a acetileno (C--:.H.-J. Depois de polirnerizaijo a tienzeno_, a arnostra terá :::ua.... � 

ativitjfjlje 1l3terrninada ern urn espectrôrnetn:i 1je cintnaç:lio 1íqui1ja, senijo o 

resultaijo e:,-�presso em partes por rnn ., em rei aç:;30 'a at i vi 1ja1je 1jo éci ,jo 

o:,-d:!lico pa,jr§o internacional NBS. 

3.3. Análise isotópica de 13c e 180 em árvores natura1s

3.3. L Isolamento ue celu11Jse 

l t,-,-1 -'1 •·11· 1··1· t·;"l].10 1j•::,,:- ;j: •·1.1 -Jj-C!C· f ·• 1· ii 1,1 ]. Jj]" 1jr1 0t"'i 0:-A!lt"["!At" T - •:· •j•-. 1ir,i ,:·_fJ1 1..1 �J ._ '.!·-·,, ., 1 ·�·"' • u L,. . ._ , .. .i. ·-··-·:::,• ._. 1 .. u._, . ,;;: ·�·-···-· 
-.wt·•� / -..· ,-,t [-1,-· -.. - j•::i CI ·"! •·•,:,•- -.- 7 - t· · i t1T0 .- 7t-·=t j'."l j·::> r"•,·"f ii:ii •-·=t f • 1· r1•"f i•-··tii -,.::, ,;.- c,•·1• rü 1_. ;_., , ,. 1 r 1 1 i:: • 1_. ·=- 1_. ,j 1 •.1 'J ,_ ·="-· 1 r ,j i::1 e r 1 , , , . e 1::1 ,_ 1 ,_ 1 •..1 , , ,_ L ._ .. 1 •� , u 1- ,_LI u , , .::.. u 1.1 ,j ._. 1 . , .. ,_. 
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clorito de só,jío .. ···i3Cido acético .. de::;crito no Apêndice .. por utr1ô ver·sêio 

;:11japtada para pequenas quanti,ja,jes ,je rna,jeira ,jo rnéto,jo ,je GPEEN ( 1963). 
' - . . . . 

l · t ·· ,.j 
l t A serreq;1ern i 01 1 ni c1 a rnente e>� .ra I uô corn so ven .. es 

·1 - ;Sr i -.,. e· i;=, ·-=i - ·,· -, -·•· - ,jç:, roei··, •=· 1 · r ··.-i • •=· - t_;=. · · · - •=· 
' ·· · di::i · -.- ,- • .. ,•t r·· ··ct;·U)�u.l.l_.,_i._, �--.. J•� t8ti!LÇ-ôU. --· ........ ,1f1Ô-.. •., .1,J!ijl!J ... , !:! -.Jt!1t!IJ .• ,. A trltL .... ]t,j é:!,,., cll ij 

foi ,jesliw1Hica,j13 por clorito de sódio ern meio ô ácido ôcético .. idei qual 

resultou holocelulose .. que con::.i ste de r·1emi ce 1 ul o:::es .. •' 

1,_,::çuceres

semelhantes ··a celulose) e i::{.-celulo:::;e (polfrnero 1je ��licose). A:::: 

l·-c,•··�1· ,-.. ·· 11 ,1- ,-.. :,.-- r· ·· , .. ,,,, ... -. · r�t ==i-, ·· "t r··=- ;· -1� .-. ,.., 1 . ..,1 1• 1· .-1,- ' .. • j ·· ct •· .-. ·· j · - p·· ·•· · -- -1-- - ·· 1;.,..111 , •. ::::1 .• U-=-·-- ·=· u, •.Jiil e, ., . ..t, a.,.,. ,..,11.1,j.:, 1 .. 1.1,, 111...110.,-,.11 1_. 1 e .:,01 1u. ,j1 a 1:::.1..1 ,jf ,j 

o:,-ce1u1ose, ;:i qual representa cerca ,de 45 ºlo ern peso 1d;:1 rnadeira t,ruta. 

Para a e:,d.raç:;30 alcalina sobre a rioloceiulose_. urn t,arno ide 

e;üren;:i5o foi ,desenvo 1 vi 1jo de moijo a evi t.ar o contato 1jo co. ... atrnosféri co 
,,:;. 

corn as soluções de NaOH, perrnitindo utilizar urna pressão positiva de gás 

N2 para facilitar a filtragern .. injetado por· serin!Jas em septos de t,orracJ1a.

A Fi gurn 1 o rnostra a fil tra!Jem ,je uma c:el u1 o:;e no próprio tia1ão 1je 

ª'•.•1 t r·':i -.:� -._ ........ , ... 1,., ... u_. evitan,jo o contato corn o ar atrnosféric:o. E'.::se rne:::rno t1ai;30

,-,- ·•···t· -. ·qla,·· · ·· • t· a··, t-·· t· .. - to -,-·t··t·�·- □ ,j�,-. ,-.-,1 .;":r-:,r-:• -·]··••::.li,-,.-,-. ,·,·::i i-'er 1rll .!:! u ij k, •. ltf!811 .u, ...tr1 ,J,jn 11.J _._.rrnu.: .. _,j,.]�ijl o, 1 a.:, .:,L,:UÇut:.:, ,j,1_.<_;; ;1;ij,:, l!i..J 

posição t-iori zonta l, com N
.., 

corno qâs de arraste (Fi qura i 1). 
.i:.. - -

3.3.2 .. Método para purificação de e� para anãnse de -mo 
,<,, 

em celulosa 

3.3.2.1. Considerações gerais 

e, rnétoijo escoihi1Jo no presente trat:alho fo1 urna ':/er:::ao 



Injeção de
gás N2

Solução 
extratora 

Placa de vidro 
si nteri zado 

Ki tassato 

Balão de 

Celulose 

---- Septo de 
borracha 

---+ Trompa de

vácuo 

!---------., 
t-> <�, 

� ) 
-�-
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Figura 1 O: Balão de extração desenvo 1 vi do, utilizado no isolamento e 
filtragem de celulose, a partir de pequenas porções de madeira. 
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rnodifi cada do proposto por R ITTENBEPG 8 PONT I COF.'.'v'!J ., i 956. A linha de 

perigo:�:a pela con!;tante n-,snipu1aç:;5o e 8;·=:posiç:;50 ,ja quino1ina ernt,et;i1ja ern 

;- ·::t ;,-.-.. ...:: 1-, .-Í .-, .-. ..f. .-. 1-• + 1 1 i-. ,-, .-. -.. - :.•. oi- .-. \•r-•/ 1• �- •.:i -. .::, _,. .. ,.,., ;...I 1 .-. !."" + ,- a .-. .  -, :.• .. • . - 1• t,.•,.•, .- r.-,-., :":f 1-J .-. t'"...-, 1'.'\ 'f ..â, ._-n t-, .-::.. r.•. 1• •• 
i-:,..;1 ,:::ur.:: ;_p:;.::,1.t!.:, ,_1_1L1u::, 1_.u11u:111, il•..1 u ,..;111u1;;:,lld:! ,_. 1.u111 ,j H1i:!i .: .. j,_, :::::11! 1111.! -'1::!i:!11 U 

,-: - -. ,.... - ...... - - j - t - j - "'- - r · , 1 - - 1 .. -i · 11 ( 1-• .L =---- - ,-. • - � 1-· 
u \:!!:,1..jUl::!t1i,j ,j1ut,j1u 1Jij ,11�1.,fij 1..:., 111.;-:-l.l,j U-=· Gui.:, pri nci pai 8

.-.. -, e·-·, r, ... --� i , .... , , .. , r"• • , .. ,... 
j

' ... 1 ... l• .- j - ,-. , .... ,. ' -. J 1 ' . -L- . ' ·-·, ... � ,2, t·. ,=, t·•:::. -L- ·-,-, ,=, -. :� -, ,-l Q H ,-. ' .. 
,_ .• _q1q .... jf t;11;r.::,11.._1.:, 1 ,j ,1r111,j 1 1:1.:,f:!r,-..i .. , ,,11.J,j_ di1,,j 1_.,.., r1i.J . '.J 1.Jl::! r ;:;,..,17 .• ..,1_. '.J•.· , .1_.1 l::! 
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A rno1dific;3ç;5o intro,juzida levou ern conta os inconvenientes 

citaijos .• reco 1t1endo urna - quantidade ,ja bas:e oq�1éni ca vo 1 ;�til no 

cornpôrt i rnento B da linha., que perrni ti sse a purificação de v6ri as ;::1rnostras 

- - -- · - -.,- - - ·ri-ia ja - ,,- ·' 1- - - - ··' i - ·ta ·· - · - -1 · ·- ,=, 11a� - -1 
· - At -.- , , :: .-. ,..i -::H:!ffl rJl::!1_.i:;!::::jli...uL ._, ! ,_. !:;.,,-:,po- U ijl_l ijfflD,!::!tl-.,_. tfJijJ::; ue Utf!,.., '•'·--L üO !..,]i:f . .  _t,:1•11::!.::, UI:! 

um a!�ita,□or magnético_. a carna,ja superficial ,je cloridrôlo ,je quinolina 

formada pode ser removida e ao rnesrno tempo_. rna�drniza o contato ,□o 

cloreto de r·11,jro!�ênio forrne11jo na cornbustêio, corn ;:1 superfi" cie ,jo reagente. 

Cada cornpart i rnento foi testado e v6ri as vezes rnodif i cado 

o ara chem:ir a ess;:1 conf i ciuracêio. nue f aci 1 itou a oDeração ,□ô li nhô ,je vácuo. � ._, ._. .. • '"i ' . 

Por rne,fü□ô de se!;iun:inça_. a li nr·,a foi fina 1 rnente rnonta,□a ern urna cape 1 a 

pn:iprie. Por trate1r-se ,je urna planta piloto_. sornente urna arriostra pode ser 

purificada por vez., perrnit i n,jo o prepraro de vinte eirnostras por ,ji ô. 

3.3.2.2. Preparo 1n1c1a1: oxidação a co
2

tubos ,je vidro Pire�-� corn cloreto ,je mercúrio (II)(HqCL., um m�i1jante que n;5o._ ..:;.· 

intro1juz qualquer m<igênio estranho \:1 arnostra)_. na propon;:i5o ,□e 15 trI!;l de 

arno:::tra para 350 rnq 1je HqCl.-,. A!3 amostras reaqirarn a 450',C por seis 
... - ,J,. ._ 

·,-�1-1r·-j•=· •�Õr11j1-1 l-J·=· j-A--j1qe,·1t C•:· ,-.H-1-·u---� µ'" r-,:,, ·1· -:.r··11ª1•1+ o -j- iJ� 0°r p1-1·,- ·) ,·1 h1-•'1-·=-•=· íl·=· t 11b·,·�l-l J ._1_1 ._;,:; ,. ._, ,..l ·- j , .. 1 .... ;;; .:)_. _ • • j 1::;; 1
1
1 f.J e; 1,. Ç, J •- _ .._i-t it-i f.J._1 , -•� . f,.,l 1_._1 

· .... - f -. t · j .� · 11 ·� -. • - ,....., -1 •· - · · e::- 1 □-2 
+ - -,-

1 - · ,.. j - . .., n · · ··· � � ,-. ,_,.:,O e eL 1i:11 O..:, etn •1 ,j1_. 1...1u , 11t! i1or q1_4e ._1_ ,.ur 1 .• 1_.epu1.:, 1 e ..::.. ... 111111U 1.u.:;,. 

ClJ�·-· CCI e HCl :;;30 os pro1juto::: 1ja reaç:;;o de cornbu:::Hio iJa.,_ 

r.0} 1 1 1 n-=-0 dn-=- 171 1 :=.1' ,:- 0m "'íl"'l 1
º 

0::-F,C rl0 -nt i íl""' n ,-.,-, r·n1' rlocr:,,,rt :=,f1'o o r, w,-·1 rot 1· 1a·n -··-· .. i _ ._,,_.} ._ ._, 4 .. ;1� ·-'., ·-· ,, 1..,1 ,w ._:_ .. _: ..1: ... I _, .. i 1!.J_, - _.J_ - 1..1 =-··-'-•I.J .1.J...l' ·-· ·-= i l-• 1 ,_.1_ -



1 ! ·r·r·1 i'! ri P. •=: .-. ,-; ,-.-ij
=-n d P. t:==, ,, t-, .-. ,-i ;!:1- ,j iu- n t-n r· ,::11j 1· ··r·i P. •·· .. r· ,-1 P. o 11 ,-; • 1 .-. ·=n-· =-t:1'. n ,-, ,=i _ � �-··-·'-•! 1 �· _ _ .. _w 1 •J.J. I" ·-·-·'=- 1 _.111._1 .J-· , .,1 11 ,1_.,_.7., - 1 ,., 

1; r··•·,,=i .� u.-1F!l-1-=i a- f-l'=i; ·,1n 1.-1P.[1n1· ,-. d-a c1t-6•.J1· --□ c,1 ·t-1· f1· L---=i---=;;,-, rln ro:-
□q.::,ty•.::, c•n7·§,-,; ,-.,-. n· ,.-. á 

l J 11 y � ..,. !.J l..J L; U ) 1 , _ .• U _. l _ .J 1 1 ._. r 1 
1 

-� , I.,.. l
;t'

, l.j \_� ...i _ •-•. ._ 
•-•, 1 1., --• _1 1 .

j 
I l l 1_.1_1

-' 
; lJ ij •-• 

vo 1 Mil e t1i 1JroscóDi co, a l érn ide :3of rnr f oto-o:,j ,jaç;5o 1Juan,jo arrnazenado ern 
._, i • • • 

sulfato de rnaw1esí o p.a., que ::;e a,;irega ao ser adicionado. C!uando e:3te não

n1,Ji� ==-8 egre!;iar., a quinolina sen§ filt.ra,ja e bi-destila,da \:1 pre::::3;30 

;,--0_.·1il_J71, ., ... j· ·,j- ·=·1- 1r··-o 7]. r···-·r1 ;·-··at -� l; ,-.l-1 ( F,1·-1·=-r j ,·-1-1 .; ,.,,.,-·•1 r-r'n·,- ,:·õt" 1�1· 1Jrr1-=·r-1�1c11· L··:=i p r: _ � _ ._1 _ �i 1 ._. _ i 1_. -- 1 J li::; .. !_, 1 _. r • ._ _ ._. _1 i _ t .. _1 J 1 ., . --· . _1 r::: . 1 
._

, 1 ._ ._1 _ •• _.. • • ,_. ._. 

foto-,jegra,df r,/el .. o ::;eu arrnazenarnento ern frasco escuro .. pequeno e ern 

1) Corn as torne1ras T.-., T_ e T !:' f ec:t"1adas, cet-ca ije três�- o � 

rnili1itros de quinolina são intro1juzi1dos no "trap" B da linr·,a (Fiqurn i2) e a 

pressão é reduzi da corn bornba rnecêni ca a 10-1 ton-;

2) a quino 1 i na é então conge 1 ada em ge 1 o :;eco e a pre:;�:i§o

:.,-•:_,j11�_ ... ;, ;_-!,=, ·,-j 1 u--3 tu-,-;- ,--r,r-·1 '1•....-1 u- ;..,u.- ,-.•1u;.. ,=i di fu-=-u-··r-·::i 0 r111•uw-r·-+ ,-. 1 p•.-, t · 1 ·0 · .. -, --la -=i•·r··u-•·=·+ ,-,=i e_..,. u ; 1, t...,:...; t :...l, w 11 '-' •• ._i u., ,_. 1,--; 11 .. u ...ii11 l..l-1 1L: I.Jr- u, 1 ._1,.l .._. 

6 r· ··1 l n L-. ;-· ,j ,-, ,-. ,-, ,-. ; ,-. �, ,-. ·r·-·· ,=i 1• ,.., 11 i:!- ··
11d 1 -· 6 �i· a 1· • --1 •.1 -� r· 1 • ,-, r· r1 •· T r· I-1 r-r-I ;... n r····: h .-j - ,-·r· 1 .-. 1-· .=:. 1··

1 
i r· ;=, • ._ .. _., _ _  .a _ 11_ ._:it.:- -� 112...i H

., •..J .. 1 _1 ._. ç. 1 .. 1_ 11_, _._�_ r-1_1 ,-:1 _._ , Lt_ ,,.,_ 1t-_.J..J , _ ......
. 

,
.:.. 

3) fechando-se T � e abrindo-se T _ t o alto ':/Ôcuo é e::<tendi do. � �-

·1· ,-, ,-.l•·i=uj' .-j ·11· h;::,r,-j r··11i 11-•:::o --
□ 

r•cn•ll1. ,- ri-:: ,�.j- ,:::ei,:- ,..: ,-, 0
1· l ;'r·--1 ,.-i H- :::i,·-·1,-,,:• + ·-·=i n• ieih ,-.,:,;·;•7Cj-•::i::. :,T;:: _.} \._.. 1 

·
' .._ .. _.l . , ..J•- •-··-· l .

;::
._.

;, 
1 •-••-• 

_j
t •-••-••-' j _ . .  _.,_ 11 _ .J -• ,_,1} 1 -••-' i..i 1..., -' .71 ... _. _.} 1.Jl 11_.._ . .,,._ .. _ 

---1 ., -1,-. r, r 1· ,-. J ll A ,-, :-·r· e, ·-i H í-.' .-. n t· .-1 -- ri ,---=i ·- -. ,.... 1 1 •···· '-t./ Ui::
;-
'·-' .:, 1, _. ,_, ,_ .. _(�, --· !_. , ,._. ! 1_.�• !IJi::! ,.:,•�I l::!i 11, -.,l l l

.:.. 

f o ,-·h.=n-! J '"1 ·=-r,=i r, un"r": i + ir· ;-:l 1-·n ln r· ;:l- ,-. :�" ,j ü 11r··1 n n •,1 n t; 1c· 1 n 11 u j•ri ,-, ·=: t r·=i ·
: -• •-• l 1 ._, ·-i • }-,· l_j ,_. ;-' • .. · 1 : 1 t t .. l , · ·-• •-• r - •.,•, '

::o
• i-1 ·-· •-• .• f : , ... : ·- -- •.-i -• -' •-• • i 1 ·-' •-• .. t.ai _, 

ian�o anel 



,..·1 -l 6 
:]/ 4 1-• 

rna!�neticarnente por 1jois rninutos., e enUio recon9elf!!ja corn geio seco_; 

6) o CD
-;, 

é 1jeEd.i1ado para o "txap" C corn nitro!qÊmio Hqui,jo_,= -

rnantendo-se a T6 f ectv:ida para evitar a penja de CC!2 por urn eventual

ij- ·r-�-rj•=·t O •,,11· n1 At·,t n ido 1qij� ·=· · 1 ._, ...... .. - -· ... 
·- ..... > 

- ,-."" -�"--� ü '"! t ;� l:!-=· 1.,.,, ,., ._.t1 _,.,o ..

7 l -,. 6 ti- !-u Lf .--l- ij- p :=i ·- ·=i 1-1 u-· r·•·1 b ú ij- r t o ri u- .-J .,-. u- ;7 .,:, l i r"! �-, ij- • t ,-, 1]' l-. ,-, 1-· n .-l ,1 6 '- i:;::.:i L wlu L ,. i..,; i . ..... i .- _1-1 .i1, 1 ._,_, 1 "- -'-'L

er-n e_, fecr1arnJo-se a se!JUir .. ;J T
á
; i:I Ti' é fect·HJ1ja e o CD

;;
, 

' 1 -

j- -·ti 1 ·- -í--1 ·j- ni -·"::&r" 1-. r -� -.- - l.. '.� 1 ::: - ;o -- ·-r· - e-+·--- C· 1 l::!!:5.,,dl.,1_, '1J u,.,f-1 - µ,.,f,j 1J u,.,,,j!J l.,,J ijf,11_1._,,_f,j._,,

·• 1· � i- - , â r-1· l 1 i" , 111· -i - r"I -i ·- ""' - , .. fl. 1. U!.:1•-•11 !_ '! '-j -< !_,!_! 1-füf Hl:! 1 IJ :3eco_; o rneiiiidor Pi reni ,jenunci a o fi rn desta 

l3) cobrindo-se o Cü-, destilado no ba lêio de amostras com..::. 

nitroqêni o líquiijo, a T, é rnornentanearnente aberta para l irnpeza ide gases 
- 1 -

Mo nf-,,c- o "'íl•"'l i c-:=i, dn no oc-no-, + rn··· mo+ rn dP. ,.,..,,,.C'C'/'IC' :..i•-· '.:::í:..J._, •-· :..J 1 :.J i , ·-' :.J -· , 1�•.J r •-· -· 1.1 -· !•-· 1.. _ _. 1 i 1J.J•-•·-•-...1--i. 

Em testes m::ra i':I recuoeracão do monfo,:i do de carbono. uma 
• 1 1 • • 

lon1Ja etaoa aijicional ê inc1uí,ja retenijo-se o CD.-.. ijurante a readio corn a 
w . 

�-
. 

quinolina, ern nitro9ênío liquido no "t.rap" E: e aijrnitindo-::;e pequene::; 

Ô l ·1· í11'nT' :=,,:, <-in 1-·1-1 nn r' 1 •·o· n rio 1j' c-:-r:;,rg;:=, o 1 ét" r·,· ,-a :=t+ r;"",.'ÓC .-,.!·Ô -1 
;\ ,, �, a t on-:-;;;n éi 4-.. i'- .. '�•-' !_J,_ ,_. _ , !'-' .... ; ·•- z,.. 1_. :_ •• _, -·•�i 1 •...:i 1_. l 1_ . .. 1 ,_.1 ,,_ ,.. ,.J 1• ,_ •• _, 1 , 5. M . ..  1 ,_,_.1 1--:i.J _ 1_. 

can:icteri:::tice torna-se visível. D CC.-. fonr1fi1jo é con1jen:::e1::lo no "1je1jo frio"� 
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para o 1je1jo frio e o CO a1jerido ··a::: paredes e e1etro1jos é finalrnente 

- .... d - .-1 - - - - t ; . -i - - - - -1 - - -. - -� - 1 � t ,-
.
- - ,. :: - . t ·:::· - - i-· .-, ,- - t, d - .. - ., • -.- ., r, U;-:, l l ijljl_l. t ecie. 1 t11..1u-::;e ij Ui:!'.::U:!t 1.ji:J 8 i:! .1 1 i_:;j_ .:,u eil _ijl_l u •�L-, 1 e I u flU l.i ,j[I D

• • ·-· 
� 

1 

é dest il a,do para C e arnt,os (CD.�. ,jo CO e o ,ja cornbusUio) são dest i l a,jos para... 

o ba 1ão de amostras.

Ao fi rn de um dia .. o e 1 or-1 d rato ,je quino 1 i na é di s:;o 1 vi do ern 

especiais são necessários para evitar i na 1 ação 1jos vapore:3 da quino 1 i na e· 

d · .-. - ·=· , d ,... d - H c-· 1 rl .� ... r· ·=· F'. - - •. · .- 1-, -t - ,... b · · -. - · d ·=· ,-. l 11 - • t -. ,-. 1 ü.:- r e._.11 uo.:- e q .. -. LO.:, 1.u ,o._. H e,'°, dL,et '-'-=·. err1 L.uroo , O�· .:,O ,,. 1.:!tl .t!.:, .
.... � . 

3.3.3. Pre0aro de CO ... nara análise de 13
c em celulose t" ,!. • 

As arnostras para ,determinação ,de ô13
c forarn prepara,da:3 ern 

tubos 1je vi,jro Pire�-{ sela,jos a v;�cuo. conter11jo 10 rnq da celulo:3e e cerca c!e 
. � 

1 q ,je ô:,{iido ,je cobre (II)(CuO) corno reaqente O>{i ,jante. Urna vez :::e 1 ados em � -

linha prôptia (FiQura 13a) .. os tubos forarn queirnaidos ern nwna a 55cr='C por

12 rrnras .. ,depoi:3 das quai::: as arnost.ras ,je CD.�
. 

forarn purifica,ja:3 ern outra 
.. 

linha.. separando-se o cc� dos outros pn:njuto::: da 

principalrnente, H
2
0 e N

2 
.. na linha da Figura 13b.

; -=-n t 6cti r;-j 11:=i_. f._, _ __ 11 1 _,,. - 0:,-,:1 !Jen1 o

que 

' ] 
· · -' · · • ., • 

j �- ri T ' ' -! - '· · · - · '··1 - � ce1u ose. ro1 rneui!Ja  no e:::oeci.rorneu·o 1 e rna:::::;a Ut._, A e. i..,;::1 rin m1}:Jn :·ii:li.,
. . 



Capilar 

a) 

b) 

Manômetro 
de Hg 

Medidor 
Pirani 

Pré
Vácuo 

,-+Vácuo 

"Trap" 

Medidor 
Pirani 

Tubo de 
reação 

"Trap" "Trap" 
Bal ôO de 
amostro H20 C02

Ampola 
de vidro 
contendo 
amostra 

"Break 
Seal" 

Alto 
Vácuo 

Figura 13: a) linha de preparo de ampolas "break seal" sob vácuo 
para combustão dos materiais na muf1 a. 
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b) Linha de purificação do C02 para determinação de é 13c.
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ôutornat.icarnente con-i,;iiijo para o padrifo internacional PDE: .. foi ain1ja 

converU1jo para o paijrlio internacional de i3qua \i-'.:,MOV'/'_. por e:::t.at- o 180 ija 

... . " j ... . . j --·1- 1 ''1T 1 "i! ,·, -- 1
·• ,-.. -1 ··1' '.-. ,-,: .. ::, Ci a;·,• ,-,-, a,:• l a·=· �. ·=i l r-1-l'-. ,:- � 1-,, ·=· ..,,., 1 l '11 ,-

1 
1 ; ; 1·•, i.. n ·1•, 1·•, 1 ' LJ ·-: .,•' j · 

1_. i.,. \ "/ 5::\ •..> l..J _ •-•i \ i_\ Ç �-••-• -•-••-' }-11..J _ !::;,.,., i _ 1 .t • ... •Ç,�::t. 1. •• _J\_\ i 1 r-, . l 1, \ .,. '-•::..+ .. , 

A razao 

1 .,04143. s rno
P
os + 41 . .43 °/oo ............................ ( 1 l)_

C:ijf Uurru f 1-i 1 , .... :-r ;.•.••, -
LJ 

·::C ►-•-:i J-i .:, •• •� 
1U1 l":"' 1-'ili, iJllJJW I.J 

CENA f;TD no CO., preparndo pela reaç:;5o corn ó:,,:i ijo ,je e o tire, purificado ern 

sistema próprio (Figura 13t1)_. e cotTi!�ida 1.:.liretarnente pela rnáquina ao



4_ L Desempenho dtt metodo1ogü1 empregflda 

4.1.1. Anãl ise de carbono-14 

1jo frac:i onarnento 1jo 13c entre o co.-. atrnosf éri co e a planta, porque a 

d·T·-rer·ç··- de t,.,.--;:,,:-,:--::, 0 t1tr- 0 o 14[' o,-, 12c-· 6 d1i�c- \IO';'OC· -::, d;r· 0r-of1r--::, or,t•-0 ,-, 13c·
i l í:!1 • I _ .ij t I fu._ . ._.u '-· ._. 1 . •  _. '-ª ._. _ ij ._, ,ª ._.i:_1_ .• _, 1..1 1 ,_. ,_., .,..1_, •-•11 ,_t 1-• i..= • 

. -. .-. 12 r- i', - r. u-+ .; ,,__ .-1 r. r. .-. + .; 1 1.; .-1.-.. -1 r . . -. -� r. 1-· t-, .-. + i.---.. -.. -. +· .:., 1.--i .-• •  -. l r.; .-s 1 1 :.-,-. 1=1 
0

\ .-. ,,.., f-. "-' 1 .-. i..-r . . -. 
t: u L-. H 1-101 til u,J::, •JI.PllU!J!_jlj::, ljl_! l_.l_i2 •JI.IIIU::.11::!I fl_,I_I 1,.r 1!::!'-l! •J U}_, ,:J::, !Jl VUI t:::, 

crescirnento_. por: 

'=:"' 
A'• t 1· 111· j·- ,j,-. I] .... 

{ •1 l, �11·" ··, ,,• 1· + 1 ( 1 .. �,··, 
_ • , ,j e: _-..-1 = '- ,!,,,,I H. 1•.n···· ....................................... •. "'-.•, 

(;:;t-1) 

,' y 1 • \ 1 ,  1" .i-l"'I 

- \_ - nll'-"-n.J/ 1.;.1 ........................................ 1, 1 -�•.J 

(f\1-i)-i 

· 
{ -·� 7 1.- -�1.4i - ,-. -. -.1.•,.- n -o - ,. .. , 1'! -1 ,-. arr1 ,--•:rij•"' 1-· - c·r---. - " t .-. 1 = 1 ; ..:::. ; ._:. _: .............. _: 1 l ,_,1 , u .:, 1_. u 1 ; 1 r'' .... f::! ! , 1.J : u O.:, ,_., , , ,_. ,.; , ,j .:, I::! ::i- 1 1 I::! 11 .. u.



Os pedodos ,je crescirnento (ano:::/crn) .. ou seja .. o ternpo 

necessário para o cresci rnento dos cent r metros an,o::;trados na rnadei ra .. 

"discos", a ida,je das érvore::: que pan:i algurnas :::eh5o rnfnirnas .. se.o pa,jh5o 

de vari ;:iç:i50 ,ja largura dos anéis ,je a l !�urnas de 1 as é crescente ,jo centro 

para o cêirntii o. Se pa,jrÕes de cresci rnento decrescentes neste senti ,jo 

íossern encontrados .. as i1ja1jes ijeterminadas pelo 14c seriarn m;§�-,:ima::;. 

Desta f orrna .. urna pri rnei ra est. irnati va da iija,je de árvores ,ja f1 orest;:i_. 

perrnit i ré a 1 oca 1 i zaç:i5o apro::-::i rnada em urna esca 1 a 1je ternpo .• ,je quaisquer 

eventos ln ... · P.-_. ,,,' a· r·1· a· ,:. ·. ·,Ã ...,_, 1· •"• 1·1 �, .�! r11· ,-. a· ,j e. 1 31-· ,:, 1:3 f' 1·1 b1 .-. e, r·· 'i=l 1j L"t .-. r1 ô l-. e, 11 1] 1·1 ••• e, ,i A•"• ..... , • ·=· ..... t- �· ·-· -· ·-· _1 • .::,,_. '•' .... ·=· 1 .,;;;. ., •• : .. :;:- �•�-=·

éirvores. 

Entre as fonte::: de erro deste méto,jo_. destaca-:::e a íalt.a ije 

urr,ei curva carnct.erfstica de "fallout." de 14c para a t"e!Jiêio .. que assurne-se 

ser igual ··a do t·1ernisfério sul, mas que 1deveria representar a re!�ião. Outras 

fontes si5o a precisão anal ftica das medidas de 14c .. ida ordern de ::t 1 O i:'/oo .. 

senijo mie neste trat1;:1Jrrn consi,derou-::;e urn 1irníte n-16;-�irno ("L". na FiJJurn 9), • • •.J • 

dr i::1-1 ,:.,. - - t·· -1- -··- d-. - ··-d-· d· -- -�----•' '"'··1 .. ·· - ·d-1 l:! ::J_ ,•cio, e., a l:!l< .t apu açeii.:1 1 o::, periu u:;:; l:! u e:::urr1l:!t1T.O 1 .. 1· J .• qul:! pu1 l:! 

gerar um erro 1je ± 2 ei ± 5 einos .. se estes perf oidos forern rnenores que dez 

;::inos/cent f rnet.ro e rnai ores que vi nt.e ano:::/cent f rnetro. r-esoect. i V;:1mente. 

4. 1.2. AnâHses isotóp1cfls em celuiose

4.1.2. 1. AnáHse de 13c

_, . 
• :,l:!l,..1jU 1j8 i •=; Ó t n :' O '3 

1 •• • 1 . rl1 Ciro 1 Oi11 a usando técnica cont..iencional ,je arnplo 
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.- .,-·'·o-···· - t- ,- -:=·- ,-.,--;;. j·,-.,-. t · e-!.- ··c,,-•t•- t -;:.'-,·-·1 1• 1-··=-h- ]a··,' -� - n• .- ,::,]-- b 
,_ .. Jtlf!,_.t_.ltfll::!n.U_, QUI::! tl,jl_l .::,1::!t•.J I1.: .. _.U.l!_pj [!,_ .. :,.I::! t, .. u,j rio. -·'..l!.I::! ,_.tr,Dt,Jt I

-;
dl:! ,_.,,j ·-·

,-. . . ,J ,-r, _:: ti ,-j - - ' t -J .. •· + - ,-. ' . r-j· - t .::, -i - ' - -.- - - ' ... -.. t ,- j- ,-.� ,- ' -- h - • k ,-, .:,lrflÇ, i:!.:,., t i:lÇ,,l..1tl e T.O .i:l trI8iltl:! .:,ôll.: ,  tl .U ,i:l Ç•i:lt ,j '-' pr 0µ0.:,1,.,J ! l:;!.:;l_l:! u i:li.li:l!,k_,

urna vez que o erro rriéi;-�i trio é ,ja ordern de± 0_,3 º/cio. 

4. 1.2.2. Desempenho ua 11 ntrn cte puri n cação de co
2

Na Fi9ura 12 pode f,er vi !3to o esquema adotado para 

mini rr.i zar a e:x:posi ç:fio e mani pul aç:êio 1ja quino li na_, quando um vo l urr1e ija 

tia:::e or�imica intro1juzido no infe:io 1jo dia_, reage ,jurante todo o perfodo_,

purifican1jo cerca de 20 arnost.ras ,je !}3S. Corn isso .. a purificaç:lio alérn 1je 

rnais segura., ficou mais n§piija_. caracterfstica principal do rnétodo 

escolhi do. Um sistema de pequenó vo 1 urne (A), especi a 1 mente constru f do 

para liberar os produtos da corntiustêio ,ja amostra .. perrnitiu a adrnis!;ão 

rápida dos gases e a redução ,ja preE;s;5o por bomba mecânica sobre urn novo 

tut11:i de cornt,ustêio durante a purifi caç:füJ 1ja amostra anterior. Urn dosaijor 

1je 96::: foi calit1rado para determinar o ren,jirnento 1je recuperação ,je CD.�. a 
... 

C,: H. 11Dc- + 1 /2 H.-,0. de pe!:iO rno l ecul ar PM= 171 q.
i::1 l _ ..J L. ' ·-

•·r·Jll ,- -i1 ,:,,, . r·-r-- i!::' f) t··, D-,-- -•··--t•--- r··.-,r·-r,:,- '1 ll- ' f-1 , .. , fl•··
l !:J !=, t' 10, 1-ltj ij 1._1 ,,_ fl!

::1
- i tl1 ij i:'.l1f!U!:: .! ij::;; tf!i:: IU, :_.!:: !;. I=, j _ dl!

::1
, . 1íi 

fracionamento isotópico entre os Ó)·=:Mos 1je carbono foi ot,serva,jo_ 5e!�un,jo 

:=i ·=· ÍI r-c, i I i ,:- u·� e·=· te, L�I r-· ·-::::. e· u· e-· n 1j .-j L-1 ••.·' i d :=i 1_-· ij;: u- d (1 L.-. Jl ·=·e:,,-; ·=i e:, r· .... , ·r···1 6 d 1· ij- .. ) o 1 .· • ··,·r:=i; ·=·
w-...1 t""' ..... .r i-...1 •-..J> '-' lL.u._1 

-•: 
1 1·,1 w .. · U -�i..•I 11�.1 i..- 1 l,._.w ., ..,_ .1 u1J J;1uI--1 

,:- ,', i· !TO ,-11-· v· ··= 'H ... 1,,'r,-· 1 Jl ,:::, e:- .- ,-· 1-·1 ! 11·,1r·-·1 r 1 •·.·1 !, l,lr•J .-, r, ::,id ! "n 1 ,-, ,:::, e:- ··1 ,- .-•. - .• i -. ; .•.••. � .-,,- ,-1 e, 
._1 f-i 1 r4 1 :• .. _tt_.,· ... r: .. t 1-'t I e_.:,.• :;1_1._í e .:: -· 17 i I j C.1.-J :Hi'--1 1 i:.,. !_.1._,1 14 r::. !_, J ' ';jf_l._! ,1. i_. Ui::!T I l_. l t:I I ti:::-:1 :Ji_. 



a porcentagern ,je ren,jirnento ('/er R) para 5_,0 rng ,jos padri3es CP-II e CP-IIJ_. 

cuji:'1s equações são, respectivamente: 

,··181-J 1,..1 l]C::i (º•' R
º
'i + .--.,-j 1-J .. -. o' (1 ·i'J -1· - u i t ·· ·· 1-i11 •· H .J 

cP..:1I - , ·- 1 / J ,. • .,_ .• .... i . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ..,. .. -·

r; 18n - no··:•-·;,{º,•'· r,·í + ,:, 1 --:,7 1) 1 ·r { 1 c:··1 
- -r·p-m - - } ,.,__ '· , '·' r: ... , � .,� • ' 1..1..1 .............................................. , .• ,..,)J. 

-· 

(fios), nurna tentativa ije aumentar o r-en;jirnento ije rncuperaçfü:, ,jo C(li!Jênio 

orgfü1ico na forma 1je CD.-,. Alíquotas forarn introijuzMas na unida,je pela
..:.. 

torneira T5 e ,jescatT8!}:11jas até ,jesaparecer a luz azul caracterfstica.: em

geral mais ,je duas hon:is foram necessária�: para o:,,;iijar todo o CO ,je uma 

arnostra. Por causa ,je urna �li:irci ô 1 penja ,je CO no "trap" B e no tut,o ,je 

ternperatura ,jo nitrn!;iênio 1 fquiijo_. no "t.r-ap" C, para separé-lo ,jos outros 

g;:1ses e retê-lo entre as torneiras T
4

, T5 e T
6 

1ja linha de purificaçifo, antes

,je iniciar a m�idaç:ão. Tanto a adsorç;30 quanto a desorç:i30 foram lentas_.

::;I.Ji;Jerindo utT1f1 penja 1je CO. A 0;-,:i,jaçJo aparnnternente introduziu novos 

erros_, corno e possitiiliijaije 1je fotTíli:ição 1je óxi1jos 1je nitroqênio (N�.IJ e 
-

..:. 

NO.�J .. quan,jo foi observa,ja urna rnuijança ,je cor azul parn n:isa no final 1ja 

•n• .. •1· ,...;:::i .... :�,J P. n•nr 1 •m ,-1°.-., ·1· ,1 nr.io·r-in r-io ... ,-1 4- e, 1 • nr.i n··-·1· ...;.,.r.�n d,., , ,,..,..., r·n r,1 •rn 1_ ..,.1 '.J=...i�
1'
.i-' _., r ,_ .-1 1 ,-1,_ .. :i "' _ r 1.J , 1�,- 1-11_ . ..:.. _" "1)1 .. 1 l I.J _ t·i 1J1-1 7.l.J _ 1 c. .-11, i ._.,_ 1 1-: .-1 i .... 

Ma o;,ddaçêio do monfo,:ido, em cinco rnpetições de 5 mg do 
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1.-. · 1--H- -:-pa1�t; '..'1-1-=· :;· •=•1-·1 or·, +1 rú _ .. _, ia,... -· .' 1 - ._, 1_1 - ·' ·-· 1 - ·-· 1 e_.9 e 21 _.6 °/,:,(1 \/-'.:;j•·mV•l (f=-0.,49)_. entretanto o

valor esperado pela eq. ( 14) seria ,je 25_.1 °/oo. Da rne::;rna íorrna_. o valor 

espera,jo peirei o peidrêio CP-III de 23 _.5 ,:, /oo '·./-St·--10\1'1" pe 1 ei eq. ( i 5) (e rne1ji ,jo 1)
' ·• • 

1 d oi::- 0 1 d ·. t 1 - t. .,.
so T 01 a, cança o uma vez, com _ .. _, .. ,:, e ren01 men .o em . .::, repe. 1 çoes, 

usando a unidade de conversifo. Rendimentos maiores foram obtidos mas_. 

como citado em literaturn (EPSTE IN et i:Jlii_.1977 e AF'.AVENA, 19ô2) _. os 

valores s113
o f orat'n inferiores ern até 2_.5 1)/oo_, quando cornparados ao C0

2 
da

corntiustêio. 

A rnô'.3Sa de arnostra tomada para análtse infruenciou 

,-. ,-, ····11-. 1 1 ·=· + =� C' •j ,-1 -, 1 ·j- 1i r-:� ,-,1�.._,f j LI _,1._, t,..l 1 : _ , I ..,1 1.Jt_1 

CP-II_. conforme a regressão lineeir dei eq. ( 16)_. cujo coeficiente de 

correlação foi 1je 0,96. Desta forma, valores constantes podem ser obti1jos 

para massas rigorosamente iguais. 

01 1-i - - - - •• .,. •, ,.-,-'r" .- ,-j"'Jl 

1•1,-•1 
= l .' !J t11ij!::::;ij Uí!!�.i + L), bti • /1:11) ································ \. ti}. 

A ,j ,-. -·t- ,-l-,-.,- .• -. r-t1-· .. -.-. , .. - 1 ,:,··,t- ·•,.- •-;::,-- .-.--.:�·- .-ir. e.:,Pl:!1-.u ue-:-.:,8-:, p, u 1.1::!Fn,j.::,., u1n ,j1.,rn._.r1.u 1,,j i ._.,_.upe1 ,j17.,ju IJI:!

·-,-.,-. 1 , - --:::. .:!· , j 1�n i= • h -- r - ,-.,- .. - - " . .-.+. •- ·,· r·•--:::. .; - � :::.··-· - •· + .-, r1:;.._.l_,p1:!t,.Jç.,j(. 1 o -·•-• . ... n,_.(ltij ,.!U-:,,:.,j l:!..--,1-:,i.11 Wil 11.JC1U1f..,f1l1:!d1.U r ,-1 .- , - ·-d.- •-i : 
i-'I:!, ,j per ,.,;,j 1.Jü 

CO _. :;ua rec:uperaçifo dirninuiu ern vez 1je aurnentar- o .s
rn

o ,jo CD.-, íinaL

Portanto. ootou-:3e oor ,je:3cartar o rnonó::{i1jo, analisando :::ornent.e o CU-. ija . . . . � 

cornbustão purificaijo_. com urna rnaior uniforrni,jaije da rnassa ,jas arnostra!:; _. 

1 A�'.A\lEf'=JA .. R. Lini \". ;Je \à/iJter1 oo .. 1:anadé. Cornuni c;Jç;�o pe'.:;:;oa 1.1 1 1�f::6. 



Ern anélises de rotina .. o tut10 de vi1jro Pire)-,: foi sutistituf1jo 

igual ··a do viijro Pire)<_. quando o C02 padrí5o CENA STD foi aqueci,jo ern 

arntios a 40□·=·c por cinco horas. Já a 550ºC .. esse fraci onarnento isotópico

foi 70 º/o maior com o vidro neutro_, sugerindo que a combustão se 

processasse \:1 ternperaturas rnai s bai ;,:as (360-45□•)c). 

A reprodut i bi1 idade após estas rnodif i cações foi ana 1 i sada 

inicialmente com papel de fiHro V./HATMAN n2 42 (CP-II), cuja anéílise 

mostrou urn &180 de + 25_.7 ± 0_,2 °/oo \/-St··°ilJV·i (Tabela 3). Ourante a arn31i:3e 

ljij-,::, ·=-·r-,.,,-,,::-t 1'--::.,::, ,j·::.,::, -Sr-••r,r-erc· u-lA""1-J1·tn ,-.1,tr-·-jC' I4 H-L1 At-r·r·1·••·=> 1-·;1n,:• �,·,-.r-•=,t·r· t
º
Ait,-j •:· ü ·-· \.,.l 11, .... ·-> _ '�•-;;} '..J•.;J l,j V_ ,_.._, .t -·"- .I...! ,.J. _.; _ 1 -� ..i 'J .. ._. 1 l f\.J "!'.1_ r.;.._. _, l_,1 i -· . ... ·-· ·-· 

obteve-se urn ;s 18o de + 25_.a ± 0,2 º/oo v-:;r·-mv- r Além deste, urna celulose 

comercial (CP-III)_. diMribuf1ja na Conferência de Mohonk: sobre Isótopos 

Estáveis em Anéis 1je ArvoreE: ( 1979)_. e a celulose de urna e::;pécie 

Arnazôni ca prepara,ja pe1ra pa1jroni z;::1çJo (CP-I), f oratn repet Mf1tr1ente

analisadas durante eE:te trabalho, cJ1egando a urna precisão de ± 0,0ô !)/oo 

(CP-IH) e ± 0_.4 º/!)t) V-'.3nOV./ (CP-I). GRAV et alii ( 1954) relataram parn a 

celulose comercial urn 8180 de + 25 . .2 ± 0,.2 ºloo 'v'-S�·1m•1l_. pelo rnétodo ,ja 

pirólise em vaso 1je nfquel, o qual concorda com o valor obtiijo 1je + 25., 1 °/oo 

V-'.:;MOV•l, pelo presente rnétoijo_ 

'l .. .. t d - . - .-. t -- .� , •::. . . d.- .... - , -. .- .... � . - . t - .- -. .- .. -� i ; .-. . -f -. ,_ ,ne .01 u mu.::- .t uu-.:,8 ,.,1t1 ,j 1-11_11_.,_. o l::!T1,_.1f:!t1 .f:! p,jf a ,jf11j1 ,.:,8 1.,!j 

espera oti::;ervar ,diferenças da onjern ide ± 0,2 º/,)o. Entretanto, a rnaior parte 

::;uficiente para urna ;3né1ise prelirninar. 
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T -::., ·1�,. Ci i' .:, -::: ' o;:,,:- 1 11 ·, u·"' 1
-'1 i-1 ,:- ,j ,-, ,:- '1 .::, ·=· t .::, ·=· ,➔ ,::. 1•-ô p •,-1 ... ,7' l l r' 1· '1-, 1· ·, 1· 1]' .-j 1-J a 11' ü •1 •::. 1-i ;-,:!:a·=· 1-l.::, '"1 ·,-,,.1-, ,·=, ·, �-, ,-, ! ·��··-·, I.J ·-·. f'.•-··-· -� ! . 'J·- ·-· . ·- ._, .• ,;:;._, .• i:::�• I.Ji;;: Ç , �"J •• , � 1 J,_. �--· :- IJ ..li ._,,_ •• _, ..1Ç •• •..lL- J , -· .. 

naterii:ll 

·=,n·=, 1 i •=:i31 ... f·,.;:- n;=ir-=i _;� I �;!-! i:lfTI f,.',"' r' :Sr-1· ·=1 nr,-,;._•71· 1�ô n1-.r ljf·r-.•=1 •=1,--l•=1nt ·=1,�:�I-. 1-ín 
J..,.J !!..,. t r ·-· J,_1 ._1 I-l·..J1 !..J 1_, - ·-· 1 l l•..J .. ·-· 1..J ·-· !:f�.JI _., ,. i- _J - 11...1 1-11..Jl-1r ,_ l.J•

,-
•'...i _1 ..J•-

Papel 1je fi lt.ro 

V·lt·1atrnan nº42 

(CP-II) 

25t57 
2�5,93 
25,77 
·"':lC" C't:' 
::.:, .. _1,._r._1. 

2s.4e 
2:5!69 
-"')C" C'C• ,1;, •• _1 � ._u_, 
2:5,91 
:;:,5_qo 
2!5,76 
25,70 
25,98 
::5,77 
2:5:71 
25

,:
99 

--:e r-tfi ,:;;, .. _,, t t 
25,90 
2:5,70 
26,00 
26

:-
07 

26,01 
2�5t

86 
25,89 
--ir- --:--, 
:::;.::,,.:u:.-. 

26,10 

25,79 

0,21 

Celulose 

corn. f'1ot-1onk 

(C:F'-III) 
;::-1!31-, I) ,1

rr 1,,1_c·,t·-·i1-1 t,1i,1 
,_r _. l _h_! ', ·- !-1 11 

25,08 
2'.5,20 
25,07 
l5,13 
2:sz 2:6 

25, 15 

O,!Jô 

•··:i·:, c,•:1 s::,..,._f:t_t._! 

24,1:3 
23,9:3 
24:04 
2�t66 
2�3,49 
2:3,40 
2::3,74 
2:::::,4e 
23,ae 
2:4 .. 52 
2:-4:05 
24,42 
24,15 

24)][! 

0,40 



71 

A T-!--J- 4 , ij�IE! ij os resultados ísotópico:3 1je c;:1rt1ono

obticlos ,jas árvores ,ja Arnazônia. Ela contém ;:ilérn dos teores n'.ídieitivos, 

s f nte:3e do benzeno, cu 1· a at i vi daije foi ,jeterrni na,ja no esoect.r-ôrnetro ,je. . ' 

. -
·-

. 

--a e! ! 1 Ll 'j
- 1j ,-. e 1i l-J ,::- 1-J ,.., 1· ,-. ,.,.! ,e. t ,-, !]0 

,� ,:- ! irn .-j ,:: 1 [ t i i ,-1 i '1 ! . 1· ,-- :::. ,-, ,j;:. ! ·=· ·1-· f !• i i-· h ,:;- ,:, ·r-•
u
• ,::. ,..JJ ,-j n ,-.

1 ,_ .. _, .. i 1 _t.:,,,; "" ._1 ""l_t ::, 11 � .. l.J _i._1 
.' .. i! i 11 ._.,... .. 1 1 ,J l .. t f''J _1 --• _ l -· l _! !,.,1._1 1_. 1 I..Ji 1 � 1,J 

... - j-. ,-.- ,-;' t -. t .- -f. j-, ,-.. �"- .- ;· r·,. ··,•,.- · -- -- -. - t .- -- 1 + .- -1-- fr· •,/'• ,..l,- •••• ::,; ,- ,-· ·::. tíl,jl l::!]1 ij p1 8- J ,:j .tli.Ji::I I U .::,8y11li::!d . .J í,,,jl;: :, t E!l.i::!t1 .l::! t_.l) 8,.,jl.1U , . .J-i1) IJ,j 111u1d1 ],.1 

- • =-...... - r· t - ;.- .-1-.c- r.-r-.:"! ;º r·11 -�+ -r· - .:-r· 6 -· ,-. ,. .. " :::z.; ,-. i"t -,b -- · e- - • 1-, 1 -.. -·---ar t º 0 1. .. -u >:1U111l::! 1.u 1.,,j ,jL,._,oq ... ijo ,_.._. ·-·-·-�· ,_. . .t,1u._, ._.ri._.o 1/1, .. 1.:, !-"-· te L,u1_,_.p,1_.ijr11,_.,1_._. ,_.1n
..:. 

13r. 1i1 1 r·-jfltP. .-j r·,-1to·=-•=-Ít"rto,::-;=i rnr·,1n cor--� 1 .. 1··=-r1 1t1·11n •·;·j- ·=-P.r:�.1 ,j ·) --;:, -'., . .., .. -1, 1 •i --• l _. 1._1._r , {1 .. ,_ •• _1 .J.i .J- 1 _ •-•Z...• 1_ j ._t.J .. i .. ""''-· j1 ! ,_1 _.
'T

.l"" I_ , ...... .-. 

T,=, ha] •::. 4•' . ,, ,'•;:, 1 u- ro,-· dw !;· 13:-· o ,=,H 111' 1j•;,1-!c,,:• 1.-1 C! 14,-, •·1•-J·=· ·�u-•i ,:· ,:- .:.11·
1
·•·10,-,t 1-·,:: de, i ·7' 1''"' 'tU U ,_. I.J • 1/ J-1 , , i,... .j i_. IJ i_. ,.., 1.,.1 1., i 1,1 l.,.1 ..ar.;; o..J _J � !_ l 1 ._; 1.,1 i ,..; ...; ç :j l 1 :_. i i ._, J ,..; l.,1 i..,. i !

_:1
1., 1.J 

1ji sUmci a ra,ji a l arnostn:11jos ern :::ete ,3rvore:; da tiac1 a Arn,:izôni ca. 

( :3eoundo Tabe 1 a 2) . 
._: . 

-27,5

-26,7

-26, 1

-?�=�, ;, 

-·?'7 ri 
:.,• 1 ,,.---

-26 ,,. 1

.. •::1'7 •�í 
::..• 1 '4,.• 

•-i'l"'I .-, 

-t.,,
=

,,.:;,,. 

216
,,.
0 ± ·�(9 J �j � ;=: :-:;

·: - - - : -
107,9 ± a,s 

4:3:::,2: ± 11,9 2:BS,6 ± 10:8

4oa,4 ± 11:8 

?11·:;+ii d J17J..l.PJ 
:..·.i. : ,·-· ..,_ .lo ... : ' : ... : ' ' -- ... :...•, : 



Ut i 1 i zein1Jo-se ativida,jes de enc:ontn::iijes 

"idôdes rnfnirna:i' pôrei en!]lot,ar aquelas corn pa,jrao de c:rescirnento 

,-. -.:. .-. -. o - t - ; - -.. - - t - - , - •· - .-, -. � · · h · ,-, - -._.r ·-··=·'-·--·t1.I:! 1.. .. u 1..c-t1 . .r u �o, a ,_. 1..1...,rr1L k., pur 

,-.-.::i,-·-·1· r••,- ·tr rl··,,1 f:J'•···· ,-.-, ··-·c.r,"•-,.-. -.- yf·,r·-· A T·- ·t:)al·· � ,_. r ._. ·=· 1_. r 11:! ti -·-' 1.., ,j ·-1 .LI i::! .:) ·=·'=- :;!•, ,,_.,. 1. ,_. ·=· ., 1_. u t., 1_,. t II e ,_ . ,j ._., ,j :::i.

dos ri.-,,- ·,·,-, ,j· ,-.. -. .; o r-' C: ! ,_, ,_l ,:1 1-: ,_. 

Tet,eJ;:1 5: Perfcojos ,je crescirnento e i,jacles rnfnirni:iS eiüraDoh:1das ,ja Fi1Jun:'.i 1 ·-· 

Cl - .- - - -. - J.. - ::. , , - -.- .-. j - 1 - - • - ,• �-- .. - � ::: ... • ,__ _ 

-·.• p,jt ij '.:,l:!1.1:! ij(,,.ur t;!.:, ! ij Dtlt:li::! A1ilij,:;.i_!f!l!_.ij,

Ar\,1ore Raio tronco Perf o,jo de cre:::;ci rnento ! ,ja,je 
t ,-.. - n• •;-, -1,-, T:::.i-. ·] ·::. -·�•··,\•:•f::!!

:i
'•'' , !.J,.. !..1L•I:!. 1..1 ,.::.._.. 

1 Ia-.,.; 1,...· - .. -.·.; .::;-
.J 

·- i--11· P.r"' . .1..i..•l•!;;lllll;.., l./;..-i/lult'-7 , J .-=, 

.-, 1-htn-t'a"?a.-=ta -;-;.::;, .• ·'!::l·'·•.;1..,l.,L.•L.11.., ::i .. �• 

5. L)i,•7.iS.lc..9 e .. -�·c·e/;..,1-9 [)UCf::e

(crn) 

�-::• 
._.,;_. 

?í! 
-·-· 

'.30 

:30 

:36 

Inferências paleocHmãticas 

4.2.2. 1. 

vens que 200 anos 

(anos/crn) 

:30-401':3 

::-401:3 

e-9t14

9,'4

1 ,·l°'( 
i l_i'. 

(anos)

370 

,q;=:n 

::-ilOO 

64 

::i5 

f.::.i*

in
J" 

::;eornI3ntü !Jn1:1ie;Jsjo na ,�nc:3lirn P1�1Jra corr:3:;Dc:n1je_ oela iclaf}e sstir-na:ja. d 
•-' •-� 1 ,• l •· 
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o (0 

cat Liur,u foi portônto
_. 

repre::;ent,:i,jo por urn único ponto n;:1 Fiqurn·- 14 corn 

!J•::,",-,r h--,-·Í"i=(r-·,+ a rao,,.,t1,1-- {��-1:;,-._ - --:1 •=r .-·1 ú ='-- cfc·-,·, · a -,-,·.-. . l !�=t] ,-.-.:. ... - - -,ta,-.,:-., .. ,...i1,_,, :._,,j.:,,.,..,11•.•-· ,1·-·::3•j ., , .. u .,_,_, ·-·- .,_u_,...., •• ,.,,., 1 .1t1 ..-., a,_.p._.J;:, ac q1.,, ..... • .::-u111!::!r 1 _._ .. :,;:; 

'i "'! ,:·;:, •-i.,r !-if I f !>"•"• .-j 1,.' ;=i r1· .-j )- .. '!:j. fJ C: ]' ,:;- t P. t"i• ·=t .f. i !� .=, ·=i .f. ÇJ 1 q p ·) /• CI ,::; r••·· •; t C '"f"';:, •-1 t ,-, ;:, ,::- t ·=t :"ir·•.,• IÍ •-i:,
f_ L ._ 1._.1 1 ·-· -" .. il 1 (1 1 •.Jl J �I . ._1 •-11,. -· l tl...a ti -•'.J 1 ... !,.._. l -· ·-'--· H_ I..J CI 1 .. ,_.{ 1•-•i .... e:_, ._ .. _1 •• 1... .. 1.J 1 ._,, ·-· 

,�o d·-.. -.,· 11 -, '
1 
....... , 1 ,-• ...,b .- -.,-,o· - r• 1--·•=i -1.- r·1 --,.-- ,�t .- r· - 1-- t or· -1,:. ·, �· .- -. -.. � -.,-.,-.� ,- -l --

·="-· l:!!:)J:!11'1!., 'IC:.i .::,!_, 1 ,j !_.,_., li:!, I .. H I.J )jij t_.1 !:!.:, _,j_, 1-1f::!,,j '·'J llJ,_.t,t_.1,j u 8.::,l_.çj/1.i;:! l..;I::!

seus valores 8 13C_, tanto que ni§o atinqiu um valor lirnite. A atisorç:i§o de CCl-:-- 4 

.-.- -. ; ,--1 .- d - ... . .-- ,-. ,-, . -.-- . :�· j - 1 t .- -. ,:. -, ,- ·-- . - -j - - - 1 l - • .  - • t - :1- - - 1 
-

. 
-

+ • •  i - -1 ·=-'-·, ,_., ,j u ua I l:::!-:,i--• 1t .::11,..,dO I l:::! O.J .r,j:::, ;jt •/,_ir !::!f, i::! :..,u pr u ,,, !:!til !:!ti .l:::! 1 u :::u I u J u::; t1 TI Cij 

este tipo de tendência na êrvore, enquanto ela se encontra sob a copa de 

outras (KEELING, 195i:i). 
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l �Pr···íAi;J Q l !li1Jr, { 1 1:ii=in··, Qt"!f•nt·1-l' r-;=ip=,,·n ljt"(!i"l 1ii1I1ir·;-..J:'.n r::1r·1·t·r"1t1- IJº Fí '--• ·· •• , , ·-· - _., -- ,
. 

-· - -·1 ·-•11·-•-...•1 ._. ·..Jl ·- 1 ..., -i 1 '. 
7- - -• • 1 ,_. ·-

º,, .. ,·_,,_··, ►--,-- :-:-13r
i 1,_r u i_. 

funçJio da pre:;si3o parcia1 durante urn 1jia. E:;ta ;�rvore estaria portanto., sob 

o efeito tampi30 1ja floresta, não perrnitindo corn i�;so qualquer avaliaçfü:1

1- - � .r. 
--

,-. - a j- .l -
-- .,. .. · - - - - -- -·1:· 1 li-. .i12 -. ,4 - - - - ., 1--. 

!�U::; ! fHüt !:!.:, ql.k I l:Hl:!f ti!lt!ijfrl ij t ij.::_ij(I -L, I_. I.J8 ::;Ui:! 1_:e1u u::,8.

;=i n 1,-1r1 '71-• ,-1 ,-. t ,::,�.,., n,1- 1 �-.... , :=i.:· t 'j- r··r··, '-1 i 6t·r·· ri '"
j
. ,-, dª f ;I r1 ü 171 1 ·=i l •"!i 1;:,r ._._. , ,_ 1 !::I _1 -'.Ji..l .1_.,, .� _"' ; l ,_.. ._, ..,, _ .. _. 1 , ,J ,_1 •-· 1 ! _,_. '-t .-11_. , 1-i·-,---� 

t a•·11-iânr-; ·::i r·r,n-1 1jA•-·• •1· .-,.-. 11a n 7 oi .. •::it·•·1 t .-,r-r1r, 1ja -�•-:::- ,:i ,:, , .. ,, ·'-•=:r-·1n•,,,,, ar-+ -::.r··.,j,-,1 .. ,_.11-J•-•1' -· I I..J _, -· _1 11 -··== 1,' 1_,.:1 _,;:_. 1_1
, ! ,1 !,Jl..J 1_. í i.,!_ 1 _: , __ .:Í.-•-·' > -· i' tJl} :} ·-'1 1,_1 'i'í

} 
:_,.:: f.. :-1 i' ·-· 

. . ' .. . - - ,Cl",,1 •:i - - - - - " - 'l ' ., • 
,:·C!J 1, ··r··1 ta 1 r1 ·, Q ·-1 u-,- ar-··1 1 Cj•"_.! !-i 1 !-. ,_, ij - .. ........ 1--! 1) ,' •. - '../-,_:,·,11 1 ',1,i' l e,:· r LI ··r·· i •·11 •··• .. -.._i,_., il l .,. i_. li 1..,.l' i ç I _...:...... ,}.J : - ........ .. _. .'1JiJ 1 �, j;_J. li _s'. i-._i .. � 1 Ili lilU_, 

ernt1on:1 n;30 :;i !Jni fi cat i 1.,,10, po1jeri a repre�;entar urna época rnai :; úrni 1ja_ 

11.-, Ll,,,,•,•?C.·��c;.•,:.•CI ,-.� U. 1r-:�!:J'' .1 11.•l h .. • t.,.i t..· ._-,j.., (i35 anos, Figura 15). O .Jatot1é ,je Portei

Ve 1 ho apresentou urna ::;eção 1jecrescente ern 813
c nos pri rnei ros 20 anos 

' j-\ ,- l) 1 ·, - ' •• - ,- - 7 - - - -. •!" - - - .•• -1 L· - • + - .. - j- ,', •· " . . p j -- . - �,1- - ' -1,.- -.,::i ,,,:,.:,) l:! l.1tm:1 .;;;eguni_o ::.l:!1�.ou ::;l:!rr1l:! 111.:ltir..l:! t1 1 t1 r1i1ge11tr1 e, t l::l 1jç! 1 _;.::1m:n_,::;_,

a �-1 t ,- .� r• ,-. -=, t11 ... ,-. 1
-J a 1 q 711 .:, 1 ri·= O ,.., 1 1 ·=- ,-.. j .-. ,-. ,-. r· h,.-· .-.• -, , .- , , ··-1 1j o,-. ,-6 ,-. --· 1· •·--1 -1 ..j ,-. 1 ---:i ,:r ,. ..

=-•1 • .. t íj _,.:, i� ,._! .:, ...a1-• ( -· i :_: ç. 1 :jl_[ ,1 '-f· .. .f:I.Ji {! f_l .::C: ._!_!,::t:!i V 1j 1 .. .JI l . 1_.1_,i 1_ •• :,:_. i i 1_ IJG E •• � l 1 • .fl,.i 

0nR !="·=·•::a 1jP.t·,-é,r· 1· rr·1n 6 C':•:Tf!•=-·=·1· '01 rJ 0111· ·=· ,-·r•t'•=-i 1jP.·,--=, 1jn1· ,::- r•nt·1t ri·=· ü',..'t ·,-0 1
···1·1ri·=- 'J-lç:, 

j t..• l-1. -•-'•-·'-• · -• -• -• _. 1 _ 1_, '•• 1 .t _ •. _1 ,,.,; , 
.

• 
• 

_ •-• 1_, .J i•,.J f ._. I.J ·- ,_, r' - ,. _ ._, 1_.1•1 •,. ,_. ._ ._1 1 ._. 
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i:, 1· 1-171-
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ponto 1:le otiserver 1jif erenças superiores ;:i 4 º/oo entre ponto:3 aij jacentes

Apesar de sua pouca idade, urn ponto da Fiq1.ffa 16 
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inieç}:io 1je CO.; t,ioqênico proveniente 1je queirne 1je cornt,ustível fó::;sil e- -'- -

---1 -,d· --; r••:,r,::; -1 .. 1- ir.• 1 -"11- ,
-.

, 1- - -- .- t :.-- cr· o··· .i. 8 ·· 1-· • i- · r- -.. - ,-.. - ,-. -. - .. -- · -- - - ... -ti,1_, iT ,,_.,..,.,..,..,!_, il,J 1. .:,C U,_I .: .. _! u tl,j ,j .1r10._, ,_.f ª·· l_ ._.tfl .:,1tJ U iJ.:, l_.,:::JU.::,(J.:, 1_.u1r11.Hrll::!i!l.l:!

(V·llLSON,, 197ea_; FREVER., i 979a_,b; BOL I N., i 965). 

As vahações observadas no 6 180 da celulose desta ãrvore 

refletirarn tarnbérn as variaç:i:ies na ta:,{a ,je crnscirnento., e:,,:cetuan1jo-se o 

perfo,jo ,je 1940 a 1955, qw:in,jo r,ouve urna ten,jência a valores rnenor-es .. 

i ndi c:an1jo urna época recente ,je ürni ,jade re 1 ativa 1jo ar rnai :::; alta. A 1 érn 

,jet:J.e detalhe .. urr1;:1 leve ten1jência a valores rnait:; altos nas úHirnat:; 

,jécf11jas .. po,je ser otiservada. O velor para o infcio ,jo século sit1.u:1v;:1-se ern 

torno de 23,5 ,:,/oo V-Sf'-10\t·l e subiu pan:i 25.,3 ºl!Jo na últirna ,jécada. 

< 1-l . -.-.. � -. -. -. .... ' .- 4 .- - - C· F . -.- 1 "7 ·, ,-, , .- t - h -� ,j - 6 - . ', 1 • C· ' ,;:, 6,·, .• , __ t,,• .• � ..... e-;,,c::ae ::._1 .. 1 '··º ijfllJ._,_, l!�ut ,j { }. - ,_ij .ULi::l • f:! IJÔ -lLl,.., ·-·

a árvore mais jovem analisaija e cada ponto na Fi1jura 17 representa 4,2 

anos ern rné,ji a, pennit indo cornparar seus registros i sotópi cos corn os 

cinco anéis anuais s;50 analisados. Sua curva ,je 8 13
c é bem carncterizaija 
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1jenuncia sua posição orivlleqiada ijentro da floresta. a:::;sirni1ando CO .... livre . • ·- . L.. 
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- -,-. - . -; - � ,., es e suei !�errn1 neiç:eio. 1_ uecr-esc:1 mo o .ei en .re 1:!i'.U e '::lbU t 01 1..,e u .. i - /,:ro 

F'DB, i n1ji canijo que esta árvore tarnt1érn refl etí ri a a tendênci ei gl o tia l 1je 
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4.2.2.:2. Reoistros -� ido-

s�s que 200 ilfiüS 

est i rna,jô ,ja Castanha ::;;apucai ei f 01 ,je 370 anos o que corresponde ;:i 23 anos 

seiei a árvore rnais antitJa r:inalisa,ja, parece ser a rnais coerente, Dor 
-· •J . 1 

est,oçar urn e l ero efeito ,je i uventu,je nos Dr-i rnei ros cern ano::; ,ja c:1.irv;:i ,je
' _, 1 

.s16c, por as:;irnih:ir- CO.-. atrnosférico ijurante 1c10-1so anos anteriores ·a,. 
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praticarnente constant13s e ijepois; �rcr rnostrar urni:J t:3rce1ra fase corn 
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Na curva de 8 180 ,. três épocas se ,jistinguern por possuírem 
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relativa em torno 1je i700_, 1i:iOO e atualmente. Ern 1700_, o 1jecré:::cirno foi 

de 1 °/oo no o i 80_, enquanto que em 1800 foi 1je aprn:,-,:i rna,jarnente 0_,7 '' /úo. Se
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Urnô sub:::equênte tendênci ;:i si stet·n;:it i carnente crescente 
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fator atenuador das variações isotópicas nas fontes isotópicas de carbono e 

o:,,:i gênio, como a sobreposição por outras árvores. 

(> 4ô0 ano:3, Figura 20). Tratando-se 1j;3 

ár'v1ore môis antigô ônalisãdô_, cuda ponto nô Figura 2Ci é represent.ôti\,'C de.: 

no mínimo. 30 anos de retJistros isotóoicos. As curvas foram construf,jas 
. • ·-· 1 

com a iija1je mini ma encontrada ( 4ô!J ano:::).• propo:::ta no t.raba i ho de 

i"lOZETD et ai i i ( 19ôô) .. parn comparação com os resul t:idos 1Je outras 
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'.:;eJlienta-:::e entretanto_. que urn único raio 1je c;:11ja árvore foi anali:::a,jo_. 

,ji vi tji 1jo quan,jo poss íve 1 ern 15-16 ernostra2:. 

Uma corTe l ôÇÊio quantitativa corn . .,. vanaçoes dos fatores

1:irntiientais que deterrninarn o teor isotópico ne! celulose_. não pcnje ser 

observa1ja pela ine�•:istênciô de re!Ji2:tros clirnáticos ·e isotópicos tão 

anti !;!OS quanto aos das ;§irvores. A variação dos pri nci peii s parêirnetros 

e 1 i rnáti cos 1je Marn:itrn (Fi gun:i 7) .• entret;:into _. 1jernonstra que as con1ji ç:ões 

arnttientais nêio têrn rnu1j;::11jo significativarnent.e des,je o infcio 1jo século na 

n::, 7' :� - r-t:::,-:-,::•c, r-r· .- f1 -, 1 ·r- A t-u 1 ;" ,-. •?" - Ft ., ··•1 ::.--,ri,:· ;=iJ i t ;=d . 1,1 :=i r· . - J.; r·· 7; '1;"f , ·-·s1, ... u. -·-··-··-"-· ,,I,J . .JL_, .Jt.I, .... ,_.,.:::t•�•ijll .... ,_, r,,._.r,�---· qu .... , ., ..... 1, .... 01 ij1_, ,s,1.1 ..... 

Para urna melhor avaliação 1jos re!Ji stros i :::;otôpi cos nô 

celulose ,je ;§rvores ,ja regií�o Amazônica_. ser-ü:i necesséirio urn pro!;irarna ,je

estudos mais si sternéit i co, com cole tas de árvores ,je regiões distintas 

,jentro da floresta (on,je fosse possfvel ao menos_. estirnar as con,jiç:êies 

eirnbi entai s 1jei épocei de cresci rnento ,j;:i árvor-e_. ôt"!tes de arnostréi-l ôs)_. onde

seriam encontradas r-egifie::: con-1 éguas de teores isotópicos rnarca,t:irnente 
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dendrocn:inoloiJiceirnente ,jatáveis oan:1 o mrn. as árvores ,je véirzeô parecern 
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J • • • 

ser as rnai s i n,ji Cô1Jas.
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MÉTODO DO ClOR!TO/ ACÉTICO PARA ISOLAMENTO DE CELULOSE 

A PARTIR DA MADEIRA DE fOlHOSAS {6REEN� 1963) 

,-, ••••
· 
.::.. � .-.. -L-. .-1.-.. -.1-· .-, + .-. �, rr ·- ,-r, r F l,I ... 1 rJ h ... -:::-·1 r· r:j ' rr·1 ,-l 1d 1· f 1· ,-.. j- ii ri n F! r·-.-j riLi 1111::!!.UUU u1=-::,_.1 l !..U f-Li �r::.c_i•� ',� 1 -··-·-·., 1_ ! 1 ,_ J., _.i :-·- ,..1,oM f ·-

i :::o 1 eirnento de celulose ô pôrt ir ije um !�n:irnei de rna,jei rn t,rute. Pein:1 teinto, a 

serreigern otiti,ja ,jô perfuração ,jei secção transversal ,jo tronco_, foi 

peneirei,jei entre 40 e 60 rnest"! pôra pei,jronizeição do nrnterial. 

A serraaern foi inicialmente e:ürnída ern urn frasco ·-· 

herrnético c:orn 50 rnl ,je urna rnisturn 2: 1 ,je benzeno e eü:mol Dor 46 rKrras,' . 

fi]t -- .J, .. ·· - 11 ::. .. r- • -11- .. -i--t- -•·t -- •'j- ...... -zn Yl j- .. -. - ' .. • ..  
.--,,::1 •· -t-=i-· 0 , ,,.Jij!J,j i:1 •1i::lt:Lu_, r1u,,,arr1t!.r.!:! l:!..-=,Jij/1 ij c:urrr �-·-· r.r., !::! üL-1:!(utm por..:.·. ,ru. i�b ._.

pri nc:i pai f; c:ornponentes aci ,jentai :3 ,ja rna,jei rn corno resi rn:i:3, 1 i p í ,ji os e 

r1) DA:=;lionificeir:êio - ,· - - - ·-· 7 

A rna1jeira ei<traf,ja foi susciensa ern 35 n"íl 1je H .. ,O deionizaija . ..::. 

srn urn tieck:er cotiert.o corn vi,jro ,je relógio., ao qual forarn adiciona1Jas 3-4 

n-nJ ,je elo rito ele ::/11ji o (NaC:10.-.,... , ..::.· 
:::o l UÇi30 300 



1("i·} ._ . ..._ 

estebi 11 Zô1jô corn NôOH). e enti5o aqueci do ern bônho-rn;:iri ;:i ;:1 7o·=·c. Est,:i 

::,t ,=,.-,1'! 1· ni .-,:,rl'::.l' 1· d;::, t rê.,:- 1,,IP_.:=_;P._.:-'_, P._.r·r·1, 1· t,·,.t_P_.,,-,,,1;"'1 r_1:=_;·-· ... :...l'.pt_, - t J 1-•:-- ·-· i..J ·- r_,._: ,.J quãn;jo urn 

desprendi do da reaçêio. O res f ,juo f inal.• depois ,je l ;:1ve1do com H.:,C! ,jei oni zeidô 
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·, ,.. ' ·" 1 ) . c.,1 i::,-n.raç:ao a,ca ina 

('r·,.::.r·--.1· ,-•.::.] 1 rl ,-.::-.::..::i '· :=-· t, __., ..... ii1J._,ç.._t_1_1 isolen:jo firn:drr,ente a r:t,-c:elulose ,je rna,jeirfi. A

e;üreii"de em urn t,alêio. apropriado (Figura 1 O) sob f1wrn contfnuo ,je N�. por- 4
..:.. 

horas, corn 35 rnl de solução 4% em Na!JH. Depois desta e de todas as 

- - ..: - ,-; - . j- ,..1· -�- - r· - . . . t - --,-, 1 ·=< j - Íl - - ... a . - - - "_ ... _ - t - t - ·-:: -. - ;- •... - - -- - •. . w .-. ,-. ' - -prup, ,U ,.J,j ijl_l U1 Hl.i::!i1_:a,,_,1 ij_ ,_, ptlir1:_.]tu !:;!,:,:,l_fij,_U ,.!::!fij l_.U, 1fi1jtfU1f! ,_ .. ;,1_.!_,f:j 
,jo,, · ,-1,- .. . ::, 1 i ,,r··1· , .. - ,=,i ,. j·- nt-ar•ar·,t ,-. r·p ,.- .-. ,-t .- r,-::.,-- ,-.,- .-. - ,..,, 1· ..... - •.. --r,··r· a• .. •t ;--- ,-.:;- arr • ._. ,,.i u ,J '.J i , i:1 ! 11 ,j ,.., , iI 1 ,j f- ._. -: .. _. " •• e. . 1..- ._, ,j ·=· e • ,j ,.. .. _, ·=· ·=· e ·=· E\i ,_J. 1 ,j ir 1 1_. ,_, r ,1 ._. ,···, ._ , ,j ,,.. 1.i u ,_ ... 1

�e; ··.-.1 ·j- ·=·-11J-.:�·- 1,-, - 1q•-:p ·fo r•hQ\--1 C·wnd-, :=i c•r-1·rr1-1·r--::. ,::. ,:ic-•:•r· ,- =-j ·=·õíjl'"J!i·=i ',=i ·-· ·-· r ! f l e! ._sl_l ., r:P.JjlJ - � 1 l_i,V U,_. 1 �r..J l 1
,1 ·-·•-•i i f_ 1- • 1 j .� i.J I..J _ •.• _f ,_. !::! 1 ._;c:!::1 .. il _,1.,.i ,_ 

t - • r,r-t -.- - .. 1- .  r••tQ - • t••- ,-. ,- ,_.. 4-• (•-, .-,-. -1-r • i ,-. ,-!.::,,-, li ,.-; ,-. ,- ►••,•-•t ,::iri •::.J r•,-, •.i::!tnpi:;:,,j_l_H,j 1jff1L1]81 •-·, 1jtf1 .ij.:, p._1, · ilL,r,j.:,, l..ll::! 1JU,.:, ,.fü-:, •-11.iij,.:,, ,_! !f1G.,_., ,,_; _,_,] 

extraído por 2 horas w·; ·=·-,li--;�-- ··:.•4- '+:' a,·� k'L-1H Tcj·a·-·,_.t,) �•t.,.Jl,. .. .,!J..:.. ,,., ,_.,f1 ,· .. , . li,-:,

í orarn realizadas ern banho-rnari a confonne a Fi !�Lira 

as etapas aquecidas 

1 i. sob flww de r·i ... 
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-. -1;•1"- / .. -,i 1-i - .- --át • --1-r ·-··=· 1 LJ.,,j 1 .• 1_.1_,111 ,j1_., •.JIJ ,ji_.._ .. 1,_.,_1 1 D:f. E:,-,:t.en:::i vatr1ente l ;:iva,ja corn H2u

1jeionizaijf1_, o resf1juo fini3l foi :3eco soti \.técuo e est;)ca:jo para ani:11ise. 


