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RESUMO

A regido de Campo Mouréo (24° 06> S — 52° 23° W) constitui um enclave do Cerrado em
meio a transi¢do entre a Floresta Ombrodfila Mista e a Estacional Semidecidual. A presente
pesquisa propOs caracterizar os sedimentos turfosos da regido e utilizar diferentes dados
proxies (analise fitolitica e isétopos do C e N), associados a datacdes absolutas, para inferir
sobre as condi¢des paleoambientais da area de estudo. Para tanto, foram analisados dois
testemunhos de sedimentos turfosos da planicie do rio Agua dos Papagaios e rio Ranchinho.
Os dados obtidos foram correlacionados com os valores isotopicos da matéria organica do
solo estabelecidos na Estacdo Ecoldgica do Cerrado de Campo Mourdo (EEC), onde foi
aberta uma trincheira de 3 (trés) metros de profundidade. Foi aplicado a metodologia padrédo
utilizada na palinologia, que consiste no ataque &cido e suspensdo com liquido denso, com
resultados satisfatério para a andlise fitolitica. Foram contados 200 fit6litos por sequéncia,
classificados (International Code for Phytoliths Nomenclature 1.0) e estabelecidos os indices
fitoliticos dispostos na literatura. Determinou-se as datacdes **C e valores isotpicos (83C e
8™N) das amostras. Foram elaborados perfis topogréficos afim de identificar terracos. Em
relacdo a caracterizacdo das turfeiras tem-se: a) baixo poder de queima (volatil e s6lido) do
material turfoso, indicando a inviabilidade do uso do material para fins energéticos; b)
caracterizagcdo de von Post mostrando uma condigdo saprica nas bases, hémica nas porcdes
médias e fibrosa nos topos. Os dados dos fitolitos e valores isotdpicos permitiram a seguinte
caracterizacdo paleoambiental: i) de 48.800+270 anos AP. a ~41.146 anos cal AP. (fase seca),
provavel predominancia de vegetacdo campestre (Cerrado), nesse periodo houve processos de
agradacdo da planicie do rio Ranchinho, que culminaram formando a base do primeiro
terraco; ii) ~41.146 anos cal AP. (fase menos seca que a anterior) com presenca de
morfotipos (Globulares) caracteristicos de familias botanicas representativas de maior
umidade (e.g. Arecaceae, Bromeliacae entre outros), considera-se nessa fase o adensamento
da vegetacdo, porém ainda sob condi¢do de campo — construcdo do primeiro terrago do rio
Ranchinho; iii) fase seca na transicéo do Pleistoceno Tardio/Holoceno; iv) provavel formacéo
da base do segundo terraco detectado no rio Ranchinho e do terraco detectado no rio Agua
dos Papagaios durante o Holoceno Médio (~7.280 anos cal AP.); v) condicdo de plantas C,
anterior a 5.280 anos cal AP. na EEC com empobrecimento isotopico apenas no topo,
sugerindo que o avanco das formacdes florestais (Floresta Ombrofila Mista e Estacional
Semidecidual) é recente na area.

Palavras-chave: Fitdlitos, 5°C, 8°N, Pleistoceno Superior e Holoceno



ABSTRACT

Campo Mourdo region (24° 06° S — 52° 23° W) composes an enclave of Savanna vegetation in
the Araucaria Forest and Seasonal Semideciduous Forest transition. The present research
proposes to characterize the peaty sedimentsof the region and use different data
proxies (phytolith analysis and stable isotopes of C and N), associated to absolute dating
(**C), that could infer about the paleoenvironmental conditions in the studied area.
Furthermore, we analyzed two cores with peaty sediments of Agua dos Papagaios and
Ranchinho river floodplain. The data obtained was correlated with the isotopes values of the
Soil Organic Matter (SOM) established in the Estacdo Ecoldgica do Cerrado (EEC), where it
was opened a trench with 3 (three) meters deep. The samples of peaty sediments were
processed with hydrochloric acid (10%) and potassium hydroxide (10%). We applied the
conventional method used in palynology studies, that consist in acid attach and suspension
with dense liquid with positive result for phytolith analysis. We counted 200 phytoliths for
sequence that were classified using the International Code for Phytoliths Nomenclature
1.0 and were established the phytoliths indexes disposed in the international lecture. We
stated the **C dating and isotopes values (53C and §'°N) of the samples. We elaborated
topography profiles in the area that help us to observe the occurrence of terraces. Concerning
the peaty bogs characterization we obtained: i) low burn power (volatile and solid) of the
peaty, indicating the unfeasible use for energetic proposes; ii) characterization of von
Post scale showing a Sapric condition on base, Hemic in the middle and Fibrous on the top.
The phytoliths data and the isotopes values allowed the following paleoenvironmental
interpretation: i) From 48.800+£270 years BP. to ~41.146 cal years BP. (dry phase), probably
predominance of grass (Savanna) and occurrence in this period of agradation processes in the
Ranchinho river foodplain, building the base of the first terrace; ii) ~41.146 cal years BP.
(less drier phase than the last) with presence of morphotypes (Globular) characteristic of
botanic families that represent more humid (e.g. Arecaceae, Bromeliacae and others) in this
phase has increase of the vegetation density, although with the grass vegetation yet — building
the terrace in the Ranchinho river; iii) dry phase in the Pleistocene/Holocene transition; iv)
probable base formation of the second terrace in the Ranchinho river and Agua dos Papagaios
during the Middle Holocene (~7.280 cal years BP.); v) C4 plants condition previously to 5.280
cal years BP. on EEC with isotope value impoverishment just on the top suggesting that the
advance of plant formations (Araucaria Forest and Seasonal Semideciduous Forest) is recent
in the studied area.

Keywords: Phytoliths, *3C, 8*°N, Late Pleistocene and Holocene.
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1. INTRODUCAO

A regido de Campo Mourdo (Mesorregido Centro-Ocidental Paranaense) constitui
um enclave do Cerrado em meio a transi¢do entre a Floresta Ombrdéfila Mista e a Estacional
Semidecidual (RODERJAN et al., 2002). Reinhard Maack (1892-1969), no final da década de
1940, em meio as suas expedicdes pelo interior do Estado do Parana, estimou uma area de
aproximadamente 102 km2 de Cerrado, localizado entre Campo Mour&o e Goioeré.

Maack (1948) ja havia elencado a hipétese que a presenca deste enclave seria relicto
de um clima mais seco que havia vigorado durante o Pleistoceno no territorio paranaense.
Sem, contudo, contar com datacfes por Carbono 14 as quais eram indisponiveis na época.
Hoje, pouco resta da vegetacdo original que cobria cerca de 102km?, dado o avanco da
urbanizacdo e da agricultura intensiva. Existem quatro principais areas de preservacao dessa
vegetacdo no municipio de Campo Mourdo: 1) na Estacdo Ecoldgica do Cerrado; 2) Lote 7H,
ao lado da rodovia BR 158, saida para Maringa; 3) em um terreno pertencente ao DNIT
(Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes); 4) em uma propriedade particular
a margem da Rodovia BR-158, em direcdo a Maringa. Pode-se estimar que da area original
restam aproximadamente 24.000 m? da vegetagdo original (PAROLIN et al., 2013).

Com o sentido de agregar maiores informacdes sobre a origem dessa vegetacédo, a
presente pesquisa propds a utilizacdo de diferentes dados proxies (5'°C, 8*°N, razdo C/N e
analise fitolitica) associados a datacBes absolutas, que ao serem interpretados, permitiram
inferir sobre as condi¢fes ambientais pretéritas do municipio de Campo Mourdo, bem como o
desenvolvimento dessa vegetacdo, que possui grande apelo ambiental e histérico para o
municipio.

Para a realizacdo da pesquisa, foram analisados dois testemunhos retirados da
planicie aluvial do rio Agua dos Papagaios e do rio Ranchinho, ambos com presenca de
sedimentos turfosos, os resultados foram comparados com os dados isotopicos de uma
trincheira na Estacdo Ecologica do Cerrado. O trabalho foi realizado em parceria com o
Laboratorio de Estudos Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe) com apoio financeiro do CNPq
(Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnologico) processo 472.492/2011-5
e 471.385/2012-3 e da Fundacdo Araucaria, processo 1251/2013.

Concomitantemente as analises realizadas, o trabalho traz a caracterizacdo das
turfeiras (classificacdo de von Post), bem como informa seu potencial de combusté&o.

Os resultados permitiram inferir sobre as condicbes ambientais pretéritas

responsaveis pela formacéo da paisagem nessa porc¢éo do territério paranaense durante o final
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do Pleistoceno e Holoceno, com significativas flutuagBes climaticas apontadas pela
quantificacdo dos fitélitos e demais proxies analisados. Os quais corroboram as consideracfes

propostas por Maack ainda em 1948.

2. OBJETIVOS

2.1 - OBJETIVO GERAL

Determinar as mudancas paleoambientais e paleoclimaticas na regido de Campo
Mourdo desde o Pleistoceno Superior e correlaciona-las com outros estudos realizados no

Brasil.

2.2 — OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Caracterizar o sedimento turfoso e seu processo de formacéo;

o Identificar e quantificar as formas de fitdlitos presente nas amostras;

e Determinar os valores isotopicos (5°C e 8*°N) e datar as amostras de sedimento;

e Determinar os valores isotopicos (5°C) e datar o solo da Estacdo Ecoldgica do Cerrado
de Campo Mouréo;

e Elaborar perfis topogréaficos, a fim de identificar a formacdo de pequenos terracos que
possam ser fruto de variacdes climaticas;

e Correlacionar os dados obtidos com outros trabalhos paleoclimaticos ja estabelecidos
para o Brasil;

e Inferir sobre 0 modo e a intensidade das variacGes climaticas desde o Pleistoceno
Superior;

e Inferir sobre a evolucdo da vegetagdo de cerrado no municipio de Campo Mourao.



3. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 - LOCALIZACAO
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A érea estudada estd localizada na regido Centro Ocidental paranaense, Terceiro

Planalto Paranaense, préximo ao perimetro urbano de Campo Mourdo (Figura 1). A pesquisa

estd voltada aos depdsitos turfosos presentes na planicie aluvial dos rios Ranchinho
(24°06°43”S - 52°23°04”W) (Figura 2) ¢ Agua dos Papagaios (24°05°52”S — 52°23°44”W)

(Figura 3).

W52°11715"
S23° 57712,

1000 Km
emmmm———

W 52° 32°33
S24 06'11"

ESCALA
0 4 8 km
e —

\ '
A W 52°26°31"

S 24° 17'52"

@ Locais de amostragem

W52° 11715
S24° 07°59"

Figura 1: Localizacdo das areas de amostragem.
Fonte: Base cartografica IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1966).
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Figura 2: Localizagdo do ponto de amostragem na planicie do rio Ranchinho, Campo Mouréo, PR.
Fonte: Google Earth®, 2013.

Figura 3: Localizacdo da amostragem na planicie do rio Agua dos Papagaios, Campo Mour&o, PR.
Fonte: Google Earth®, 2013.
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3.2 - RIO RANCHINHO E AGUA DOS PAPAGAIOS

O rio Ranchinho (Figura 4), € um rio de terceira ordem, nasce a uma altitude de 742
m entre as coordenadas 24°15°27” de latitude Sul e 52°29°48” de longitude Oeste e desadgua
no rio Mourao a 448 m (24°03°19”S - 52°17°32” W), possui um curso de aproximadamente 35
km, recebendo agua de 17 afluentes, a diferenca altimétrica até sua foz é de 294 m
apresentando 8,4 metros de declive por quildmetro. No alto curso observa-se o controle
estrutural, com vales bem encaixados e rede de drenagem centripeta, o primeiro nivel de base
local encontra-se distante 3 km da nascente (670 m) com formacdo de planicies de
aproximadamente 100 m de largura. No alto curso sdo encontradas fraturas na dire¢do SE-
NW. No médio curso o rio se torna retilineo, com poucos afluentes, com uma fratura disposta
no sentido NE-SW acompanhando o leito do rio e formacao de planicies aluviais de até 450 m
de largura com formacdo de depdsitos turfaceos na margem esquerda e meandros
abandonados proximos ao curso d’agua. Na planicie aluvial observou-se pequenas variagdes

altimétricas, fato que mereceu destaque via analise topografica.

Figura 4: Viséo parcial da planicie aluvial do rio Ranchinho formada na margem esquerda.
Fonte: Parolin, M. 2013.

O rio Agua dos Papagaios (Figura 5) nasce a 659 m (24°07°44”S - 52°25°52”W).
Trata-se de um rio de segunda ordem com aproximadamente 11 km de extenséo até a sua foz
no Rio do Campo (553 m). Possui em toda a sua extensdo quatro afluentes. O gradiente é de
106 metros com declive médio de 9,4 metros por quilémetro. Na por¢do superior tem-se o

controle estrutural, com leito encaixado, no médio e baixo curso apresenta planicie aluvial,
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que chega a 360 m de largura. Na planicie aluvial observou-se pequenas variacGes
altimétricas, fato que mereceu destaque via analise topogréafica. E um rio com densidade

média de drenagem e rede centripeta unidirecional.

\ ! X

RETBE Sk s S o T T N

Figura 5: Visdo parcial da planicie aluvial do rio Agua dos Papagaios, proximo a sua foz no rio do
Campo.
Fonte: Acervo do autor.

3.3—- GEOLOGIA

O material turfoso, presente na planicie aluvial do rio Agua dos Papagaios e rio
Ranchinho, foi produzido sob o manto de intemperizacdo das rochas provenientes da
Formacdo Serra Geral, composta principalmente por rochas basélticas, dispostas em forma de
Trapp’. O municipio de Campo Mour#o esta quase todo situado na abrangéncia da Formagéo
Serra Geral, no entanto, na porcdo NW ha a presenca de rochas areniticas da Formacao
Caiuéd/Grupo Bauru (Figura 6).

! Designacdo, de origem sueca, para rochas efusivas basélticas com morfologia em escadas (LEINZ;
AMARAL, 1977).
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Figura 6: Mapa geoldgico da area de estudo.
Fonte: Base cartografica IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1966).

A érea de estudo esta situada na unidade morfoestrutural denominada Planalto de
Campo Mourao, situada no Terceiro Planalto Paranaense, a qual apresenta dissecacao baixa e
ocupa uma area de 1.042,06 kmz2. A classe de declividade predominante esta entre 6-12% em
uma area de 644,31 km2. O relevo apresenta gradiente de 360 metros, com altitudes variando
entre 480 (minima) e 840 m (méxima). As formas predominantes sdo topos aplainados,
vertentes retilineas e cdncavas na base e vales em calha, modeladas em rochas da Formacéo
Serra Geral (MINEROPAR, 2006).

3.4 -CLIMA

O municipio de Campo Mourdo é caracterizado pelo clima subtropical umido
mesotermico Cfb (classificacdo de Koppen), com verbes quentes, com tendéncia de
concentragdo das chuvas, e invernos rigorosos, sem estacdo seca definida (Figura 7). A
temperatura média no verdo é superior a 22° C e inferior a 18° C no inverno, com geadas
pouco frequentes No entanto, outros tipos climaticos aparecem na regido como o Cfa (verfes

quentes e geadas pouco frequentes) e Cfw (com estacdo seca bem definida) (IAPAR, 2013).



21

W52°11715"
S23° 5712

W 520 32'33"
- S 24° 061"

W52 11°15"
S 24° 07'59"

M Cfa
m Cfa/Cfb
Cfb ESCALA
ChiCR et
MCwa/Cfa

. Locais de retirada dos testemunhos

W 52° 26°31"

S 24°

752" @ Trincheira Estacdo Ecoldgica do Cerrado

Figura 7: Principais tipos climaticos atuantes na area de estudo segundo a classificacdo de Kdppen.
Fonte: Base cartografica IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1966).

3.5- VEGETACAO

No que se refere as formacdes vegetais originais, destaca-se a Floresta Ombroéfila
Mista Montana (Floresta de Araucéria) e a Floresta Estacional Semidecidual (Figura 8). Ndo
obstante, ha a presenca de vegetacdo relictual de Cerrado que ocupava grande parte do centro
urbano de Campo Mouréo.

Ao longo da bacia hidrografica do rio Agua dos Papagaios e rio Ranchinho é
possivel encontrar as seguintes familias botanicas: Acanthaceae, Asteraceae, Blechnaceae,
Convolvulaceae, Cyperaceae, Fabaceae, Melastomataceae, Piperaceae, Poaceae,
Pontederiaceae, Pteridaceae, Rubiaceae, Sapindaceae, Selaginellaceae, Thelypteridaceae,
Woodsiaceae e Xyridacea (levantamentos realizados no Herbario HCF, Universidade
Tecnoldgica Federal do Parand).

Por sua vez, a area de cerrado de Campo Mourdo, segundo Caetano e Nunes (2005),
apresenta as seguintes familias: Annonaceae, Apocynaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae,
Caryocaraceae, Cochlospermaceae, Cucurbitaceae, Erythroxylaceae, Mimosoideae,
Caesalpinoideae, Malpighiaceae, Moraceae, Myrtaceae, Arecaceae, Sapindaceae, Solanaceae,

Verbenaceae e VVochysiaceae.
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Figura 8: Principais formac@es vegetais do municipio de Campo Mouréo.
Fonte: Base cartografica IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1966).

Segundo Maack (2002) Campo Mourdo apresentava uma area de 102 km?2 de
vegetacdo tipica de Cerrado, na zona limitrofe entre a Floresta Ombroéfila Mista e a Estacional
Semidecidual. Os componentes de associacao floristicas sdo os mesmos que ocorrem no Oeste
de S&o Paulo e do Planalto Central do Brasil. Constituindo um relicito de um clima mais seco
e arido que vigorou em grande parte do Estado durante o Pleistoceno (MAACK, 1948;
BIGARELLA et. al., 1964; AB’SABER, 1977).

Em fotos tiradas durante a expedicdo cientifica, coordenada por Reinhard Maack em
1948 é possivel identificar a vegetacao tipica do Cerrado em meio a Floresta Ombréfila Mista

em Campo Mourdo (Figura 9 e 10).
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Foto: Acervo de Jodo José Bigarella

r~ :

Figura 10: Construcdo das primeiras casas no perimetro urbano de Campo Mourdo, no fundo a
presenca da Floresta Ombrofila Mista em 1948.
Foto: Acervo de Jodo José Bigarella
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A vegetacdo tipica de Cerrado hoje esta restrita a pequenas porgdes no perimetro
urbano de Campo Mourdo em especial na Estacdo Ecoldgica do Cerrado e no lote 7H, as
margens da rodovia BR — 158, o qual estd em processo para execucdo de acgdes
preservacionistas. Por sua vez, os remanescentes protegidos da Floresta Ombréfila Mista e
Floresta Estacional Semidecidual encontram-se no Parque Estadual Lago Azul e no Parque
Municipal Joaquim Teodoro de Oliveira, além das RPPN’s (Reserva Particular do Patrimonio

Natural) presentes no municipio.

3.6 - PEDOLOGIA

Sobre as rochas basalticas formaram-se solos bem desenvolvidos com grande
potencialidade agricola, com associagdo principal entre Latossolo e Nitossolo (presente na
Estacdo Ecoldgica do Cerrado). Por sua vez o solo formado a partir do arenito Caiua ha a

formacdo de Cambissolos e Argissolos (Figura 11).
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Figura 11: Principais classes de solos presentes no municipio de Campo Mourdo.
Fonte: Base cartografica IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica - 1966).

Os latossolos s&o solos bem evoluidos, com formacdo do horizonte Bw, é comum a
origem em areas de baixa declividade com circulacdo hidrica vertical, apresentando, em geral,

elevadas taxas de porosidade com baixos valores de bases (Ca, Mg, K, Na). Normalmente é
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associado com Nitossolos, no qual tem-se o desenvolvimento do horizonte Bt (textural)
(DELVIGNE, 1967). Embora sejam solos pobres em nutrientes, por meio da corregéo

quimica, apresentam grande aptiddo para a agricultura intensiva (Figura 12).

Figura 12: Visdo parcial da bacia hidrografica do rio Agua dos Papagaios de relevo suave, com
formacdo de Latossolos amplamente utilizados para agricultura intensiva.
Foto: Acervo do autor.
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4. APORTE TEORICO

4.1 — CONDICOES CLIMATICAS E AMBIENTAIS DURANTE O PERIODO
QUATERNARIO

O Quaternario é o periodo geolégico mais recente e curto da histéria da Terra
(Gltimos 1,8 milhdes de anos, dividido em Pleistoceno e Holoceno)® e tem-se apresentado
como o periodo que contém o maior numero de informagdes paleoambientais, além de estar
intimamente relacionado com a histéria do homem e os impactos ambientais advindos de sua
acao sobre o meio (KRAMER, 2002).

O Periodo Quaternario é marcado por fortes variagdes climaticas, seguido por
periodos glaciais e interglaciais. Durante todo o Quaternario houve ao menos dezesseis
glaciacdes com duracdo média de 100.000 anos, intercaladas por periodos interglaciais (mais
guentes) com duracdo de aproximada de 20.000 anos (SALGADO-LABOURIAU, 1994,
SANT’ANNA NETO; NERY, 2005). O quadro 1 apresenta as principais glaciagcdes ocorridas
durante o Quaternario, e a nomenclatura usada em diferentes partes do globo, sendo que no
Brasil é adotada a terminologia usada nha América do Norte. Em letras maiusculas estdo os
intervalos glaciais e em itélico os interglaciais (SALGADO-LABORIAU, op. cit.; PAROLIN,
2003).

Quadro 1: GlaciagBes no Quaternario

Alpes e Ilhas Norte da América Posic¢éo no
Reno Britanicas Europa do Norte Pleistoceno
WURM NEWER DRIFT |WEICHSEL WISCONSIN Superior
Riss-Wlrm Ipswichian Eemian Sangamon Superior
RISS GRIPPING SAALE ILLINOIAN Superior
Mindel-Riss Hoxnian Holstein Yarmouth Médio
MINDEL LOWESTOFT ELSTER KANSAN Médio
Ginz-Mindel Cromerian Cromerian Aftonian Médio
GUNZz NEBRASKAN Inferior
Donau-Giinz Inferior
DONAU* Inferior

* ¢ também chamada de "Glaciacdo do Danubio" e ndo foi encontrada em outras regides.
Fonte: Salgado-Labouriau (1994)

O termo Quaternario foi proposto em 1829, a priori por Jules Pierre Francois
Stanislaus Desnoyers (1800-1887) para diferenciar depoésitos marinhos sobrepostos aos

2 NiFo ha total consonancia entres os autores para o inicio do Periodo Quaternario, algumas referéncias
apontam para a idade de 1,6 milhdes de anos AP. outras para 2,3 milhGes de anos A. P. (SUGUIO,
1999).
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sedimentos terciarios na bacia de Paris, no entanto a oficializacéo do termo foi dada por Henri
Reboul (1763-1839) em 1833 para caracterizar os sedimentos com restos de espécies animais
e vegetais ainda viventes. Posteriormente, Chales Lyell (1797-1875) introduziu a designacéo
de Pleistoceno para os depositos com contetdo paleontoldgico pos-pliocénico e o intervalo de
tempo caracterizado por depdsitos contendo somente espécies viventes foi denominado de
Holoceno (SUGUIO, 1999; 2005).

O Holoceno é a época mais recente do Quaternario, com inicio por volta de 11.700
anos AP. (antes do presente)® (WALKER et al., 2012). Durante o Quaternario eventos de
mudanca abrupta nas condi¢des climéticas sdo bem documentadas na literatura cientifica. Um
desses eventos € o Younger Dryas, nome dado em homenagem a flora alpina e da tundra
Dryas octopetala (L.), que é caracterizado pelo rapido resfriamento do Hemisfério Norte
~12.000 anos AP., cerca de 4-7° C abaixo das médias atuais, que tem como consequéncia o
ressecamento de grandes areas continentais (GOSLAR et al., 1995). Por outro lado o periodo
mais quente do Holoceno parece ter ocorrido entre 9.600 e 4.500 AP., denominado de
Optimum Climéatico, quando a Terra estava, em média, 2 a 3°C mais quente que na atualidade
(SANT’ANNA NETO; NERY, 2005).

4.1.1 — Origem das Glacia¢fes Quaternarias

Apesar dos inimeros trabalhos sobre a origem das glaciac@es, as causas ainda nao
estdo bem perfeitamente esclarecidas. No entanto, a teoria que melhor explica as variagdes
climaticas quaternarias é a teoria astrondmica do geofisico Milutin Milankovitch (1879-1958).
Em 1920 Milankovitch prop6s que a sobreposi¢do dos ciclos astrondmicos realizados pela
Terra desencadearia periodos de reduzida insolacdo possibilitando a formacdo ou expansao
das calotas polares, alterando a circulacdo atmosférica e invertendo as correntes maritimas.
Essa teoria propde que as variagfes nos ciclos orbitais da Terra (Figura 13): a) Excentricidade
da orbita terrestre (0 a 0,067), variando num ciclo de 92 a 100 mil anos; b) Obliquidade da
Ecliptica (21,5 a 24,5°), que corresponde ao grau de inclinagdo do eixo terrestre em rela¢éo ao
plano da orbita variando de 40 a 41 mil anos e c) Precessdo dos Equindcios (das estacdes),
que corresponde ao movimento de nutacdo, que perfaz um ciclo de 19 a 23 mil anos séo as
principais causas das mudancas climéaticas e a formagdo de glacia¢cbes (SUGUIO, 1999;
STEVAUX; PAROLIN, 2010).

¥ Antes do presente é marcado pelo ano de 1950, pois convencionou-se que as datagdes por **C seriam
equilibradas até este ano.


http://pt.wikipedia.org/wiki/Dryas_octopetala
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Figura 13: VariagBes na drbita terrestre conforme a teoria de Milankovitch.
Fonte: Adaptado de STEVAUX e PAROLIN (2010).

A principal contribuicdo de Milankovitch foi analisar a radiacdo solar em diferentes
latitudes e em distintas estagdes com um enfoque matematico, produzindo tabulacGes e mapas
de grande detalhe, além de ter relacionado esses dados ao balanco de calor planetério
produzido pelo albedo. Seus primeiros resultados foram publicados em 1920, em que
apresentou a evolugdo do que chamou de “clima matematico” (DIAZ, 1999).

N&o somente os ciclos astrondmicos podem influenciar no clima terrestre. Partindo
do pressuposto que grande parte da energia presente na Terra provém do sol, as variagdes na
atividade solar por meio da formagdo das manchas solares podem interferir de forma
significativa na dinamica climatica. Periodos de menor atividade apontam para a diminuicao
da temperatura terrestre (SALGADO-LABOURIAU, 1994; PAROLIN, 2003). Por sua vez,
Suguio e Suzuki (2003) sugerem que os periodos de aquecimentos globais, também, podem
estar relacionados a reativacdo de superplumas no interior da Terra com intervalos de 30

milhdes a 400 milhdes de anos.
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4.1.2 — Teoria dos Refugios Florestais

A presenca de um clima mais seco e arido atuando em grande parte da América do
Sul durante a Glaciagdo Wisconsin é evidenciada por diversos pesquisadores com base nos
estudos de evolucdo da paisagem e especiagcdo de espécies animais e vegetais (MAACK,
1948; AB’SABER, 1957; BIGARELLA; AB’SABER, 1964; HAFFER 1969; HAFFER E
PRANCE, 2002; VANZOLINI, 1992; HAFFER, 1992).

Uma das teorias mais aceitas para explicar os mecanismos e padrdes de distribui¢do
de faunas e floras na América Neotropical durante o Quaternario, certamente, é a Teoria dos
Refugios Florestais (AB’SABER, 2002). Essa teoria foi proposta primeiramente por Moreau
(1933) para explicar a distribuicdo das espécies de passaros no Leste da Africa por meio das
mudangas climaticas e ambientais pretéritas.

N&o obstante, segundo Viadana e Cavalcanti (2006), Darwin em 1859 j& havia
elencado a hipotese que novas espécies de animais e vegetais poderiam surgir ou dispersar em
virtude das mudancas climaticas e consequente dispersdo e retracdo da biota em periodos
glaciares. Em sintese essa teoria propfe que as flutuagbes climaticas, condicionadas pela
atuacdo de um clima mais frio e seco, durante o Pleistoceno Superior levaram as florestas
tropicais a ficarem refugiadas em areas, principalmente de encostas e serras, onde o clima
local se manteve mais Gmido, propiciando a manutencio da vegetacio arborea. A medida que
o clima se tornou mais Umido essas florestas se expandiram e ocuparam areas antes
dominadas pela vegetacdo de Savana (Cerrado) e Caatinga. Haffer (1992) evidencia que as
areas atualmente ocupadas pela Floresta Amazonica no passado foram substituidas pela
vegetacdo mais aberta e até mesmos savanas.

Um dos principais responsaveis pela aplicacdo da Teoria dos Refugios Florestais no
Brasil foi Aziz Nacib Ab’Saber (1924-2012), a partir da década de 1950. Segundo esse autor,
devido a maior abrangéncia da corrente maritima Falkland (Fria) durante o Pleistoceno, que
chegava a banhar o litoral do Nordeste brasileiro, o clima se manteve mais arido e mais frio
que o atual em todo o interior do continente sul-americano, sendo que a vegetagdo de
caatinga, hoje restrita ao sertdo nordestino, alcancava até o norte da Argentina. As areas que
formavam esses refligios no passado sdo hoje potenciais nacleos de endemismo (VIADANA;
CAVALCANTI, 2006). Viadana (2002) com base em um mapa elaborado por Ab’saber
(1977), apresenta as condicOes climaticas atuais e paleoclimaticas na América do Sul, durante

a Glaciagao Wisconsin, ocorrida entre 13.000 a 18.000 anos AP.:
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Figura 14: CondicGes climaticas atuais e paleocliméaticas na América do Sul, durante a Glaciacéo
Wisconsin.
Fonte: Viadana (2002).

Segundo a Teoria dos Reflgios Florestais, a presenca de areas campestres na
paisagem paranaense (Campos Gerais, Campos de Palmas, Campos de Guarapuava, cerrado
de Sengés, Sabaudia e Campo Mourdo) sdo importantes indicativos que esse tipo de
vegetacdo foi dominante no mosaico floristico do Parana em periodos pretéritos.

No entanto, Bush e Oliveira (2006) atestam a necessidade de cautela na utilizagéo
desse aporte teorico. Os autores asseveram que nos “anos dourados” da teoria a mesma néo
foi acompanhada por estudos de carater paleobotanico. Nesse sentido, o levantamento de
condicdes paleoambientais de sedimentos turfosos na regido Centro Ocidental paranaense
agrega informagOes sobre constituicdo botanica na regido durante o final do Pleistoceno e

durante o Holoceno.

4.1.3 — Sintese dos estudos sobre as condi¢Ges climaticas atuantes durante o Quaternario no
Parana

Os estudos sobre as variagfes climaticas no Parand durante o Quaternario podem ser
divididos em duas fases distintas: a primeira corresponde aos estudos de observacdo do solo,
relevo e da vegetacdo relictual presente na paisagem paranaense e a segunda fase marcada
pelos estudos sedimentoldgicos e paleoecoldgicos em consonancia com o uso de datacdes
absolutas (Figura 15).
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Na primeira fase, Maack (1948) observou que o0s solos lateriticos presentes nas areas
de mata do Estado, somente poderiam ser originarios sob um clima semiarido e com
vegetacdo de savana. Assim, propds que no passado a vegetacdo campestre era dominante no
conjunto da paisagem, sendo que as areas de campos ainda existentes constituem relictos de
um clima pretérito mais seco em desacordo com as atuais caracteristicas climaticas (MORO,
1998).

Estudos com o uso do aporte da Geomorfologia foram realizados por Bigarella (1964,
1971) e Bigarella et al. (1975), neles, é proposto um processo ciclico de evolucdo de
vertentes, com base na ideia da alternancia de processos de deposi¢ao/eroséo que produziriam
diferentes feigdes sob vigéncia de clima Umido/seco. Por sua vez, Ab’Saber (1957), propds as
linhas de pedras (stone lines) como resquicios de uma condi¢do climatica semiarida.

Por sua vez, os estudos fitogeograficos, geoldgicos e sedimentolégicos com o intuito
de analisar a evolugdo da vegetacdo no Parand sdo relativamente recentes. Com base em
Moro (1998) e juntamente com os estudos subquentes, pode-se destacar os trabalhos que

tiveram como resultados:

l. Predominio de clima arido e frio no Pleistoceno Superior (?)40.000 a 8.000
anos AP. (STEVAUX, 2000), com formacdes de campo e savana entre 25.000
e 10.000 anos AP. (STEVAUX, 1993);

. Transgressdo marinha em 12.000 anos AP., clima seco e mais quente (LESSA;
ANGULO, 1995); vegetacdo campestre entre 11.000 e 8.000 anos AP.
(LORSCHEITTER; TAKEDA, 1995);

II. Expansdo da floresta com Araucaria angustifolia Bentl. (Kuntze) ocorreu a
partir de 8.000 anos AP. (LORSCHEITTER; TAKEDA, 1995), com 6timo
climatico situado entre 6.000 e 4.000 anos AP., evidenciado por meandros em
planicie inundada no vale do Parana (STEVAUX, 1994a);

IV.  Pequeno periodo arido entre 3.500 e 1.500 anos AP. (STEVAUX, 199a,
2000); periodos secos em 2.420 anos AP. (BIGARELLA, 1971). No entanto,
dados recentes propostos por Guerreiro (2011a), sugerem periodos Umidos na
regido do alto rio Tibagi em 3.220 anos AP., 2.770 anos AP. e 1.340 anos AP.,
caracterizado por ambiente pantanoso, porém com presenca de mata galeria e
campos em alta vertente;

V. A partir de 1.500 anos AP., até o presente, prevalece um periodo Umido com

estabelecimento da Floresta Estacional Semidecidual no vale do alto rio Parana



(STEVAUX, 2000) com progressivo avanco da Floresta de
Campos Gerais (GUERREIRO, 2011a).
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Figura 15: Mapa de correlacdo entre os trabalhos realizados na Regido Centro-Sul do Brasil e

principais periodos de clima seco no Holoceno.
Fonte: Adaptado e ampliado de Stevaux et al. (1997)
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Diante do exposto, a presente pesquisa traz informacdes paleoambientais importantes
de uma regido muito importante no Estado do Parana, pois se encontra muito proxima ao
Tropico de Capricornio e possui uma dinamica vegetacional peculiar (ecotono entre a Floresta
Ombrofila Mista, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta de Transi¢do e Cerrado). Além
de agregar dados com datacéo absoluta.

4.2 - FORMACAO E CLASSIFICACAO DAS TURFEIRAS

Apds a crise energética mundial que elevou os precos do petréleo na década de 1970
houve um incremento nas pesquisas para encontrar fontes enérgicas alternativas. Nesse
sentido, uma das possibilidades encontradas foi 0 uso do material turfaceo como combustivel,
além da utilizacdo como material corretivo e condicionante para solos agricolas (SILVA,
1995).

As turfeiras constituem depésitos de natureza orgénica, obtidos a partir da
decomposicdo incompleta de restos vegetais em ambiente saturado de &gua sazonalmente
capaz de criar condi¢bes anaerdbicas de desenvolvimento. Portanto, os depositos turfaceos
constituem um desequilibrio entre a acumulacdo vegetal e a sua decomposicéo (SILVA, op.
cit.; HORAK, 2009). N&o obstante, apresentam potencialidades para a utilizagdo como
material calorifico, em substituicdo as tradicionais fontes de energia (SILVA, op. cit,;
GUERREIRO, 2011a).

As grandes reservas mundiais de turfa encontram-se principalmente no Hemisfério
Norte. Zigang e Xintu (2001) asseveram que a América do Norte possui 43,5% da é&rea total
de turfeiras, seguida pela Asia (28%) e pela Europa (24%). Menos de 5% das turfeiras
encontra-se no Hemisfério Sul. De acordo com Lappalainen (1996) o Brasil apresenta uma
reserva de pelo menos 35 mil km2 de superficie coberta por turfeiras.

Em geral o ambiente ideal para a formacdo dos depodsitos de turfa ocorre em
pantanos, brejos e banhados saturados de agua em grande parte do ano. Esses ambientes e
suas adjacéncias favorecem o crescimento de certos tipos de vegetais, principalmente das
familias Potamogetonaceae, Typhaceae, Cyperaceae, Poaceae, musgos como da familia
Sphagnaceae, bem como arvores. A agua exclui o ar, impossibilitando a degradacéo répida

dos restos vegetais, permitindo a preservacao parcial. A destruicdo se processa por meio da
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acdo de fungos e bactérias anaerdbicas, promovendo a desintegracéo dos tecidos e facilitando
a formacéo do humo (BUCKMAN; BRADY, 1968).
Buckman e Brady (1968) classificam as turfas em trés classes principais de acordo

com o estagio de decomposicdo da matéria organica e do seu material originario (Quadro 2):

Quadro 2: Classifica¢do dos depdsitos turfaceos

CLASSIFICACAO MATERIAL ORIGINARIO CARACTERISTICAS

Turfa Sedimentar Mistura de nendfar (Nymphaea) | Encontra-se sempre na parte
espiga d’agua (Potamogeton), | inferior do perfil, altamente
ceratéfilo  (Ceratophylum), pdlen, | coloidal, ndo possui utilidade

plancto etc. para agricultura.

Turfa Fibrosa Cyperaceae; musgos (Sphagnum e | Elevado coeficiente de retencéo
Hypnumn); juncos (Phragmitis | de agua e pode haver diferentes
communis) e outras gramineas. graus de decomposicao,

localiza-se acima da turfa
sedimentar.

Turfa Lenhosa Dicotiledéneas  lenhosas e sua | E em geral encontrada na parte
vegetacgdo rasteira superior do deposito, possuli

reduzida capacidade de retengéo
de &gua, por sua vez é impropria
para a utilizacdo como corretivo
e adubo.

Fonte: Buckman e Brady (1968)

Alpern (1976) apud Silva (1995), levando em conta a origem geografica, classifica
as turfeiras em:

Turfeiras paralicas — que se caracterizam pela ligacdo com o mar, localizadas em
antigas lagunas em vias de dessalinizacao.

Turfeiras limmicas — sdo turfeiras continentais que se formam em planalto e vales.
As turfeiras de planalto sdo formadas por pequenos lagos que foram invadidos por plantas
adjacentes. Por sua vez, as turfeiras de vale ocorrem em ambientes saturados de agua
préximos aos cursos dos rios.

Tibbers e Fraser (1978) apud Silva (1995), classificam as turfeiras em dois principais
tipos conforme o grau de humificacdo ou decomposicéo:

“Peat Moss” — Turfa de musgos — ndo é humificada, apresenta evidéncias das
estruturas vegetais, cor clara e alta capacidade de absorgdo de agua.

“Peat Fuel” — Turfa combustivel — altamente humificada, sem estruturas vegetais,
menor capacidade de retencdo de 4gua e cor mais escura.

Por sua vez, Abreu (1973) classifica as turfeiras brasileiras em dois tipos principais:
i) turfa de gramineas, ciperaceas e outras plantas que ocorrem em pantanos; ii) turfa de algas

com aspecto lamoso, sem evidéncias dos vegetais originarios.
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Outra forma de classificacdo dos depositos turfosos € proposta pela classificacdo de
von Post (aplicado para turfeiras), que foi simplificada por Stanek e Silc (1977), a qual leva
em consideracdo o grau de decomposicdo do material organico. A escala de decomposicao de
von Post possui dez niveis de acordo com o grau de humosidade, e trés classes de acordo com

as caracteristicas apresentadas (Quadro 3):

Quadro 3: Escala de decomposi¢do de Von Post aplicado a turfeiras

Grau de Cor da Fracdo da Resta na méao
Humosidade | Caracteristica | agua que | turfa que Classificagéo
flui entre | flui entre os | FOrMa | Estrutura
os dedos dedos Vegetal
H-1 Sem Incolor " o
decomposicdo | ) o |=
H-2 Muito pouco |Ligeiramen 33 78 | ow
< T c DE >
decomposto | te castanho e 38 £ 5 S35
H-3 Muito Castanho s 2 23 |sE<2 Fibrosa
fracamente fraco 85 87 |2858
decomposto o3 < s <2
H-4 Decomposto Muito Z9 W
fracamente castanho g
H-5 Decomposto Passa pouco £ Reconheci
= Veis 0s
> vegetais
H-6 Bem Passa 1/3 do = Pouco
decomposto o volume § reconheciv
3 < eis Hémica
H-7 Fortemente 3 Passa a S Muito
decomposto = metade 8 pouco
2 < | reconheciv
% eis
H-8 Muito g | Passa3/5do
fortemente - volume
decomposto Fica na médo residuos
H-9 Quase Passa quase | de fibras, raizes, etc. Séprica
integralmente tudo
decomposto
H-10 Completamente Material flui Sobra muito pouco
decomposto integralmente entre os na mao
dedos
Fonte: Adaptado de Stanek e Silc (1977)
Os ambientes turfaceos, devido as suas caracteristicas intrinsecas, constitui

ambientes ideais para a preservacdo de palinomorfos, organicos e inorganicos, como pdlen,
esporos de Pteridophytas, espiculas de esponjas, diatomaceas e, em especial os fitolitos —
objeto de investigacdo — que constituem importantes dados proxies sobre a dindmica

ambiental regional pretérita. Diante do exposto, foram estudados e caracterizados, de forma
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inédita, os depdsitos turfaceos presentes nas planicies aluviais do rio Agua dos Papaguaios e
Ranchinho.

4.3 - 1ISOTOPOS ESTAVEIS DO CARBONO

A utilizagdo dos dados obtidos por meio dos is6topos estaveis do carbono (**C *3C e
YC) presentes na matéria organica do solo (MOS) tornou-se uma ferramenta imprescindivel
para os estudos de reconstrucdo ambiental e climatica. Segundo Pessenda et al. (2005), os
estudos utilizando essa ferramenta iniciaram no Brasil com os trabalhos de Pessenda et al.
(1993), Valéncia (1993) e Lucas et al. (1993), oferecendo dados bastantes precisos, desde +
50.000 anos AP., sobre a sucessao vegetacional.

Cada elemento possui um isétopo “leve” dominante (*2C, **N, *°0, %S, *H) e um ou
mais is6topos pesados (**C, °N, 70, 0, *3S, ?H) os quais possuem abundancia préxima a
1%. As reacBes quimicas e fisicas descriminam o0s isOtopos pesados. Ndo obstante, ha
discriminacdo dos is6topos do carbono nos processos bioldgicos do ciclo fotossintético e
fixagdo do nitrogénio N, no caso plantas de ciclo fotossintético C3 (arvores), C4 (gramineas)
e CAM (orquideas, cactos, entre outros) (BERRIER; PROSSER, 1996 apud PESSENDA et
al., 2005).

A variacdo entre 0s is6topos nas plantas e na matéria organica do solo diferem em
torno de 2% ou 20 partes por mil (Figura 16). O sinal isotdpico de plantas C3 varia de -32%o a
-20%o0, com uma média de -27%o ¢ as plantas C4 de -17%o a -9%o0, com uma média de -13%eo,
com uma diferenga de aproximadamente 14%. (BOUTTON, 1991). Para quantificar essa
diferenca é necessaria a utilizacdo de métodos que apresentem alta precisdo, geralmente é
utilizados um espectrometro de massa (PESSENDA, 2010).

A razdo isotdpica obtida é entdo comparada com a raz&o isotopica padrdo PDB
(molusco fossil Belemnitella americana da Formacgdo Peedee), expressa por meio da seguinte

férmula:

amostra — Ryqdrao

613C (0/ _ R — 12 13
PDB 00) = X 1000 onde R="“C/C

Rpadréo
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Figura 16: Valores isotdpicos dos diferentes ciclos fotossintéticos (Cs, C4, e CAM) e percentual de
ocorréncia na natureza.
Fonte: Dados extraidos de Button (1991), figura adaptada de Alcantara-Santos (2013).

N&o obstante, a razdo C/N, promovida pela fixacdo do nitrogénio N nos ciclos
fotossintéticos, também oferece importantes informacdes que auxiliam na reconstrucdo
paleoambiental. A raz&o C/N distingue dois tipos de material: i) material com pouca estrutura
celulosa, originadas por algas e fitoplancton, caracterizadas por razdes entre 4 e 10, e ii)
material organico com estrutura celulosa, produzida por plantas terrestres, caracterizadas por
razdes > 20 (MEYERS; ISHIWATARI, 1993; MEYERS, 1994).

4.4 —FITOLITOS?

4.4.1 — Definigéo e caracteristicas dos fitolitos

Fitolitos s&o particulas de silica hidratada que se formam durante o crescimento da

planta, e, que sdo liberados quando a planta morre e se decompde. O termo “fitélito”, por

*A presente revisdo bibliogréafica foi estruturada na forma de artigo e encaminhado a Revista Terrae
Didatica sob o titulo “O estado atual das pesquisas sobre fitolitos no Brasil” aguardando parecer
(ANEXO ). Sobre os trabalhos realizados com fitdlitos no Estado do Parand, foi publicado e
apresentado no | Simposio Nacional de Métodos e Técnicas na Geografia - outubro de 2013, o
trabalho intitulado “Estagio atual das pesquisas sobre fitdlitos no Estado do Parana, Brasil” (ANEXO

1)
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vezes denominado silicofitdlitos ou silica opala, possui origem grega e significa literalmente
“pedra de planta” (PIPERNO, 1991). De acordo com Piperno (2006), o primeiro trabalho
desenvolvido sobre fitdlitos em plantas foi publicado pelo alemdo Gustav Adolph Struve
(1811-1869) no ano de 1835° e constituiram-se objeto de estudos de grande nimero de
botanicos alemées no inicio do século XX. Porém, esses estudos ficaram a margem da ciéncia
moderna devido a sua morfologia e producdo serem insuficientemente compreendidas.
Somente a partir da década de 1970, um grupo de arqueobotanicos comecou a explorar a
potencialidade da andlise fitolitica, no entanto, tiveram que reiniciar as pesquisas e entender
0s complexos processos de formacgédo, acumulacado e identificacdo (PIPERNO, 1991).

Piperno (2006) enumera ao menos quatro fases nas pesquisas sobre fitdlitos:

I) Fase exploratoria — compreendida desde a descoberta por Struve em 1835 a 1895
com o desenvolvimento das pesquisas realizadas pelo naturalista alemédo Christian Gottfried
Ehrenberg (1795-1876), que forjou o termo “Phytolitharia” e formou o primeiro sistema de
classificagéo;

I1) Fase botanica (1895-1936) — quando os fitolitos passaram a ser objeto de estudo
de um grande nimero de boténicos alemées que desenvolveram estudos sobre a producéo,
morfologia e taxonomia dos corpos de silica (Kieselkorper). Porém as pesquisas foram
interrompidas pela emergéncia do regime nazista e a subsequente 11 Guerra Mundial;

I11) Fase ecoldgica (1955-1975) — periodo em que se iniciam as aplicacdes por
ecologistas, peddlogos, agrénomos e botanicos, primeiramente nos Estados Unidos,
posteriormente no Reino Unido, Australia e Rassia. Apds o estudo realizado por Rovner
(1971) comecou a ser difundida a pesquisa com base nos fitolitos entre os paleoecologistas.

IV) Desde 1978 vivencia-se o periodo da aplicagdo arqueoldgica e paleoambiental.
Os arqueologistas utilizam os fitélitos como um marcador proxy do uso pré-histérico das
plantas, domesticacdo e do ambiente. Nas pesquisas paleoecoldgicas os fitdlitos tem servido
como proxies sobre a vegetacdo passada bem como uma poderosa ferramenta complementar
aos estudos palinologicos e aqueles envolvendo isotopos estaveis da matéria organica do solo.

O processo de producdo dos fitdlitos inicia-se quando a silica dissolvida presente na
solucdo do solo, conhecida como &cido monossilico (H;SiO4) é absorvida pelo sistema
radicular e depositada nos espacos intracelulares, paredes celulares e lumina (células

interiores) em qualquer 6rgdo durante o crescimento da planta. Nas estruturas aéreas, como

® STRUVE, G.A. Dessilicain plantis nonnullis. Phil. Diss.: Berlin,1835.
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folhas, frutas e bracteas a presenca de silica solida € mais comum que em 6érgdos subterraneos
(PIPERNO, 1991).

Existem ao menos dois mecanismos na acumulacao de silica solida e producdo de
fitolitos em plantas. O primeiro € ativo, que por sua vez, € controlado pela planta por meio
dos mecanismos genéticos e fisioldgicos ligados a formacdo de fitdlitos nas células. O
segundo é passivo e estd relacionado as condi¢des climaticas locais e o ambiente de
crescimento da planta. Porém, em muitas espécies 0s dois mecanismos sdo atuantes
(PIPERNO, 2006).

Mesmo ap6s a morte da planta esses corpos de silica opala ndo séo destruidos e séo
depositados em solos ou sedimentos, com uma grande variedade de tamanhos e formas. Por
serem materiais inorganicos preservam-se por longos periodos de tempo, constituindo os
fosseis mais duraveis de plantas terrestres que a ciéncia conhece e, também, sua analise se
constitui como uma importante ferramenta para estudos de reconstrucdo paleoambiental
(PIPERNO, op. cit.).

As razdes da producdo de fitdlitos pelas plantas ainda sdo poucos conhecidas, porém
Madella (2009) salienta ao menos quatro ensejos: i) oferecer suporte mecanico para as
células; ii) dar forca aos 6rgaos e estruturas da planta; iii) proteger a planta de herbivoros e
parasitas e iv) neutralizar anions e cations nocivos ao desenvolvimento das plantas.

Os estagios de desenvolvimento de fitélitos nas plantas estdo relacionados a um
grande numero de fatores, incluindo ambiente climéatico de crescimento, tipo de solo, a
guantidade de &gua no solo, idade da planta e, 0 mais importante, que € a afinidade
taxondmica para a producdo de fitélitos (MADELLA, 2009). A producdo de fitolitos possui
uma regularidade maior em plantas superiores — monocotiledoneas, dicotiledoneas e
pteridofitas (PIPERNO, 2006).

Os fitolitos, devido as suas caracteristicas intrinsecas (ex: producgdo relativa as
condicdes fisiologicas e ambientais, resisténcia a dissolucdo e ubiquidade) pode constituir um
importante indicador do ambiente de formacdo e dos processos de pedogénese, bem como
tafonébmicos (OSTERRIETH et al., 2009). Existe uma enorme empregabilidade da analise
fitolitica nos diversos campos do conhecimento (arqueologia, paleoecologia, paleobotanica,
agronomia, pedologia, paleoetnoboténica), em virtude da potencialidade para a reconstrucao
ambiental pretérita, além da complementagéo aos estudos de is6topos estaveis e palindlogicos
quando a preservacao de pdlen é escassa.

As plantas apresentam uma enorme multiplicidade e redundancia na produgdo dos

fitolitos. Uma uUnica forma pode aparecer em diversas espécies, raramente uma forma em



40

especifico pode ser relacionada a um tdxon, nesse sentido a “assembleia fitolitica” deve
sempre ser considerada e cuidadosamente analisada. As assembleias fosseis de fitdlitos devem
ser sempre acompanhadas da comparagdo com assembleias modernas, coletadas nos horizonte
superiores do solo ou em superficies de erosdo (BREMOND et al, 2005).

Algumas familias de plantas apresentam maior aptiddo a producdo e acumulacéo de
corpos silicosos (Poaceae, Cyperaceae, Ulmaceae, Fabaceae, Curcubitaceae, Asteraceae)
(Quadro 4). Entretanto, nessas familias pode haver espécies produtoras e nao produtoras. Os
fitolitos apresentam producéo e acumulacdo in situ, no entanto, quando submetido ao fogo,
vento e atividade hidrica podem percorrer distancias consideraveis (RAPP; MULHOLLAND,
1992). As Poaceae (gramineas) sdo conhecidas como grandes produtoras de fitolitos, cerca de

20x superiores as dicotileddneas lenhosas, podendo atingir de 1% a 5% de silica no peso seco

(WEBB; LONGSTAFFE, 2000).

Quadro 4: Padrdo de produgéo de fitolitos

PTERIDOFITAS

Equisetaceae;
Hymenophyllaceae
Selaginellaceae.

Polypodiaceae

ALTA PRODUCAO PRODUCAO
PRODUCAO DE | REGULAR OUEM | BAIXA OU RARA
FITOLITOS ALGUM GENERO
Cyatheaceae;

ANGIOSPERMAS

Annonaceae;
Magnoliaceae

Aristolochiaceae;
Chloranthaceae;
Hermandiaceae;

Myristicaceae;
Nymphaeaceae;
Winteraceae.

Arecaceae;
Bromeliaceae;
Commelinaceae;

Piperaceae;
Cupressaceae; Araucariaceae;
GIMNOSPERMAS Pinaceae; Cycagaceae;
Taxaceae; Gnetaceae;
Taxodiaceae; Podocarpaceae.
Agavaceae;

Alismataceae;
Amarylladaceae;
Araceae;
Burmanniaceae;
Cyclanthaceae;

Costaceae; ? !
A Cyperaraceae; Flagellariaceae; Dioscoreaceae;
MONOCOTILEDONEAS o ' 2 . Eriocaulaceae;
Heliconiaceae; Joinvilleaceae; . ]
. ) Hydrocharitaceae;
Marantaceae; Restionaceae. : ]
i Iridaceae;
Musaceae; .
. . Juncaceae;
Orchidaceae; . i
) Liliaceae;
Poaceae; . .
L Pontederiaceae;
Zingiberaceae. .
Potamogetonaceae;
Smilacaceae;
Trioridaceae
Acanthaceae; Capparaceae; Amaranthaceae;
Aceraceae; Combretaceae; Apiaceae;
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Asteraceae; Clusiaceae; Apocynaceae;
Boraginaceae; Dipterocarpaceae; Bignoniaceae;
Burseraceae; Euphorbiaceae; Cactaceae;
Chrysobalanaceae; Fabaceae; Caricaceae;
Cucurbitaceae; Fagaceae; Convolculaceae;
EUDICOTILEDONEAS | Dilleniaceae: Flacourtiaceae; Lauraceae;

Podostemaceae; Loranthaceae; Meliaceae;
Ulmaceae; Malvaceae; Myrtaceae;
Urticaceae Menispermaceae; Polygonaceae;

Sapotaceae; Solanaceae, etc.

Sterculiaceae;

Verbenaceae;

Fonte: adaptado de Piperno (2006)

A utilizacdo dos fitdlitos como ferramenta de reconstrucdo paleoambiental depende
impreterivelmente das condicdes da sua estabilidade em solos e em sedimentos. Ha amplas
evidéncias que a preservacdo dos fitolitos esta relacionada a diversos fatores: a) pH do solo
(valores acima de pH 9 que tendem a acelerar o processo de dissolugéo, principalmente em
ambientes quentes e imidos); b) tipo de fitolito (os fitolitos produzidos nas células sdo mais
duraveis que os produzidos nas paredes celulares); c) elementos como Fe e Al quando
absorvidos juntamente com a silica parecem proteger os fitolitos contra a dissolucdo; d)
condicGes favoraveis de preservacdo no ambiente de deposicédo e e) superficie do fitolitos, as

formas que apresentam maior area sdo mais atacadas pela dissolucédo (PIPERNO, 2006).

4.4.2 — Morfologia e classificacdo dos fitélitos

Smithson (1956) comparou os fitolitos presentes no solo com os produzidos nas
células epidérmicas de gramineas que cresciam na mesma area, dando inicio aos trabalhos de
reconhecimento e classificagdo fitolitica. Smithson encontrou seis morfologias que
possibilitavam distinguir os fitélitos da subfamilia Festucoideae (agora Pooideae) e
Panicoideae. Baker (1959) analisando os fit6litos presentes em solos na Australia prop6s uma
nomenclatura baseada na anatomia das gramineas e plantas selecionadas, no entanto, ndo
conseguiu tragar uma taxonomia unitaria (TWISS et al., 1969).

Posteriormente Twiss et al. (1969) no ensejo de retomar as pesquisas com o objetivo
de classificagdo, propuseram uma nomenclatura que levassem em consideragdo os aspectos
geométricos dos fitolitos e os tecidos onde sdo formados. Os autores trabalharam com 17
espéecies comuns de gramineas, 26 tipos de fitdlitos, divididos em quatro classes, foram
encontrados em trés subfamilias de Poaceae: a Classe Festicoideae (Pooideae) (em que foram
analisadas as plantas domésticas) apresentaram oito tipos que sdo circular, retangular, eliptico
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e oblongo. A classe Chloridoideae (gramineas baixas) apresentou duas variacdes de Saddle,
enquanto que a classe Panicoideae (gramineas altas) apresentou 11 tipos de variagdo entre
Cross e Bilobates. A classificacdo de Twiss et al. (1969), baseava-se principalmente pela
geometria dos fitolitos (Figura 17), o formato Elongate apareceu em todas as espécies ndo
tendo um valor taxonémico substancial. A andlise desenvolvida pelos autores possibilita

determinar se os fitolitos encontrados no solo, serrapilheira ou sedimentos sdo origem local ou

4 90° ©w°
3

sdo provenientes de outras fontes.

90* |
Z ——é@-’i’ CHLORIDOID
hoo* ' oo

Xo. K —%j@rm.co.o

Figura 17: Formas de fitdlitos induzidas pela orientacgdo.
Fonte: Twiss et al. (1969)

Twiss et al. (1969) também identificou que ha ao menos trés divisdes de producéo de
fitolitos na epiderme da planta (Figura 18), utilizando como exemplo a espécie Zea mays L.
(milho).

MICROHAIR BASE

INTER- INTERSTOMATAL CELL (1.C)
COSTAL STORK
ZONE
LONG CELL
- - -’7{ - -
SHORT
VEIN 0 CELL (SiLICA)

SHORT CELL (CORK)

——LONG AXIS OF LEAF EPIDERMIS—>

Figura 18: Espodograma de Zea mays L.
Fonte: Twiss et al. (1969)
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Rovner (1971) assevera que os fitdlitos apresentam redundancia e multiplicidade em
suas formas. Multiplicidade refere-se a producdo de grande quantidade de formas por um
unico tdxon. Enquanto que a redundancia a producgdo de uma forma em particular por diversos
tdxons. Fato constatado por Twiss et al. (1969) lembrando que a andlise da assembleia
fitolitica deve ser minuciosa.

Brown (1984) certifica que a producéo de fitdlitos é suficientemente consistente para
interpretacdes ecoldgicas. Brown langa a hipétese de que a razdo de Bilobates, Saddles e
Trapeziform sinuate indicaria relativa importancia nos estudos dos ciclos fotossintéticos C; e
C4em gramineas. No entanto, assevera a necessidade de cautela nas interpretacdes.

Mulholland (1989), com uma profunda revisdo bibliografica avanca no ensejo de
classificacdo. Identifica que as formas caracteristicas de subfamilias encontradas por Twiss et
al. (1969) ndao podem ser empregadas para todas as espécies. Saddles sdo encontradas em
Chloridoideae, mas também podem ser encontradas na subfamilia Bambusoiseae. Bilobates e
Cross sdo tipicos de todas as espécies Panicoid, mas também aparecem no género Aristida,
uma ndo-panicoid e no género Hilaria, da subfamilia Chloridoideae.

Coe et al. (2011), com base em Twiss et al. (1969); Twiss (1992) e Kondo et al.
(1994), apresenta as caracteristicas basicas, no que se refere a producdo de fitolitos, nas
subfamilias das Poaceae:

I.  Panicoideae — Poaceae altas de ciclo fotossintético C,4, tipica dos climas
quentes e Umidos, mas existem também algumas Panicoideae de ciclo fotossintético em Cs,
que crescem em areas de sombra, principalmente nas areas de contato com as florestas
tropicais. Produzem, sobretudo, fitolitos de tipos Bilobate e Cross.

Il.  Chloridoideae - Poaceae baixas de ciclo fotossintético em C, adaptadas as
regides quentes e secas ou a condicdes edaficas secas, produzem, sobretudo, fitolitos de tipo
Saddle.

I1l. Pooideae — Poaceae de ciclo fotossintético Cs, abundantes em regides
temperadas, frias e/ou de altitude em zona intertropical, produzem sobretudo fitélitos de tipos
Rondel e Trapeziform.

IV. Arundinoideae — Poaceae em Cg;, encontradas em todos os tipos de clima e
ndo produzem fitolitos de tipo caracteristico; produzem também fitolitos de tipos Rondel,

Bilobate, Polilobate e Cross.
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V. Bambusoideae - Poaceae em Cj, caracteristicas das zonas tropicais e
temperadas quentes, essencialmente florestais, ndo produzem fitdlitos de tipo caracteristico,
mas produzem os tipos Bilobate, Polilobate e Cross.

Piperno e Sues (2008) relatam as principais morfologias de fitdlitos presentes na

filogenia da familia Poaceae (Figura 19).
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Figura 19: Principais morfologias das subfamilias das Poaceae.
Fonte: Adaptado de Piperno e Sues (2008)

Coe (2009), apresenta um quadro indicando os principais morfotipos, taxon,
ambiente e representacdo dos fitdlitos (Quadro 5).

Com o objetivo de unificar e padronizagdo a nomenclatura utilizada na classificagéo
dos corpos silicosos, foi criado durante o 3rd Internacional Meeting on Phytoliths Research,
ocorrido em Bruxelas (agosto de 2000), o International Working Group on Phytolith
Nomenclature (IWGPN). Esse grupo ficou responsavel pelo desenvolvimento do
International Code for Phytoliths Nomenclature 1.0 (ICPN), com a finalidade de aprimorar a

comunicacgdo entre os pesquisadores, além de facilitar a compreensdo dos morfotipos e sua
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andlise. O ICPN estabeleceu um protocolo padréo de nomeacdo e descri¢do de um novo (ou

ja conhecido) morfotipo, além da criacdo de um glossario de descri¢des (substantivos e

adjetivos) para serem utilizados na nomenclatura e descricdo (MADELLA et al., 2005).

Quadro 5: Principais formas e caracteristicas dos fitolitos

TIPO

TAXON

AMBIENTE

REPRESENTACAO
Madella et al. (2005)

Bilobate short cell

Gramineas
sobretudo Panicoideae alta

Quente imido
Areas a sombra,

(conical, circular)
(Barboni et al.,

sobretudo Pooideae Cs,
também Bambusoideae C;

temperadas, frias
e altas elevagdes
intertropicais

(dumbbell) C,, também algumas sob o dossel de —~ U
(Barboni et al., Panicoideae Cs; florestas tropicais . ;>
1999) Chloridoideae, (o
Arundinoideae e
Bambusoideae
Gramineas Regides secas de
Saddle sobretudo Chloridoideae baixa latitude e
(Barboni et al., baixas C,; algumas altitude ou
1999) Bambusoideae Cs, condicdes
Arundinoideae C; edaficas
Regides
Rondel Gramineas

Acicular hair cell

(micro-hair ou prickels de

1999)
Elongate echinate Gramineas
long cell long cells de todas as — ’
(elongate spiny) gramineas v
(Barboni et al.,
1999)
Gramineas
Elongate psilate long cells de todas as
(elongate smooth) gramineas
Gramineas LN
Cylindrical predominam nas Panicoideae Clima quente A o o
polylobate (Cse Cy) Umido
Trapeziform Gramineas Regides ™
short-cell Pooideae temperadas, frias Vet ¢
(rectangular) e altas elevagdes \/
intertropicais
Gramineas

Parallelepipedal

as epidermes)

todas as epidermes); também i f
(point-shaped) nas Palmae, sementes de
outras plantas
Bulliform cell -
Cuneiform (fan- Gramineas > ’ (
shaped) (células buliformes de todas S
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Globular Dicotiledoneas lenhosas £2m
granulate (troncos de arvores e 2l )7
(spherical rugose) arbustos tropicais) )
Globular psilate Dicotiled6neas
(spherical smooth) (epidermes de folhas e |
parénquima) j
Gramineas

(raizes e sementes)

Globular echinate Troncos e folhas das
(Crenate Arecaceae
spherical) Bromeliaceae
Marantaceae

Fonte: Adaptado de Coe (2009)

A nomenclatura proposta pelo ICPN segue trés parametros principais, podendo
conter de uma a trés palavras: a) primeiramente leva-se em conta o formato do fitélito, b)
seguido pela textura e/ou ornamentacdo e posteriormente c) descricdo a partir da origem
anatdmica do fitélito (MADELLA et al., 2005).

4.5 — INDICES FITOLITICOS

Com o avanco das pesquisas que utilizam assembleias modernas, com o ensejo de
calibracdo, foi possivel a elaboracdo de indices matematicos que caracterizassem
determinados ambientes e condi¢des climaticas de crescimento. A seguir sdo apresentados 0s
principais indices utilizados na literatura cientifica, a grande maioria est4 calibrada para a

Africa intertropical. No Brasil essas pesquisas ainda ndo estdo bem desenvolvidas.

4.5.1 indice de cobertura arbérea (indice D/P)

Esse indice foi proposto por primeiramente por Alexandre et al. (1997) que
corresponde o numero de fitolitos caracteristicos de dicotiledoneas lenhosas (globular
granulate) divido pela soma dos fitolitos de Poaceae (bilobate short cell + cross + saddle +
acicular+ elongate + cuneiform + parallepiped bulliform cells). Posteriormente, Bremond et
al. (2005) propde a adocdo do indice D/P° onde seria somado apenas os fitdlitos short cell das
Poaceae, excluindo os fitolitos produzidos pelas células buliformes. Esse indice, calibrado
para a Africa tropical, deve ser empregado apenas nas areas intertropicais de altitude baixa
(BREMOND et al., 2008).
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D/P = Globular granulate / (bilobate short cell + cross + saddle + acicular+ elongate +

cuneiform + parallepiped bulliform cells) x 100

D/P° = Globular granulate / (bilobate short-cell + cross + saddle) x 100
3.5.2 Indice de adaptacio a aridez (indice Iph)

Esse indice foi proposto por Diester-Haass et al. (1973) ao estudar os sedimentos
marinhos da Africa Ocidental para identificar periodos de transicdo umidade-aridez durante o
pleistoceno. Esse indice é &timo indicador da relagdo entre as gramineas de ciclo
fotossintético C, baixas (Chloridoideae) e C, altas (Panicoideae) (TWISS et al., 1992).

Representado pela seguinte equacao:

Iph (%) = [Saddle / (saddle + cross + bilobate short cell)] x 100

O indice Iph elevado caracteriza as formacbes de gramineas dominadas por
Chloridoideae (xerophitic short grass savanas) sob condi¢cdes quentes secas. Um Iph baixo
caracteriza formacGes vegetais em que as gramineas da familia Panicoideae (C, mesofiticas)

sdo dominantes, sob clima quente e imido (BARBONI et al., 1999).

3.5.3 Estresse Hidrico (Indice Bi)

Esse indice representa a proporcdo de fitdlitos Bulliform cuneiform em relacdo a
somatoria dos outros fitolitos produzidos pelas Poaceae (BREMOND et al., 2005). Sabe-se
que as gramineas sdo as principais responsaveis pela producdo de Bulliform cuneiform em
suas células buliformes. No entanto, quando ha um estresse hidrico agindo sobre a planta faz
com que haja maior precipitacdo desses fitolitos na epiderme da planta (BREMOND, 2003).

Esse indice permite estimar a aridez do ambiente em que a assembleia fitolitica foi formada.

Bi % (Fs) = Bulliform / [(short cells + acicular + bulliform)] x 100

3.5.4 Indice Climatico (indice Ic)



48

Esse indice foi proposto primeiramente por Twiss (1987). Corresponde & relagdo
entre o total de fitolitos de gramineas C; com o restante dos fitolitos de gramineas. As regifes
em que as Pooideae sdo dominantes apresentam um Ic elevado, enquanto que as dominadas
pelas Panicoideae e Chloridoideae apresenta Ic baixo. Entretanto, a abundancia de
Arundinoideae e Bambusoideae, que ndo produzem fit6litos distintivos, pode influenciar
estatisticamente o indice (COE, 2009).

Ic (%) = [(Rondel + Trapeziform polylobate + Trapeziform short cell) / (Rondel +
Trapeziform polylobate short cell + Trapeziform short cell + Saddle + Cross + bilobate short
cell)] x 100

Sabe-se que nas regides tropicais e subtropicais, as gramineas C4 sdo dominantes até
2000 m acima do nivel do mar, enquanto que as gramineas C3 dominam nas elevagdes mais
altas. Nas latitudes entre 30-45° as gramineas C3 dominam (TWISS, 1992).

A utilizacdo dos indices fitoliticos apresentam importantes indicadores das condi¢6es
ambientais pretéritas. No entanto, sua utilizacdo pelos pesquisadores brasileiros ainda sdo
restritas, principalmente em virtude da falta de trabalhos que versam sobre a calibracéo desses

indices aos biomas brasileiros.

4.6 — ESTUDOS SOBRE FITOLITOS NO BRASIL

Os estudos sobre fit6litos em plantas atuais, bem como o seu uso como ferramenta de
reconstrucdo paleoambiental ainda s&o incipientes no Brasil. Os estudos pioneiros de
descricdo em plantas atuais iniciaram-se ainda na década de 1960, no entanto, nas décadas
seguintes a producdo cientifica com essa tematica tornou-se esparsa, adquirindo maior
regularidade de publicacdo na Gltima década. A seguir sdo detalhadas as principais pesquisas
que versam tanto sobre os estudos de classificacdo e morfologia quanto os estudos que fazem

uso desse aparato como recurso (dado proxy) para a reconstrucdo paleoambiental (Figura 20).

4.6.1 Estudos sobre morfologia de fitolitos em plantas atuais

Dentre os trabalhos de identificacdo de fitolitos atuais no Brasil, destaca-se a

pesquisa pioneira de Sendulsky e Labouriau (1966), sob o titulo “Corpos silicosos de
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gramineas dos Cerrados I”, que realizaram um estudo preliminar de 55 espécies de gramineas
do Cerrado com o objetivo de agregar maiores informacdes sobre a formacéo dos fitdlitos que
pudessem ser utilizados na taxonomia e na diferenciacdo da vegetacdo de Cerrado. As
gramineas do Cerrado apresentaram grande abundéncia e boa variedade de corpos silicosos,
com trechos da epiderme das plantas inteiramente silicificados, inclusive as células dos
estomatos.

Ainda na década de 1960, Cavalcante (1968) realizou a descricdo dos corpos
silicosos das gramineas amazonicas, tendo como foco a subfamilia Panicoideae. No trabalho,
0 autor inclui as tribos Melinideae, Andropogoneae e Tripsaceae pertencentes a flora
Amazonica, identificando grupos distintos de morfologias dos fitdlitos, ao distribuir os corpos
silicosos em trés grupos que variam quanto a sua forma.

Posteriormente, em trabalhos contiguos, Campos e Labouriau (1969) estudaram os
fitélitos produzidos por dez espécies de gramineas ocorrentes em Cerrados, como parte de um
levantamento morfoldgico de corpos silicosos caracteristicos de plantas do Brasil, cuja
finalidade bésica consiste na obtencdo de informacGes qualitativas primordiais para a
investigacdo das oscilacbes de fronteiras entre Cerrados e demais formacfes botanicas
adjacentes por meio de fitélitos. Para o estudo dos corpos silicosos, os autores propdem o
aperfeicoamento da técnica de preparacdo, mediante a extracdo preliminar do material
alcalino antes da incineracdo, de modo a evitar fusdo alcalina de silica e, ainda, pela
realizacdo de um ensaio em branco. As semelhancas e diferencas que se observam entre as
espécies estudadas pelos autores e o estudo preliminar que o precedeu (Sendulsky &
Labouriau, 1966) ja permitem entrever o significado taxondmico dos corpos silicosos.

Dando continuidade aos trabalhos atinentes ao levantamento das formas dos corpos
silicosos caracteristicos de gramineas do Cerrado, Silva e Labouriau (1970) realizaram a
extracdo do residuo silicoso de amostras provenientes de material herbario, sendo que o
mesmo foi montado em ldminas e as formas ocorrentes desenhadas a camara-clara. As
descricdes e comparagdes objetivavam contribuir para a identificacdo de um sitio de cerrado a
partir dos fitdlitos produzidos por sua flora.

Soéndahl e Labouriau (1970) investigaram as formas dos fitdlitos de dez espécies do
Cerrado, em continuacdo dos trabalhos de Sendulsky e Labouriau (1966), Campos &
Labouriau (1969) e de Silva e Labouriau (1970), acrescentando as dificuldades encontradas
para a realizacdo da pesquisa na época, como instabilidade das designacdes taxonémicas das
gramineas dos Cerrados; pobreza das cole¢bes agrostologicas de herbarios brasileiros e a

lacuna nas informacdes fitossocioldgicas sobre os Cerrados.
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O altimo artigo de levantamento dos corpos silicosos de gramineas dos Cerrados foi
produzido por Figueiredo e Handro (1971), o unico que fora publicado no Il Simpdsio sobre
0 Cerrado e ndo na Revista de Pesquisa Agropecuaria Brasileira (EMBRAPA). Neste trabalho
foi feito o levantamento dos corpos silicosos de 12 espécies de gramineas dos géneros
Aristida, Cenchrus, Eleusine, Eragrostis, Ichnanthus, Olyra, Paspalum, Pennisetum,
Raddiella e Rhynchelytrum.

As pesquisas de identificacdo e classificacdo, no entanto, foram cessadas nas décadas
subquentes, sendo retomadas apenas na primeira década do século XXI com o trabalho de
Lima e Medeanic (2007) ao estudar os fitolitos de gramineas que crescem em ambientes
costeiros no extremo Sul do Brasil. Foram analisados os morfotipos de fitélitos em plantas
Spartina ciliata Drong. e Panicum racemosum (P.Beauv.) Spreng, com ampla distribuicao nas
dunas da planicie costeira do Rio Grande do Sul.

Da mesma forma, Medeanic et al. (2008) realizaram a descri¢cdo morfoldgica dos
fitélitos de sete espécies de gramineas atuais, abundantes nas dunas do extremo sul da planicie
costeira do Rio Grande do Sul. Os resultados assinalam a grande variedade dos fitélitos de
gramineas, bem como as suas caracteristicas morfoldgicas especificas para cada espécie. E
importante salientar que a pesquisa teve em vista a criacdo de um guia de referéncia, ausente
até aquele momento, de fitélitos de plantas de dunas atuais a fim de aplica-los em futuros
estudos dos fitolitos preservados em sedimentos do Quaternario. Em trabalho subsequente,
Medeanic et al. (2009) com intuito de contribuir para a ampliacdo do banco de dados sobre
fitolitos em plantas de dunas atuais, procederam na descri¢do dos tipos morfoldgicos de
fitdlitos em Androtrichum trigynum (Spreng.) Pfeiff. Assim, alguns fit6litos encontrados nos
sedimentos holocénicos lagunares da planicie costeira do Rio Grande do Sul foram
comparados com os fitolitos descritos para essa especie.

Costa et al. (2010a) estudaram a estabilidade da silica biogénica extraida do capim
Jaragua (Hyparrhenia rufa) em solucdo de hidroxido de sdédio (NaOH). Os autores
concluiram que existe uma relacdo direta entre a composi¢do quimica e a estabilidade dos
fitélitos, uma vez Jaragud possui concentracBes consideraveis de Si, Al, Fe, Mg e P e
concentragfes menores de Cu, Cd e Zn. A solucdo foi mais ativa nos fitolitos maiores,
deferindo entre as formas e tamanhos dos mesmos, uma vez que 0S estdmatos e tecidos
silificados se dissolveram juntamente com os halteres.

Estudos mais recentes dedicados ao reconhecimento de morfotipos de fit6litos em
tdxons de plantas atuais podem ser constatados em Rasbold et al. (2010), ao realizarem a

avaliacdo das formas de fitolitos presentes na espécie Cyperus giganteus Vahl. (Cyperaceae),
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a qual ocorre em extensas areas do Pantanal Mato-Grossense, 0 que permite classifica-la
como um indicador natural das atuais de condi¢cdes ambientais. Os autores, ao analisarem
detalhadamente os morfotipos presentes em cada estrutura vegetal do espécime, concluem que
a maior quantidade e diversidade de fitolitos encontrados ocorrem na espigueta,
predominando as formas de Trapeziform sinuate, Trapeziform polylobate e Elongate,
enquanto as menores quantidades e diversidades de fitélitos verificaram-se no fruto, bainha e
rizoma. Por sua vez, Rasbold et al. (2011) estudaram a producdo de fitolitos pela espécie
Butia paraguayensis (Barb. Rodr.) L. H. Bailey (Arecaceae), que estd na lista vermelha de
plantas ameacadas de extingdo no Parana e € uma das espécies caracteristicas da vegetacdo de
cerrado em Campo Mourdo. A caracterizagdo dos tipos morfolégicos apontam a
predominancia de formas Globular echinate, sendo encontrado em todas as estruturas da
planta e em maior quantidade, portanto caracterizados como padrédo para a familia Arecaceae.

Calegari et al. (2011) no trabalho publicado no encontro da ABEQUA (Associagao
Brasileira de Estudos do Quaternario) faz uma primeira aproximacdo dos principais
morfotipos de fitdlitos presentes em um fragmento de Floresta Ombréfila Mista e Campo
presente no Sudoeste do Estado do Parana. Fato que foi bem desenvolvido pela dissertacéo de
Raitz (2012).

Buscando expandir o acervo de referéncias de fitdlitos caracteristicos de plantas
pertencentes a familia Arecaceae, Monteiro et al. (2012) analisaram a morfologia de fitdlitos
de duas espécies ocorrentes no Bioma Mata Atlantica: Bactris setosa Mart. e Geonoma
schottiana Mart. O estudo evidenciou que B. setosa apresenta de maneira predominante o
fitélito Conical echinate, enquanto que em G. schottiana ocorre de forma abundante o tipo
Globular echinate. Tais tipologias fitoliticas apresentam-se em grande quantidade nas trés
estruturas vegetais analisadas pelos autores, isto é, na Bractea, Foliolo e Raquila,
evidenciando a grande producdo de fitdlitos representativos em ambas as espécies de
palmeiras e a sua importancia em futuras reconstrucdes paleoambientais, possibilitando a
identificacdo dessas formas preservadas em sedimentos a partir das comparacdes com
assembleias fitoliticas modernas.

Com objetivo de expandir as informagdes sobre os fitdlitos em gramineas brasileiras,
em especial da subfamilia Chloridoideae, Rasbold et al. (2012) fizeram o levantamento dos
corpos silicosos de trés espécies, Chloris elata Desv., Chlrois gayana Kunth e Tripogon
spicatus (Ness) Ekman, que se desenvolvem em diversos dominios fitogeogréaficos brasileiros.

Nas trés espécies analisadas houve a predominancia do tipo Saddle (87,1%) e do tipo Bilobate
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(6,8%), o estudo foi acompanhado da anélise isotopica (5'°C) indicando ser plantas de
ciclofossintético Cy.

Em consonancia com tais estudos, Raitz (2012) desenvolveu sua dissertacdo de
mestrado pautada na elaboracdo de uma colecdo de referéncia de fitolitos da flora do Sudoeste
do estado do Parana, como subsidios para estudos paleoambientais. Foram consideradas duas
principais fitofisionomias (Floresta Ombroéfila Mista e Campo), cujo levantamento floristico
indicou maior representatividade de espécies das familias Lauraceae, Myrtaceae, Poaceae,
Pteridaceae e Fabaceae para a formacéo vegetal caracterizada pela Floresta Ombrdfila Mista,
e elevada representatividade de espécies das familias Poaceae, Asteraceae, Cyperaceae e
Lauraceae para a vegetacdo do Campo. A pesquisa objetivou suprir a caréncia de informagdes
acerca da producdo de fitolitos pela vegetacdo do Brasil, compondo um referencial importante
sobre morfotipos fitoliticos, principalmente para a regido Sudoeste do Parana, onde os estudos
ainda sdo incipientes, bem como demonstrou o potencial da analise de fitolitos para a
reconstrugcdo paleoecoldgica na regido Sul do Brasil, visto a possibilidade de diferenciar
unidades de vegetacdo dominada por Campo e/ou Floresta por meio de suas assinaturas
fitoliticas (Tabela 1).

Tabela 1: Principais trabalhos sobre fit6litos em plantas modernas no Brasil.

AUTOR(ES) ANO DE TITULO DO TRABALHO TIPO DE
PUBLICACAO VEGETACAO
Sendulsky & 1966 Corpos silicosos de gramineas Cerrado
Labouriau dos Cerrados |
Cavalcante 1968 Contribuig&o ao estudo dos Amazonia

corpos silicosos de gramineas
amazonicas | - Panicoideae

Campos & Labouriau 1969 Corpos silicosos de gramineas Cerrado
dos Cerrados Il

Silva & Labouriau 1970 Corpos silicosos de gramineas Cerrado
dos cerrados Il

Sondahl & Labouriau 1970 Corpos silicosos de gramineas Cerrado
dos Cerrados IV

Figueiredo & Handro 1971 Corpos silicosos de gramineas Cerrado
dos Cerrados V

Lima & Medeanic 2007 Varia¢do morfoldgica dos Litoranea
fitélitos de opala em duas
espécies de gramineas do Rio
Grande do Sul e sua
importancia nas



Medeanic et al.

Medeanic et al.

Medeanic & Cordazzo

Calegari et al.

Rasbold et al.

Rasbold et al.

Rasbold et al.

Raitz

Monteiro et al.

2008

2009

2009

2011

2010

2011

2012

2012

2012

paleoreconstrucdes

Os fit6litos em gramineas de
dunas do Extremo Sul do
Brasil: variabilidade
morfologica e importancia nas
reconstrucdes paleoambientais
costeiras.

Notas sobre fit6litos em
Androtrichum trigynum (Spr.)
Pfeiffer no Extremo Sul do
Brasil: tipos morfolégicos e
uso nas paleoreconstrucdes
costeiras

Study of phytolihs in extant
plants in Brazil: Implications
for palaeoecological
reconstructions

Colecdo de referéncia de
fitélitos da Floresta Ombrdfila
Mista no SW do Parané:
primeira aproximagao

Avaliagdo das formas de
fitolitos presentes em Cyperus
giganteus Vahl (Cyperaceae).

Caracterizagdo dos tipos
morfoldgicos de fitolitos
presentes em Butia
paraguayensis (Barb. Rodr.) L.
H. Bailey (Arecaceae)

Avaliacdo e quantificagdo dos
fitdlitos presentes em Chloris
elata Desv., Chloris gayana
Kunth e Tripogon spicatus
(Ness) Ekman (Chloridoideae).

Colecdo de referéncia de
silicofitélitos da flora do
Sudoeste do Parana: subsidios
para estudos paleoambientais.

Morfologia de fitolitos
caracteristicos de duas espécies
de Arecaceae do Bioma Mata
Atlantica: Bactris setosa Mart.
e Geonoma schottiana Mart.
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Litoranea

Litoranea

Litoranea

Floresta
Ombroéfila Mista

Pantanal

Cerrado

Cerrado, Caatinga,
Pampa e Pantanal

Floresta
Ombroéfila Mista e
Campo

Mata Atlantica
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Raitz et al. 2012 Fitolitos da Floresta Ombrofila Floresta
Mista e do Campo da regido Ombrofila Mista e
SW do Estado do Parané: Campo

Producéo e Classificagéo.

Pereira et al. 2013 Caracterizacdo morfologicas Cerrado
dos fitolitos de Butia
microspadix Burret
(Arecaceae)

Diante do exposto, nota-se a relevancia dos trabalhos sobre morfologia de fitélitos,
uma vez que o estabelecimento de assembleias fitoliticas, extraidas de plantas modernas,
podem auxiliar estudos que versam sobre reconstrucdes paleoambientais, sendo um
referencial para a identificagdo taxondmica dos morfotipos encontrados em sedimentos/solos,

podendo chegar a categoria de familia e por vezes de género.

4.6.2 Fitolitos como instrumento de reconstrugdo paleoambiental

O emprego dos fitolitos como proxy na interpretacdo paleoambiental, teve inicio no
Brasil com o trabalho de Piperno e Becker (1996), que analisaram fit6litos em consonancia
com analise antracoldgica em solos no ambiente de “Terra firme” na Amazonia central. Os
autores evidenciaram que a vegetacdo da area foi instavel durante o Holoceno, com presenca
de incéndios entre 1795 e 550 anos AP.. Ndo obstante, Alexandre et al. (1999) estudaram
assembleias fitoliticas presentes em latossolo no municipio de Salitre, Minas Gerais, e 0s
dados obtidos descreveram uma fase de savana entre 5500 e 4500 cal. AP. seguido por dois
momentos de desenvolvimento de florestas (4000-3000 cal AP. e ap6s 970 cal AP.). Esses
foram os Unicos trabalhos publicados de reconstrucdo paleoambiental no Brasil com uso de
fitélitos em toda a década de 1990.

Ja na Ultima década houve um incremento nas pesquisas e um volume consistente de
trabalhos tém sido publicados. Borba-Roschel et al. (2006) apresentaram discusséo sobre os
dados obtidos no bioma Cerrado, municipio de Uberaba — MG, comparando os fitolitos
extraidos de uma turfeira com assembleias fitoliticas de plantas dominantes (Cyperaceae e
Poaceae). Os autores observaram a diminuicdo de fitdlitos de Cyperaceae conforme a
profundidade e relacionaram com as fases de hidratacao e desidratacdo do material.

Recentemente, Calegari (2008) em seu estudo sobre ocorréncia e significado

paleoambiental do horizonte A himico em Latossolos, o trabalho objetivou definir varidveis
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ambientais responsaveis pela génese desse horizonte, tendo como base a aplicagdo de técnicas
isotopicas (8"°C, 1*C) aliadas a anélises de fitélitos para inferir as condicdes paleoambientais
de formacéo. Para tanto, trés grupos de Latossolos com A humico foram assim definidos: G1
- Latossolos Brunos e Vermelhos localizados na regido Sul; G2 - Latossolos Vermelho-
Amarelos e Amarelos encontrados de forma predominante na regido Sudeste; G3 - Latossolos
Vermelho-Amarelos e Amarelos das regides Sudeste e Nordeste, com horizonte himico mais
espesso. Os resultados demonstraram que o horizonte A himico se formou sob vegetacédo
menos densa que a atual nas regides Sudeste e Nordeste, conforme indicado pela analise
fitolitica e valor 8'°C, que apontou mistura de plantas de ciclo Csz e C4 (~-22 %), com
predominio de plantas Cs, enquanto que na regido Sul houve o desenvolvimento de vegetacdo
mais aberta com predominio de plantas C4 (~-16%o), indicando assim, clima mais seco entre o
Holoceno inferior e médio. No Holoceno superior, constatou-se a expansdo da vegetacdo de
floresta em decorréncia de um empobrecimento isotdpico (~-25%o), inferindo-se clima mais
umido e quente, semelhante ao atual, nas regiGes Sudeste e Nordeste, e mais Umido e frio na
regiao Sul.

Em sua tese de doutoramento, Coe (2009) apresentou estudo referente a evolugédo da
vegetacdo xeromorfica na regido de Buzios/Cabo Frio — RJ, a partir dos fitélitos extraidos de
amostras coletadas em solos da regido. A regido de Buzios/Cabo Frio é considerada como um
“enclave fitogeografico” de vegetagdo xeromorfica com fisionomia similar a da caatinga do
semiarido nordestino, apresentando um clima mais seco que o restante do litoral fluminense.
Os resultados permitiram identificar mudancas na densidade de cobertura arbérea, ndo se
registrando grandes variacGes no tipo de formacdo vegetal desde os ultimos ~13.000 cal AP.,
0 que sugere que a vegetacdo foi sempre de tipo pouco arborea, caracterizada pela presenca de
flora xeromdrfica, nunca atingindo a densidade arbdrea tipica de florestas Umidas durante o
espaco de tempo compreendido no estudo.

Em trabalho posterior, Coe et al. (2011) dedicaram-se ao estudo sobre génese de
solos e mudangas ambientais na bacia do rio Sdo Jodo — RJ, identificadas pela analise
fitolitica. Amostras de quatro perfis de solo foram analisadas, sendo um Glei, um Neossolo
Flavico, um Argissolo e um Planossolo. As andlises evidenciaram a presenca de assembleias
fitoliticas em todos os horizontes desses solos, contudo demonstraram variacfes no teor de
fitolitos e nos tipos ocorrentes de acordo com a origem do material onde procedeu a
pedogénese. Assim, foi estabelecido para os dois perfis de solo desenvolvidos a partir de
material de origem sedimentar (glei e neossolo fluvico) a incidéncia de fitolitos muito

misturados, apresentando quantidade semelhante em todos os horizontes, enquanto que entre
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0s solos desenvolvidos a partir de material parental. Verificou-se que no argissolo o teor em
fitélitos diminui com a profundidade, conforme padrdo normal de distribuicdo, ndo ocorrendo
0 mesmo para o planossolo, ja que este ndo apresenta o padrdo normal de diminui¢cdo com a
profundidade, pois os fitolitos sdo carreados dos horizontes superficiais vindo a concentrar-se
no Horizonte textural. Nestes dois perfis de solo foram constatados tipos predominantes de
fitolitos.

Monteiro et al. (2011) tracaram o0s primeiros esbocos sobre as condicGes
paleoambientais durante o Holoceno Superior na regido dos Campos Gerais, no Estado do
Parand, a partir da analise de fitdlitos presentes em sedimentos turfosos. A pesquisa revelou a
ocorréncia de oscilagBes climéaticas no periodo, registrando fases mais frias e secas que as
atuais em 3.220 anos AP, passando para mais quentes e Umidas em 2.770 anos AP, com
retorno para condicdes mais secas e frias em 1.340 anos AP. Essas interpretacdes estdo de
acordo com outros trabalhados que apontam semelhantes condi¢des climaticas durante esse
periodo do Holoceno. Cabe salientar da mesma forma, a contribuicdo dos estudos
desenvolvidos por Parolin et al. (2011), que fizeram os primeiros apontamentos sobre
mudancas ambientais em Campo Mourdo - PR utilizando por base a analise das assembleias
fitoliticas e andlises de 8"*C. Os autores constaram que ndo ha incidéncia de vegetacao densa
na regido desde o Pleistoceno Superior associado a uma condi¢cdo mais seca que a atual desde
0s Ultimos ~25.000 anos.

InvestigacBes mais recentes foram realizadas por Gomes (2012) que apresentou
discussao envolvendo a andlise de fitolitos para a compreensdo da génese e evolucgdo de solos
na bacia do rio S&o Jodo — RJ. Para tanto, foram coletadas amostras de cindo perfis de solos
da regido, sendo dois de origem aluvial e trés de origem eluvial conforme indicado pelos
resultados das andlises fitoliticas, cabendo a ressalva de que o proxy em questdo apresentou
limitagdes para reconstituicGes da vegetacdo e inferéncias climéaticas em solos de origem
aluvial, haja vista a mistura de materiais de aporte do rio, ndo verificando-se 0 mesmo para 0s
solos desenvolvidos a partir de material in situ, onde os fitolitos se mostraram bons
indicadores de mudancas ambientais.

Chueng (2012) realizou estudo na regido do Espinhaco Meridional, em Minas Gerais,
inferindo variacdes climaticas e da cobertura vegetal por meio de analises fitoliticas e
isotopicas, auxiliando dessa forma na compreensdo dos processos geomorfologicos que
levaram & formacdo da sequéncia altvio-colovial na regido. Nos dois perfis de solos
analisados foi possivel identificar sequéncias deposicionais desenvolvidas concomitantemente

no tempo, no entanto com processos de acumulacdo e intensidade ocorrendo de formas
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diferentes. Os resultados sugerem a atuacdo intensa de processos erosivos na area de estudo,
visto que em ambos os perfis, mesmo nos horizontes mais superficiais, e em praticamente
todas as assembleias modernas coletadas nas proximidades, os fitolitos se apresentaram
profundamente alterados, evidenciando o predominio de fitolitos grandes (blocky, bulliform
poliédricos, elongate), j& que estes sdo mais resistentes a erosdo, porém ainda assim
mostraram-se muito alterados, ocorrendo baixas proporcdes ou inexisténcia de fitdlitos
pequenos (short cells), que sdo mais frageis. POde-se constatar que nos horizontes mais
superficiais, os indices fitoliticos sdo caracteristicos de vegetacdo aberta, sendo que no P1 a
densidade arbérea atual € um pouco maior que em P2, embora ambos apresentem valores
tipicos de formacGes de cerrado, com predominio de gramineas, indicando assim um ambiente
mais seco.

Coe et al. (2012a) citou exemplo de trés casos de utilizacdo dos indicadores fitolitos
e isOtopos de carbono em estudos de reconstituicbes da vegetacdo e inferéncias de
paleoclimas, compreendendo areas do Estado do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Tais estudos
reforcam a importancia dos fitolitos nas reconstrucdes paleoambientais, uma vez que,
associado a outros proxy (analise multiproxy), permitem compreender a evolucdo da paisagem
e as mudancas ambientais de uma determinada regido ao longo de um espaco de tempo
geoldgico.

As contribuicBes concernentes a utilizagdo de fit6litos como indicador proxy podem
ser verificadas, igualmente, no trabalhno de Monteiro (2012) ao estudar os fit6litos em
sedimentos turfosos nos Campos Gerais do Estado do Parana para inferir paleoambientes.
Cabe a ressalva de que em estudo precedente (MONTEIRO et al., 2011) a autora ja havia
apresentado os primeiros apontamentos sobre as condicGes paleoambientais na éarea,
ampliando tais discussdes em seu trabalho de conclusdo de curso. Na presente pesquisa,
Monteiro (2012) identificou quatro fases ambientais distintas na regido, alternadas por fases
mais frias e secas em 3.220 e 2.770 anos AP, com ocorréncia de alguns intervalos umidos
associados as cheias do rio Tibagi; fase mais quente e umida com o aparecimento de fitolitos
de Araucaria a 1.340 + 80 anos AP, com retorno das condigdes mais secas e frias e posterior
fase caracterizada por condi¢fes climaticas quente e umida mais proximas as atuais com
episddios de cheias indicadas pela presenca de espicula de esponja. O trabalho corrobora
informacdes apresentadas anteriormente pela mesma autora, apontando para periodos de
oscilacBes climaticas desde 3.220 anos até o presente para a regido dos Campos Gerais —

Ponta Grossa, que registrou cobertura de gramineas desde o periodo de tempo analisado, fato
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corroborado pelos valores de &°C que indicaram a predominancia de plantas de ciclo
fotossintético C,.

Recentemente, Alcantara-Santos (2013) realizou a reconstituicdo paleogeografica e
paleoambiental do baixo curso do rio Ivai — PR, tendo como foco a recuperacéo, identificacéo
e quantificacdo de fitdlitos, além de outros indicadores, presentes em um perfil de solo da
Formacdo Caiua denominado de Trincheira Reserva (TR), bem como em sedimentos do
Terraco Ivai (TI), ambos localizados na regido de Douradina — PR. Os dados apontaram
mudancas na paisagem em trés fases distintas para o TI, correspondendo a uma fase de canal
ativo datado em 19.900 * 2.800 anos (TL), fase de abandono de canal em 13.250 = 1.890 anos
(TL) com formacéo de planicie aluvial e do Terraco. Ja na TR, foi possivel reconstituir o
ambiente em duas fases, sendo uma caracterizada por condi¢cbes ambientais ligeiramente mais
secas gque as atuais, sob o dominio de floresta em 10.195 anos Cal. AP — 0 que sugere a
presenca de reflgios florestais no baixo vale do rio lvai —, e outra por condi¢es mais Umidas
ha pelo menos 5.963 anos Cal. AP. (Tabela 2).

Tabela 2: Estudos sobre fitolitos fosseis no Brasil

AUTOR(ES) ANO DE PUBLICACAO TITULO DO TRABALHO

Piperno & Becker 1996 Vegetational History of a Site in the
Central Amazon Basin Derived from
Phytolith and Charcoal Records from

Natural Soils

Alexandre et al. 1999 Late Holocene Phytolith and Carbon-
Isotope Record from a Latosol at

Salitre, South-Central Brazil

Lepsch et al. 2003 Soil phytoliths as related to some
Brazilian  dicotyledonous  cerrado

species with asperous leaves

Lepsch & Tomba 2004 Silico-fitdlitos de bambus (Poacea) e
solos da parcela permanente do Parque
Estadual Carlos Botelho, SP

Borba-Roschel et al. 2006 Phytoliths as indicators of pedogenesis
and paleoenvironmental changes in the

Brazilian cerrado



Lepsch & Andrade Paula

Paula & Silva

Medeanic et al.

Calegari

Coe

Coe & Lepsch

Pereira

Costa et al.

Coe

Coe et al.

Monteiro et al.

2006

2006

2007

2008

2009

2009

2010

2010

2010

2010

2011
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Fitolitos em solos sob cerraddes do
triangulo  mineiro:  relagdes com

atributos e silicio absorvido

A formacdo do mineral opala biogénica
nos solos dos cerraddes de Uberlandia.

Palinomorfos nos sedimentos de fundo
da Laguna dos Patos-RS: Aplicagéo nas

reconstrucdes Paleoambientais

Ocorréncia e significado paleoambiental

do Horizonte A hiimico em Latossolos

Fitdlitos como indicadores de mudangas
na vegetacdo xeromorfica da regido de
Blizios/Cabo Frio, RJ, durante o

Quaternario

Silicofitolitos como indicadores de
descontinuidades litolégicas em trés
pedons da regido de Buzios/Cabo Frio,
RJ

Identificacdo de fitdlitos a partir de

fragmentos de carvéo

Ocorréncia de corpos silicosos em
horizontes superficiais de solos de

diferentes ecossistemas

Use of a new phytolith index for
identifying changes in palm tree cover
density in the region of Buzios, Rio de

Janeiro, Brazil

Contributions of phytolith studies on the
identification of soil genesis and
environmental changes in the S&o Joéo

river basin, Rio de Janeiro, brazil

Primeiras consideragdes

paleoambientais com anélise de fitdlitos



Fonseca et al.

Parolin et al.

Coe et al.

Coe et al.

Coe et al.

Gomes

Chueng

Monteiro

2011

2011

2011

2012

2011

2012

2012

2012

60

em sedimentos turfosos nos Campos

Gerais do Estado do Parana

Identificacdo de mudangas ambientais
na Bacia do Rio Sdo Jodo, RJ, a partir
da anélise de fitolitos extraidos de perfis
de solo

Reconstituicéo paleoambiental
utilizando is6topos estaveis do C e N e
fitélitos em turfeira na regido de Campo
Mourdo/PR, Brasil

Génese de solos e mudangas ambientais
na bacia do rio Sdo Jodo, RJ,

identificadas através do proxy fitélitos

Reconstituicbes da  vegetagdo e
inferéncias de paleoclimas através da
utilizacdo dos indicadores fitolitos e
is6topos de carbono — exemplos de

estudos no Brasil

Mudancas possivelmente antropicas na
cobertura vegetal na regido de Buzios,
Rio de Janeiro, identificadas através de

analises de fitolitos

Contribuicdo para a compreensdo da
génese e evolucdo de solos na bacia do
rio Sdo Jodo, RJ, através de analises

fitoliticas

Inferéncia da cobertura vegetal e das
condi¢bes climaticas no Espinhago
Meridional, MG, durante o Quaternario
através dos indicadores fitolitos e

isétopos de carbono

Paleoambientes indicados através da
analise de fitolitos e §°C em sedimentos

turfosos nos Campos Gerais do Estado



Paisani et al.

Coe et al.

Coe et al.

Coe et al.

Chueng et al.

Calegari et al.

Calegari et al.

Alcantara-Santos

2012

2013

2013

2013

2013

2013

2013

2013

61

do Parana

Dinamica ambiental e da vegetacdo do
Planalto das Araucérias superficie Il -
no Quaternario Superior: contribui¢des
das anélises de fitolitos, de is6topos de
carbono e da mineralogia de argila

Changes in Holocene tree cover density
in Cabo Frio (Rio de Janeiro, Brazil):
evidence from soil phytolith

assemblages

Caracterizacao das  comunidades
vegetais da restinga da APA de Marica,
RJ, através de estudos de fitélitos:

resultados preliminares

Inferéncias de mudangas ambientais
através de andlises fitoliticas e
isotopicas na bacia do rio Sdo Jodo, RJ,

Brasil

Inferéncias paleobiogeocliméaticas na
Serra do Espinhaco Meridional, MG,
Brasil, através de estudos fitoliticos e
isotépicos

Opal phytolith extraction in oxisols

Combining phytoliths and 8*C matter
in  Holocene  palaeoenvironmental
studies of tropical soils: An example of

an Oxisol in Brazil

Paleogeografia e paleoambientes do

Baixo Curso do rio Ivai - PR
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5 - SONDAHL & LABOURIAU (1970) 22 - MEDIANIC & CORDAZZO (2009) 39 - GOMES (2012)

6 - FIGUEIREDO & HANDRO (1971) 23 - COE & LEPSCH (2009) 40 - MONTEIRO (2012)

7 - PIPERNO & BECKER (1996) 24 - PEREIRA (2010) 41 - MONTEIRO et al. (2012)
8 - ALEXANDRE et al. (1999) 25-COSTA et al. (2010) 42 - PAISANI et al. (2012)

9 - LEPSCH et al. (2003) 26 - COE (2010) 43 -RAITZ et al. (2012)

10 - LEPSCH & TOMBA (2004) 27 - AUGUSTIN et al. (2010) 44 -RASBOLD et al. (2012)
11 - BORBA-ROSCHEL er al. (2006) 28 - MONTEIRO et al. (2011) 45 - ALCANTARA-SANTOS (2013)
12 - LEPSCH & ANDRADE PAULA (2006) 29 - FONSECA et al. (2011) 46 - PEREIRA et al. (2013)

13 - PAULA & SILVA (2006) 30 - PAROLIN er al. (2011) 47 - COE et al. (2013a)

14 - MEDEANIC et al. (2007) 31-COEetal. (2011) 48 - COE et al. (2013b)

15 - LIMA & MEDEANIC (2007) 32 - CALEGARI et al. (2011) 49 - COE et al. (2013¢)

16 - MEDEANIC et al. (2007) 33 -RASBOLD et al. (2010) 50 - CHUENG et al. (2013)

17 - MEDEANIC et al. (2008) 34 -RASBOLD et al. (2011) 51 - CALEGARI et al. (2013a)

52 - CALEGARI et al. (2013b)
53 - WESOLOWSKI et al. (2007)

O Estudos sobre fitolitos em plantas modemas (os quais podem apresentar mais de um sitio)
O Estudos com fitolitos preservados em solos ou sedimentos

J Estudos arqueolégicos

Figura 20: Mapa de distribuicdo dos trabalhos sobre fitdlitos no Brasil
Fonte: Base cartogréafica: IBGE (2010)
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 - CAMPANHAS

Os testemunhos analisados foram coletados nos anos de 2010 e 2012 pela equipe do
Laboratorio de Estudos Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe), na planicie do rio Agua dos
Papagaios e rio Ranchinho no municipio de Campo Mourdo, regido Centro Ocidental do
estado do Parana em areas com potencialidade para preservacao fitolitica, no caso material
turfaceo (Figura 21 e 22). O primeiro perfil coletado no ano de 2010 (rio Agua dos Papagaios)
alcancou uma profundidade de 260 c¢cm, porém foi analisado apenas a parte superior com
presenca de turfa (110 cm) enquanto que perfil coletado em julho de 2012 (rio Ranchinho)
também possui 110 cm. No rio Agua dos Papagaios foi utilizada sonda vibratéria (vibro-core)
com uso de tubo de aluminio de 7,5 cm de didmetro com 6 m de comprimento. Tradagens e
coletas superficiais do sedimento turfoso foram localmente executadas. Por sua vez, na
impossibilidade de sucesso com o uso do vibro-core, o tubo no rio Ranchinho foi enterrado

com ajuda de marreta.

D \

Figura 21: Sondagem com uso do vidro-core na planicie do rio Agua dos Papagaios.
Fonte: Acervo do autor.
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Campo mourdo apresenta poucas areas com cerrado ainda preservado. Nesse
sentido, os dados obtidos nos testemunhos sedimentares foram correlacionados com o
conteudo isotdpico da matéria organica do solo presente na Estacdo Ecologica do Cerrado, na
qual foi aberta uma trincheira de 3 (trés) metros de profundidade e coletado amostras a cada
10 cm. Essas amostras foram coletadas pela equipe do Lepafe no ano de 2011, tomou-se
cuidado quanto a contaminacgdo, que por sua vez foram datadas e obtidos os resultados do

contetido isotdpico pelo Laboratério **C do Centro de Energia Nuclear na Agricultura— CENA/USP.

5.2—-PROTOCOLOS LABORATORIAIS

Os testemunhos do rio Agua dos Papagaios e Ranchinho foram separados em
amostras de 4 e 3 cm, respectivamente. Para a anélise fitolitica do material sedimentar foi
empregada a metodologia padrdo para recuperacdo polinica (FAEGRI; IVERSEN, 1975),
com resultados satisfatorios. As amostras foram tratadas com &cido cloridrico (10%) e
hidréxido de potéssio (10%). Aplicou-se 0 método de separacdo entre as substancias
inorganicas e organicas atraves de liquido denso (solugdo aquosa de cloreto de zinco de
densidade 2,3 g/cm3). O contetdo sobrenadante foi centrifugado inimeras vezes para a
retirada do liquido denso. ApOs o tratamento quimico, as amostras foram montadas em
laminas e coladas com Intellan® (PAROLIN et al., 2006).

Foram contados 200 fitélitos por sequéncia e classificados conforme o International
Code for Phytoliths Nomenclature 1.0 (ICPN) (MADELLA et al., 2005) e aplicados os
indices de cobertura arborea (D/P) (ALEXANDRE et al., 1997), indice de adaptacdo a aridez
(indice Iph) (DIESTER-HAASS et al., 1973), indice de estresse hidrico (indice Bi)
(BREMOND, 2003) e o indice climatico (indice I;) (TWISS, 1987). Também foi feito o
indice de concentracdo de fitolitos em cada sequéncia por meio da contagem absoluta dos
morfotipos de fitolitos encontrados. As contagens e os indices fitoliticos foram expressos em
forma de grafico produzido pelo software Tilia Graph®, no qual foi acrescido os resultados
de analise de §'3C, datacdo **C, analise fisica (granulometria), C%, N%, razdo C/N e dados de
combustdo volatil e sélida com o uso do software CorelDraw x5®. As laminas produzidas
para contagem foram catalogadas e armazenadas no Lepafe sob os codigos: Col. Agricola
(turfeira rio Agua dos Papagaios) L163.C16; L164.C16 e L165.C16; rio Ranchinho
L147.C14; L148.C14; L149.C14 e L150.C14.
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Para a determinacdo do carbono presente no material turfoso foi empregado o
método de Walkley e Black (1934). Os percentuais de combustdo (volatil e sélido) foram
determinados amostrando 30g do material turfoso da base (100-90 cm), meio (50-40 cm) e
topo (20-10 cm) do depdsito. As amostras foram secas em estufa por 24 horas a 120°C,
reproduzido até a estabilizacdo do peso. Em seguida o material foi queimado num recipiente
de porcelana com tampa em Mufla por 3 horas a 450°C. O material, apds resfriamento no
dissecador, foi pesado determinando-se o percentual de combustivel volatil. Posteriormente o
mesmo recipiente foi colocado em mufla a 650°C por 6 horas, sem tampa; apds resfriamento
o material foi pesado, determinando-se o percentual de queima de material combustivel sélido
(GUERREIRO et al., 2012).

Para avaliacdo da humosidade dos sedimentos turfosos foi adotada a classificacdo de
von Post (aplicado para turfeiras), simplificada por Stanek e Silc (1977), a qual leva em
consideracdo o grau de decomposicao do material organico. A escala de decomposicéo de von
Post possui dez niveis de acordo com o grau de humosidade, e trés classes de acordo com as
caracteristicas apresentadas. Da mesma forma, as turfeiras foram classificadas pelas
caracteristicas botanicas, utilizando as classificacBes discutidas por Lenz (1984);
(GUERREIRO et al., 2012).

O levantamento floristico das areas estudadas foram feitas com base na publicacéo
de Caetano e Nunes (2005), no que se refere a vegetacdo de cerrado e com base na colecdo de
referéncia do Herbario da Universidade Tecnol6gica Federal do Parana — Campus de Campo
Mour&o — HCF para a floristica das planicies dos riosAgua dos Papagaios e rio Ranchinho.

O levantamento cartografico foi realizado a partir de imagens obtidas dos satélites
LANDSAT 5 (Land Remote Sensing Satellitt) e CBERS (Satélite Sino-Brasileiro de
Recursos Terrestres). Para a elaboracdo dos mapas foram utilizadas imagens SRTM (Shuttle
Radar Topography Mission), a Carta Topografica SG-22-V-B-I-1 (Folha de Campo Mouréo),
mapas disponiveis no site do ITCG (Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias) do Estado
do Paran& no endereco <www.itcg.pr.gov.br> e os softwares Global Mapper 9%, Spring 5.1.7°

e CoreDRAW X5%, além do Tilia® versdo 1.7.16 para elaboracgdo dos graficos.

53 — DATACOES Y, &8c, &N, C (%), RAZAO C/IN E ANALISES
GRANULOMETRICAS
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As datacdes de “C e anélise do contetido isotdpico (8*C e 6°N) das amostras foram
executadas pelo Laboratério **C do CENA (Centro de Energia Nuclear na Agricultura —
Esalg/USP) e pelo CAIS (Center for Applied Isotope Studies) da Universidade da Georgia —
Estados Unidos da América. Os resultados adquiridos foram posteriormente calibrados com o
uso do software CALIB 6.0 (Radiocarbon calibration) (REIMER et al., 2009).

As andlises granulométricas do material sedimentar foram executadas pelo
Laboratorio de Analise de Solo, Departamento de Agronomia, da Universidade Estadual de
Maringa, pelo método do peneiramento e pipetagem (SUGUIO, 1973), seguindo-se a
classificacdo proposta por Wentworth (1922).

De posse dos dados de Carbono e Nitrogénio presente na MOS é possivel obter a
relacdo C:N do material. A razdo C/N permite avaliar o grau de evolucdo da matéria organica
(COE, 2009). Valores baixos <15 indicam liberacdo de N no ambiente com taxas de
decomposi¢do mais elevadas, por sua vez, valores maiores indicam menor capacidade de se
decompor no ambiente, no entanto o htimus obtido é mais estavel (GORDON; GONI, 2003;
COE, op cit.).

5.4 - TOPOGRAFIA

Tendo em vista a determinacdo da evolucdo geomorfologica da area, foram
confeccionados dois perfis topograficos, um na planicie aluvial do rio Ranchinho e outro na
planicie do rio Agua dos Papagaios, além da construcdo do perfil longitudinal dos rios. Para a
elaboracdo do perfil transversal do rio foi utilizado o clinbmetro manual, posteriormente 0s
dados foram trabalhados com o software CorelDraw x5° sendo montado, com a ajuda do
mesmo software um blocodiagrama da area. Por sua vez, o perfil longitudinal foi obtido por
meio da analise das cartas STRM (Shuttle Radar Topography Mission) trabalhadas no

software Global Mapper 9°.
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6. RESULTADOS

6.1 - TESTEMUNHO DO RIO RANCHINHO

6.1.1 — Caracterizacdo dos sedimentos turfosos®

O perfil analisado apresentou significativas variagcdes granulométricas. Na base (106-
103 cm) o perfil € mais arenoso (57%) contra 15% de silte e 28% de argila. Na sequéncia 85-
82 c¢cm, ha& a predominancia de argila (57%), que volta a diminuir em direcdo ao meio do
perfil, 47% (58-55 cm). A maior porcentagem de areia foi de 62% (37-34 cm) contra 35% de
argila.

O poder de combustdo, tanto volatil quanto sélido, do material foi baixo para o perfil
analisado, com tendéncia a diminuicdo em direcdo do topo do perfil, combustdo volatil de
10% (95 cm), 9,04% (40 cm), 4,5% (25 cm) e combustdo sélida de 36,73% (95 cm), 31,66%
(40 cm) e 19,33% (25 cm).

O material turfaceo presente na planicie aluvial do rio Ranchinho constitui uma turfa
limmica sedimentar na base, altamente coloidal que por sua vez torna-se fibrosa no topo do
perfil (20 cm de profundidade). Na classificacdo de Von Post, pode ser definida como Séprica
(H9) na base do perfil, entre 110 a 70 cm de profundidade, Hémica (H6 — H7), de 70 a 20 cm
e fibrosa na porcédo superior do perfil (Figura 23).

As idades obtidas a 95 e 45 cm correspondem ao Pleistoceno Superior, datadas
respectivamente em 48.800+270 anos AP., a qual ndo foi possivel a calibracdo devido ao
limite de idade (50.000 anos) disposto na literatura, e ~41.460 anos cal AP. (Tabela 3).

Tabela 3: DatagBes “C e respectivas idades calibradas em anos AP (rio Ranchinho)

Profundidade (cm) IDADE *C (anos  Idade calibrada (anos AP), Média idade
AP) 20 calibrada (cal anos
AP)
45 37920160 42072-42849 41460
95 48800270 - -

°A caracterizacdo do material turfoso, combustdo e caracterizagdo von Post, para o rio Ranchinho e
Agua dos Papagaios foi transformada em um artigo, enviado para a Revista Brasileira de Geografia
Fisica sob o titulo “Caracterizagdo dos Sedimentos Turfosos em Campo Mourdo, Parana, Brasil”,
aguardando parecer (ANEXO I11).



69

Combusta Granulometria

0 T T T T T T T T T T T T

10

15—

20

| Fibrosa

4,5% :
nl o m * 9N
30— v 19,33% : X
e 1\‘ .\‘

9,04% \!
31,66%

»
|

40
= 45—

50 )

41460 cal A.P.

Hémica
Argia .

551

60 . ! fi

m.
65 o T
70 @] O:

754 1

Profundidade (cm)

488001270 A.P.

80—
85—
90—
=95 —

100 =

Saprica

36,73%

105 =

110 =

10 20 30 40% 20 40 60 80%

Figura 23: Caracterizagdo da turfa presente na planicie do rio Ranchinho: datacao; foto do perfil
sedimentar; classificagdo de von Post; combustéo e granulometria.

6.1.2 — Assembleia Fitolitica, 5°C, 5'°N e razdo C/N

O testemunho do rio Ranchinho apresentou enriquecimento de Carbono (total) na
porcdo superior do perfil, da mesma forma que o Nitrogénio (total). O sinal isotdpico §*3C
apresentou enriquecimento em grande parte do perfil, duas sequéncias apresentaram valores
menores que -19%o, 43-40 (-19,6%0) e topo (-20,17%.). O maior valor de §*°N foi detectado na
sequéncia 88-85 (11,0%o). Por sua vez, a razdo C/N apresentou valores baixos, exceto em trés
sequéncias: 28-25 (15,61); 58-55 (14,46) e 79-75 (14,36) (Tabela 4).



Tabela 4: Valores de C(%), N(%), "°C e razdo C/N (Rio Ranchinho)
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Profund. (cm) C (%) N (%) 8"°C 5N RAZAO C/N
0 21,85 15,15 -20,17 2,78 1,42
10-07 26,98 15,15 -16,3 3,48 1,78
19,16 21,1 5,98 -16,89 6,38 3,52
28-25 16,48 1,01 -15,8 - 15,61
34-31 15,31 4,34 -15,97 8,16 3,52
43-40 - - -19,6 - -
58-55 15,28 1,10 -16 - 14,46
67-64 11,27 3,14 -15,11 9,15 3,58
79-75 14,05 0,84 -14,9 - 14,36
88-85 7,78 2,29 -15,62 11,0 3,39
97-94 - - -15,4 - -

A assembleia fitolitica do testemunho do rio Ranchinho é composta principalmente

pelos morfotipos Elongate, Bulliform parallelepipedal e Bulliform cuneiform. (Figura 24).
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Figura 24: Principais morfotipos encontrados no testemunho do rio Ranchinho. A — Elongate; B-
Bulliform parallelepipedal; C — Bulliform cuneiform; D — Unclassified; E — Bilobate; F — Cilyndric
polilobate; G — Rondel; H — Saddle; | — Cross; J — Cilyndric tracheid.

Foram estabelecidas quatro fases distintas de evolugdo palecambiental para o
testemunho do rio Ranchinho (Figura 25).
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Figura 25: Datacéo, perfil sedimentar, caracterizacdo da turfa, resultados de combust&o, granulometria, contagem fitolitica por morfotipos, indices fitoliticos,
concentracdo e dados isotépicos do C e N do rio Ranchinho.

FASEIII FASE IV

FASE II

FASE 1
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FASE |

Compreende o intervalo de 110 a 60 cm do testemunho com datacdo de 48.800+270
anos AP. (94 cm). Essa fase ¢ caracterizada pelos valores isotopicos (8*3C) mais baixos,
variando de -14,9%. (79-75 cm) a -15,62%o (88-85 cm), os valores de 8°N tiveram leve
diminuig&o a partir da base: de 11,0%o (88-85 cm) para 9,15%o (67-64 cm). A razdo C/N teve
seu maximo na sequéncia de 79-76 cm com valor de 14,03. Em relacdo a assembleia fitolitica
houve a predominédncia dos morfotipos produzidos no interior das células buliformes
(Bulliform parallelepipedal e Bulliform cuneiform), além dos Elongates. Quatro sequéncias
ndo apresentaram deposicdo de fitolitos suficientes para contagem (76-73; 73-70; 64-61; 61-
58). Nessa assembleia ndo foi possivel estabelecer os indices fitoliticos devido a pouca

diversidade de morfotipos encontrados.
FASE I

Compreende o intervalo de 60 a 40 cm do testemunho com datacdo de 41.460 cal
AP. (45 cm). Essa fase apresenta um empobrecimento isotopico (8*3C) na altura da datagéo (-
19,6%0). O teor de Carbono (%) teve leve aumento em relacdo a fase anterior (15,28%) na
sequéncia de 58-55 cm. Nessa fase houve a incidéncia dos morfotipos short cells como
Globular psilate, Globular echinate e Trapeziform,principalmente préoximo a datacdo, no
entanto, nao tiveram maior incidéncia que 10 fitdlitos. Nessa fase é notorio a diminuicdo dos

morfotipos Bulliform parallelepipedal e Bulliform cuneiform.
FASE 1l

Compreende o intervalo entre 40 a 15 cm do testemunho. Essa fase é caracterizada
pelo enriquecimento isotdpico (8"3C), em que os valores retornam ao patamar da Fase I,
abaixo de -16%o. Os valores de 8°N tiveram leve decréscimo, com valor mais baixo na
sequéncia de 19-16 (6,38%o). Essa fase apresenta o valor maximo de fitdlitos do morfotipo
Bulliform parallelepipedal, na sequéncia de 28-25 cm, com 162 fitolitos. Da mesma forma, o
morfotipo Bulliform cuneiform apresentou seu apice na sequéncia 16-13 cm, com 50 fitolitos.

No fim desta fase os fitolitos short cells comegaram a aparecer.

FASE IV
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Compreende o intervalo de 15 a 0 cm do testemunho. Essa fase € caracterizada pelo
empobrecimento isotopico (8°C), com valor de -20,17%o na serrapilheira e menor valor de
8N (2,78%0). Nessa fase os valores de N(%) foram maiores, em torno de 15,15%, e altos
valores de C(%), com pico de 26,98% na sequéncia de 10-07 cm. Consequentemente, a razéo
CIN foi baixa, em torno de 1,5. Quanto a assembleia fitolitica houve a predominéncia dos
shorts cells, com destaque para o morfotipo Bilobate, o qual apresentou incidéncia de 35

fitolitos na sequéncia de 04-01.
6.1.3 - Geomorfologia

A analise topografica na area estudada do rio Ranchinho, permitiu a distincao
detalhada de dois terracos e da planicie aluvial (Figura 26). Os terracos sdo divididos por
pequenas rampas de declives. O primeiro terraco distingue-se do segundo por um declive de
aproximadamente 43 c¢cm, seu inicio se da a ~155 metros da margem do rio Ranchinho, no
ponto avaliado possui ~56 metros de largura. O segundo terraco inicia-se a cerca de 77 metros
da margem, possui ~63 metros de largura, estando aproximadamente 30 cm mais alto que a

planicie aluvial. A planicie aluvial possui uma largura de cerca de 77 metros.
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Figura 26: Blocodiagrama esquematico da area em que foi retirado o testemunho analisado no rio Ranchinho.
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6.2 - TESTEMUNHO DO RIO AGUA DOS PAPAGAIOS

6.2.1 — Caracterizacdo dos sedimentos turfosos®

Os resultados granulométricos apresentaram variagdes crescentes em dire¢do ao
topo. Os maiores percentuais de fragdo argilosa estdo localizados na base, chegando a atingir
valores de 67% (110 — 100cm). As fracdes de areia alcancaram maiores porcentagens do meio
ao topo do perfil, 63% (50 — 40 cm) e 75% (22 — 10 cm). Os valores de silte mantiveram-se
estaveis (~10%).

A combustdo, tanto volatil quanto solida, do material foi baixo para o perfil analisado,
combustdo volatil de 16,66% (95 cm), 17,77% (65 cm), 29,89% (45 cm) e combustdo solida
de 29,6% (95 cm), 35,3% (65 cm) e 45% (45 cm) (Figura 27).

O material turfaceo presente na planicie aluvial do rio Agua dos Papagaios constitui
uma turfa limmica sedimentar na base, altamente coloidal que por sua vez torna-se fibrosa no
topo do perfil (15 cm de profundidade). Na classificacdo de Von Post, simplificada por Stanek
e Silc (1977) pode ser definida como Séaprica (H9) na base do perfil, entre 110 a 80 cm de
profundidade, Hémica (H6 — H7), de 90 a 15 cm e fibrosa na porcéo superior do perfil.

Foram realizadas duas datagdes na base do perfil em que ndo ha a presenca de turfa,
mas sim de material intemperizado do basalto e areia, nas profundidades de 210 e 160 cm,
com idades de 19.934 anos cal AP. e 16.016 anos cal AP., respectivamente. Por sua vez as
idades obtidas a 75 e 45 cm, da turfa propriamente dita, correspondem ao Holoceno, datadas

respectivamente em ~7.280 anos cal AP. e ~3.284 anos cal AP. (Tabela 5).

Tabela 5: DatagBes “C e respectivas idades calibradas em anos AP. (rio Agua dos Papagaios)

Profundidade (cm)  Idade **C (anos Idade calibrada (anos Média idade
AP.) AP), 2¢ calibrada (cal
anos AP.)
45 306025 3215-3353 3284
75 6340+25 7239-7323 7281
160 13320+35 15839-16194 16016

210 16530+40 19746-20123 19934
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Saprica

T 1 T 1 1 T 1

29,89%
© =

/" 45,06%

: :

/ I
) .

atjy

Ol

/ ,'.

/ '
m

35,3%

I

1

lida

-

el
3

-..Sali

I
16,66% |
o
29.6%

xe '3

..Areig

om

Argila_

L IR

Silte

* ®

LS LB A TR (A G |

20 30 40%

LINNN BNNLNN B U L T |

20 40 60 80%

perfil sedimentar; classificacdo de von Post; combust&o e granulometria.

6.2.2 — Assembleia Fitolitica, 5°C, 5'°N e razdo C/N
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Os valores de 6'*C oscilaram entre -14,24 (110 cm) e -19,04%o (5 cm). A concentragao

de Carbono (%) obteve uma variacdo de 0,4% (110 cm) a 29,6% (15 cm), por sua vez, o

nitrogénio (%) obteve valores de 0,04% (110 cm) a 1,86 % (15 cm). Os valores de §°N

oscilaram de 2,49% (95 cm) a 18,9% (75 cm). A razdo C/N obteve variacdo de 12,03 (110

cm) a 56,4 (80 cm) (Tabela 6):
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Tabela 6: Valores de C (%), N (%), 8**C, 8"°N e Razao C/N do testemunho de turfa do rio Agua dos

Papagaios
Profund. (cm) Carbono (%) 8"°C Nitrogénio (%) "N Razéo C/N

0 - - 1,76 4,77 -

5 23,62 -19,04 1,76 5,32 13,42
10 26,36 -19,2 1,85 4,72 14,23
15 29,64 -16,48 1,86 4,25 15,90
20 27,68 -16,62 1,71 4,4 16,23
25 25,93 -16,5 1,59 4,48 16,32
30 24,19 -16,21 1,47 4,68 16,46
35 18,33 -18,03 1,03 6,75 17,76
40 18,04 -17,90 0,85 7,99 21,34
45 17,25 -17,93 0,80 6,56 21,53
50 16,00 -17,44 0,70 5,95 22,96
55 17,45 -17,22 0,96 4,7 18,22
60 19,67 -17,06 0,93 5,09 21,10
65 19,08 -16,23 0,85 6,97 22,34
70 13,55 -16,23 0,59 8,42 23,01
75 8,06 -14,85 0,22 18,9 35,96
80 6,78 -14,52 0,12 3,19 56,47
85 6,86 -16,47 0,18 3,2 38,13
90 10,22 -16,64 0,28 3,15 36,48
95 9,59 -17,01 0,27 2,49 35,53
100 12,49 -16,76 0,33 3,26 37,83
110 0,48 -14,24 0,04 4,13 12,03
160 - -25,6 - - -
210 - -23,6 - - -

Os resultados dos indices fitoliticos obtiveram os seguintes valores: a) o indice D/P

(Dicotileddneas lenhosas x Poaceae) apresentou o valor maximo de 5,56 (66-62 cm); b) O

indice climatico (Ic) obteve variacdo de 2,67% (72 cm) a 10,05% (serrapilheira); ¢) o indice

de adaptacdo a aridez (Iph) obteve valores entre 0,81% (4 cm) a 39,66% (72 cm) e d) o indice

de estresse hidrico (Bi) variou de 1,15% (52 cm) a 28,7% (72 cm). A concentracao de fitolitos

caracteristicos de Poaceae variou de 32,5% (72 cm) a 66,5% (24 cm). Da mesma forma, pode

ser observado que o numero de fitdlitos ndo identificados tende a um aumento conforme a

profundidade. Os morfotipos de fitélitos com maior incidéncia foram os Bilobates e

Elongates, ambos caracteristicos das gramineas (Figura 28):



Figura 28: Principais morfotipos de fitdlitos quantificados no rio Agua dos Papagaios. A, A1, A2, A3,
A4 — Bilobate; B, B1 — Saddle; C, C1 — Cross; D, G — Cylindrical polylobate; E, E1 — Rondel; F —
Hair cell; H — Elongate; | — Unclassified; J — Globular psilate; K — Globular echinate; L — Elongate
psilate; M — Unclassified; N, Q — Cylindric sulcate tracheid; O, P — Elongate echinate; R —
Unclassified; S, U — Bulliform cuneiform; T — Bulliform papallepipedal; V — Trapeziform sinuate; W —
Dentritic. Escala: 12 pm.

Diante dos indices fitoliticos e dos outros proxies analisados foi possivel o

estabelecimento de trés fases (Figura 29):
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FASE |

No sedimento turfoso compreende o intervalo de 110 a 70 cm do perfil, com
datacdo de 7.280 anos cal AP. (75 cm). Essa fase é caracterizada pelas Razdes
Carbono/Nitrogénio altas, com progressivo aumento a partir da base, 12,03 (110 cm) e 56,47
(80 cm). O indice D/P apresentou elevacao a partir da base, com valor maximo de 3,05 (80
cm). O indice climatico (Ic) variou de 2,6% (80 cm) a 9,88% (92 cm). A variacdo no indice de
adaptacdo a aridez (Iph) foi de 1,05% (104 cm) a 39,66% (72 cm). Por sua vez, o indice Bi
apresentou um incremento, de 8,49 (110 cm) a 28,7 (80 cm). A porcentagem total dos fitolitos
de Poaceae tende a uma reducéo no final dessa fase, de 57,5% (110 cm) a 53% (70 cm). A
gueima dos elementos volateis e solidos (95 cm) foi de 16,66% e de 29,6% respectivamente.
Os valores de 6"*C oscilaram de -14,2%o (110 cm) a -17,01%o (95 cm). A concentracdo de
Nitrogénio (%) obteve variagdo de 0,04% (110 cm) a 0,33 (100 cm). Por sua vez, os valores
de 8N foi de 2,49%o (95 cm) a 4,13%o (110 cm). A concentracdo de fitdlitos obteve valor
méaximo de ~363 fitolitos a 80 cm. Nessa mesma profundidade foi registrado o valor maximo
da razdo C/N (56,47%). Por sua vez, o valor mais alto de 8"°N (18,9%) foi registrado a 75 cm.

FASE II

Compreende o intervalo entre 70 cm a 15 cm com datacéo de 3.284 anos cal AP. (45
cm). O inicio da fase é marcado pela baixa concentracdo fitolitica (~41 fitolitos por
sequéncia) com aumento progressivo em direcdo ao topo da fase. Nessa fase a razdo C/N
passa a apresentar valores entorno de 20%, com pouca variagdo, da mesma forma que 0s
valores de Nitrogénio (%). Por sua vez, a concentracdao de Carbono (%) apresentou acréscimo
da base para o topo da fase, de 13,55% (70 cm) para 29,64% (15 cm). Houve um leve
empobrecimento isotopico (5°C) de -16,23%o (70 cm) para -18,03%o (35 cm). Os morfotipos
Bulliforms (Paralellepipedal e Cuneiform) reduziram da base para o topo da fase, o maior
valor do indice D/P foi constatado na sequéncia 44 cm (2,21). O indice Ic, variou entre 2,91%
(20 cm) a 9,77% (24 cm). O indice Iph apresentou o0 maior valor na profundidade de 32 cm
(25,49%). O indice Bi variou de 1,15% (48 cm) a 26,47 na base da fase. Essa fase apresenta a
incidéncia dos morfotipos Globular granulate e Globular psilate.

FASE 111
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Abrange os 15 cm do topo do testemunho. Essa fase apresenta o maior valor de
Carbono Total para o perfil, 29,6% (15 cm), maior valor de "°C, -19,04%o (5 cm), bem como
0 menor valor da razdo C/N 13,4 (5 cm). A concentracdo de fitdlitos foi grande, >350
fitolitos. Os indices D/P e Ic mantiveram-se estaveis, ~0,60 e ~14%, respectivamente. Por sua
vez, o indice Iph obteve o menor valor do perfil 0,81% (4 cm). Por sua vez, o indice Ic
apresentou o maior valor 10,05% (serrapilheira). No topo do perfil, observa-se a maior
incidéncia de Rondel (10,5%).

6.2.3 — Geomorfologia

Na margem direita do rio Agua dos Papagaios observou-se a existéncia de um terraco
de ~32 cm distinguindo-se da planicie aluvial (Figura 30). O terraco inicia-se a ~155 metros
da margem do rio Agua dos Papagaios com aproximadamente 75 m de largura, ja a planicie

aluvial possui uma largura de aproximadamente ~80 metros.
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Figura 30: Blocodiagrama esquematico planicie do rio Agua dos Papagaios com destaque para o local de retirada do testemunho.
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Os resultados de C (%) e §'*C da trincheira da Estacdo Ecolégica do Cerrado sdo

apresentados na Tabela 7. A sequéncia 120-130 cm foi datada em ~5.820 anos cal AP.

(Tabela 8) com sinal isotopico de -17,8%eo.

Tabela 7: Valores de C (%) e 8**C da Trincheira na Estacéo Ecol6gica do Cerrado

PROFUND. (CM) CARBONO (%) 8"°C
0-10 2,10 -18,94
30-40 1,52 -16,33
40-50 1,37 -16,51
60-70 1,12 -16,41
90-100 0,84 -16,56
100-110 0,78 -16,95
120-130 0,69 -17,80
140-150 0,66 -18,45
160-170 0,56 -17,77
190-200 0,50 -17,07
200-210 0,44 -16,35
220-230 0,45 -15,22
240-250 0,44 -14,55
260-270 0,41 -14,48
270-280 0,35 -17,13
300-310 0,33 -15,08
320-330 0,33 -14,00
340-350 0,29 -15,20
370-380 0,28 -15,38

Tabela 8: Datacio “C e respectivas idades calibradas em anos AP (Trincheira Estacéo do Cerrado)

Profundidade (cm) IDADE '“C (anos  Idade calibrada (anos Média idade
AP) AP), 20 calibrada (cal
anos AP)
120-130 506030 5738-5903 5820
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7. DISCUSSAO

O material turfoso obtido na planicie do rio Agua dos Papagaios e do rio Ranchinho,
embora apresentasse alta decomposi¢do (escala de Von Post), o potencial de queima, volatil e
solida ndo foi suficiente para indicar o uso como combustivel. Guerreiro et al. (2012)
analisando os depositos turfosos formados pelo rio Tibagi, nos Campos Gerais, com 0 uso do
mesmo protocolo laboratorial, indicou que o0s depdsitos também apresentavam alta
decomposi¢do (H9 e H10 — Quadro 3), sem possibilidade de uso como combustivel.

Em relacdo a geomorfologia, a area estudada apresenta dois terracos construidos pelo
rio Ranchinho e um terraco formado pelo rio Agua dos Papagaios. A origem dos terragos
aluviais ainda é tema de discussdo na Geociéncia e ndo apresenta consonancia entre as linhas
de pesquisa. Alguns autores os consideram como fruto de flutuagdes climaticas, outros como
resultados de basculamentos de blocos por acdo da tectonica. Bigarella e Mousinho (1965)
asseveram que em periodos de semiaridez ou aridez sdo predominantes 0s processos de
agradacdo, gerando um acumulo de material no leito, enquanto que, em periodos mais
umidos, os processos de degradacdo atuam de forma mais constante e ocasionam a construcéo
dos terracos fluviais. Por outro lado, Stevaux 1993 e Fortes 2003, ao estudarem a regido do
Alto Rio Parana consideram a acdo desses dois fatores.

Os fitolitos, que neste trabalho se apresentam como o principal proxy para o estudo
da evolucdo paleoambiental, tiveram papel fundamental na inferéncia sobre as condicGes e
processos que atuaram para a modificacdo da paisagem em questdo. Embora a analise
fitolitica do testemunho do rio Ranchinho ndo tenha permitido estabelecer os parametros
matematicos usados para calcular os indices dispostos na literatura internacional, a correlacéo
com o0s outros proxies utilizados permitiu algumas inferéncias sobre a evolucdo

paleoambiental da area.
7.1 — RIO RANCHINHO

A evolugdo paleoambiental do rio Ranchinho pode ser expressa em quatro fases

(Figura 25) conforme segue:

FASE |

Datada em 48.800+270 anos AP. (94 cm) com valores 8*3C ~-15%o (Figura 31),

indicando predominancia de plantas C4. A razdo C/N aliada aos dados de nitrogénio indicam
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mistura entre matéria organica de origem terrestre e aquatica. Ocorréncia significativa dos
morfotipos Bulliform parallelepipedal, Bulliform cuneiform e Elongate, caracteristicos de
Poaceae. Esses morfotipos, segundo Bremond (2003), evidenciam que houve estresse hidrico,
forcando as plantas a acumularem silica nas células buliformes. Vale salientar, que nessa fase
foram detectadas apenas formas mais robustas, que por sua vez, apresentavam sinais de
deterioracdo (Figura 24/A, Al, A2, A4, B, B1, B3, B4, B5, C, C1, C2, D, D1 e D4). Essa
condicdo pode estar relacionada ao processo natural de dissolucdo dos fitdlitos por conta da
idade do sedimento, em que, somente as formas mais resistentes suportaram tal processo,
como explicado nos trabalhos de Alexander et al. (1997, 1999), Borba-Roschel et al. (2006) e
Coe (2009), no entanto, a auséncia dos morfotipos globulares, também resistentes
(ALEXANDRE et al., 1997), reforca a ideia de condi¢cdo mais seca.

As condi¢bes mencionadas evidenciam a existéncia de um clima mais seco que o
atual. Esse evento seco pode estar relacionado ao periodo descrito por Stevaux (1993; 1994a;
1994b), na regido de Porto Rico/PR, distante aproximadamente 200 km a noroeste da regiéo
pesquisada, responsavel pela formacao do terraco Fazenda Boa Vista (SUGUIO et al., 1984 e
NOGUEIRA JR, 1988), em que predominaram processos de fluxo de densidade (fluxo de
grdos e/ou fluxo de detritos), bem como, a auséncia de matéria organica em depdsitos
lacustres e presenca de atividade eb6lica (KRAMMER e STEVAUX, 2001), o qual, associado
as mudangas climaticas locais e ao tectonismo ascendente durante o Pleistoceno, gerou um
terraco de 5 a 8 m de altura (STEVAUX, 1993).

Os sedimentos gerados pelo rio Ranchinho nessa fase correspondem a base do
primeiro terraco, decorrente desse periodo mais seco, em que houve a agradacdo de material
na planicie, seguido por um periodo de maior umidade (Fase Il), responsavel pela escavacao e
formacédo do terrago. A hipotese de formacdo por neotectonismo néo foi considerada pois ndo
foram detectados durante as atividades de campo as feicBes (e.g. estrias) necessarias para

constatar a presenca de atividade tectonica durante o Pleistoceno Superior.
FASE I

Datada em 41.460 anos cal AP. (45 cm), apresentou valor 8*3C de -19,6%o (Figura
31), indicando provavel mistura de plantas com ciclo fotossintético C; e C4, com tendéncia
para plantas Cs (geralmente de porte arboreo), da mesma forma houve a reducdo da incidéncia
dos morfotipos Cuneiform e Parallepipdedal e pela primeira vez, ocorréncia dos morfotipos

Globular echinate e Globular psilate. Globulares echinates que sdo produzidos
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principalmente por Arecaceae (PIPERNO, 2006; BREMOND, 2003; RASBOLD et al.,
2010), além de Marantaceae e Bromeliaceae (PIPERNO, 2006). Os Globulares psilates tem
seu registro para Euphorbiaceae, Proteaceae (MERCADER et al., 2009). Raitz (2009)
detectou a ocorréncia de Globular psilate para pteridofitas, Orchidaceae, Meliaceae,
Lauraceae e Salicaceae e em menor proporcdo nas Poaceae. Behling et al. (2004), ao analisar
um turfeira em Cambaréd do Sul/RS (Planalto Meridional), com datacdo de 42.840 e 41.470
anos AP., evidenciou uma condicdo climatica mais umida do que a registrada para o periodo
do Ultimo Méaximo Glacial, porém ainda sob clima seco e frio. Na regido de Botucatu/SP
(localizada ~400km a nordeste da &rea de estudo), Behling e Lichte (1997) e Behling (2002),
por meio do registro polinico, evidenciaram uma condigdo de Savana, sob clima mais seco e
frio, durante o periodo de 48.000 a 18000 AP. Diante da condicdo de relativa umidade
apresentada nessa fase, o rio Ranchinho aumentou seu poder erosivo, formando o primeiro
terraco (Figura 26). Deve ser considerado, também, que nessa fase hd a reducdo da
concentracdo de fitdlitos (Figura 25), bem como aumento nos teores de areia, fato que

corrobora a interpretacdo de uma condicdo relativamente menos seca que a anterior.
FASE Il

Nessa fase (Figura 25) h& o enriquecimento do sinal isotépico 8°C, de 19,6%o na
base desse intervalo para 16,8%.. Embora tais valores indiquem mistura de plantas C3 e Cy,
tem-se nesse caso a tendéncia para plantas C,. Na sequéncia 28-25 cm, a razdo C/N teve valor
de 15,61 indicando menor disponibilidade de agua na planicie. Na porcao superior dessa fase
tem-se 0 retorno da umidade, valores C/N ficam abaixo de 5%, corroborando essa
interpretacdo vé-se o aumento dos percentuais de nitrogénio e carbono total. O expressivo
aumento do morfotipo Bulliform parallepipedal entre 28-25 cm aliada ao aumento da
concentragédo dos fitolitos, permite inferir que essa fase era mais seca que a anterior (fase II)
e mais seca que a atual, pelo menos até a sua por¢do média. Embora, esta sequéncia, néo
tenha datacdo absoluta, a condicdo ambiental demonstrada remete a transicdo entre o
Pleistoceno Superior e 0 Holoceno. Os sedimentos gerados na porgdo inferior dessa fase
constituem a base do segundo terraco no rio Ranchinho (Figura 26), decorrente de periodo

Seco.

FASE IV
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Fase com maior umidade expressa pela baixa razdo C/N e aumento dos percentuais de
Nitrogénio e Carbono. Os valores de §'*C (-19,4%o) evidenciam mistura de plantas Cze C, é
provavel que o 0s processos erosivos, decorrentes da maior umidade iniciada na fase IlI
tenham culminado nessa fase, formando o segundo terraco.

Cabe ressaltar que em uma das atividades de campo, foi relatado por um morador
local, que no entorno da &rea houve nas Ultimas décadas o plantio de arroz, bem como a
pratica de pecuaria. Tal condicdo pode ser a explicacdo para alta concentracdo de fitdlitos

nessa fase
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Figura 31: Datac6es e sinais isotopicos obtidos no testemunho do rio Ranchinho, Agua dos Papagaios e da trincheira na Estacdo Ecolégica do Cerrado. A —
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7.2 - RIO AGUA DOS PAPAGAIOS

O perfil sedimentar do rio Agua dos Papagaios apresentou uma idade de 19.934 anos
cal AP. na profundidade de 260 cm, com razéo isotopica (5'°C) de -23,6%o (Figura 29 e 31),
indicando a presenca de plantas Cs, fato que se prolonga para 16.016 anos cal AP. (-25,6%o)
(Figura 29 e 31), no entanto, ndo € possivel inferir, que essa area passou a apresentar uma
melhoria das condi¢Ges ambientais nesse periodo. A presenca de sinais isotopicos tipicos de
plantas C3 pode ser em decorréncia de condicfes locais que permitiram o desenvolvimento de
uma vegetacdo mais arborea, possivelmente de mata de galeria proximo ao leito do rio.
Salientando que o sedimento analisado nessa profundidade, trata-se de restos de matéria
organica que estavam misturadas ao material ja muito intemperizado do basalto com grande
guantidade de areia. Tal condicdo propicia a preservacdo de particulas de carvao originarias
de espécies lenhosas, que no caso em questdo, ndo foram enviadas amostras especificas ou
mesmo homogeneizadas para a determinagio dos valores de §'°C.

Os sedimentos turfosos do rio Agua dos Papagaios apresentaram idade holocénica,
mais especificamente ao Holoceno Médio 7.280 cal AP. (WALKER et al., 2012 — 8.200 a
4.200 anos AP.) e Holoceno Superior 3.284 anos cal AP. (op cit.). A assembleia fitolitica
apresentou maior quantidade de morfotipos em relagdo ao testemunho do rio Ranchinho,
permitindo o célculo dos indices fitoliticos (Figura 32) dispostos na literatura internacional e
calibrada para a Africa Ocidental Diante das analises operadas, a evolugdo paleoambiental

pode ser inferida em trés fases (Figura 29):
FASE |

Datada entre 16.010 anos cal AP e 7.280 anos cal AP. (75 cm). Fase eminentemente
mais seca que atual, na qual predominaram os processos de deposi¢do. No entanto os dados
isotopicos sugerem oscilacOes significativas no periodo (Figura 29 e 31). Na base (110cm) o
valor de §'°C indica predominio de plantas C4. O s dados de §'°N aliado a razdo CIN,
mostram mistura de matéria organica de origem terrestre e aquatica, com predominio da
primeira. Na por¢do média (85 a 105 cm) os valores de 8C variaram entre -15 e -17%o
(predominio de plantas C4), o 5"°N se manteve entre 3 e 4 e os valores de C/N aumentaram
para ~50, sugerindo predominio de matéria organica de origem terrestre. Na porcao superior

(75 a 80 cm) o 8™°C foi de ~-16%. (plantas C4), os valores de 5°N aumentaram para >16 e
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C/N diminuiu para ~35, sugerindo uma fase mais Umida do que a da por¢do média dessa fase.
Salienta-se que o indice Bi e Iph sofrem reducdo nesse intervalo, corroborando os dados
isotopicos (Figura 32). No topo dessa fase (70cm) as condicdes relacionadas ao isétopos,
indicam aos mesmos padrdes registrados para a por¢do média, ou seja condi¢do mais seca.
Embora seja uma fase eminentemente mais seca que a atual, destaca-se que o valor de
Nitrogénio (5'°N) mais elevado (19,5%.) (Figura 29), seguido do aumento expressivo da
razdo C/N (base da fase), podem ser em decorréncia da maior atividade bacteriana no
ambiente em virtude do acimulo de material organico, com apodrecimento de restos de
vegetacdo riparia na planicie com formacao de um ambiente anaerdébico no periodo proximo a
datacdo de 7.280 anos cal AP.

Quanto aos fitolitos, os morfotipos caracteristicos de Poaceae, foram abundantes,
embora tenham sido registrados em menor propor¢do, os Globulares e os morfotipos nédo
classificados (Unclassified) associados geralmente a dicotiledoneas, tiveram redugéo
progressiva em diregdo ao topo. Também foram detectados fit6litos com diversos graus de
corrosdo na superficie, principalmente os morfotipos Bulliform paralelepipedal e cuneiform
(Figura 28/S, T, U), situacéo essa ja discutida no item 6.1, Fase | do rio Ranchinho.

Observa-se flutuacbes no indice Iph da base para o topo da fase (Figura 32), no
entanto com tendéncia a aumento, até préximo ao topo (90cm), caracterizando aumento
progressivo das gramineas do tipo Chloridoideae (C4), com reducdo de umidade no solo. Essa
condicdo, aliada ao aumento do indice Bi é interpretada como de maior estresse hidrico na
area. O indice Ic mostra-se baixo, evidenciando a predominancia de plantas C, (Panicoideae e
Chloridoideae), tal condicdo reforca a interpretacdo de ambiente mais seco que o atual. O
indice Ic corrobora os dados isotopicos que incidam a presenca de plantas C,. O indice D/P,
embora calculado, ndo foi avaliado, pela pouca (<5%) ou nenhuma ocorréncia do morfotipos
Globular granulate.

Esta fase é caracterizada pela transicdo Pleistoceno Superior/Holoceno, em que
houve a formacdo dos depdsitos do terraco do rio Agua dos Papagaios. A presenca de um
clima mais seco no Estado do Parana durante essa transi¢do € atestada por diversos trabalhos:
No alto rio Parana por Stevaux (1993, 1994a, 2000); Krammer e Stevaux (2001); Parolin e
Stevaux (2001, 2006); Parolin (2006); Nas lagoas proximas ao meédio curso do rio lvai por
Fernandes (2009) e Rezende (2010); e no baixo curso do rio Ivai por Alcantara-Santos (2013)
e Guerreiro et al. (2013).

No trabalhos do rio Ivai (Figura 15), &rea mais proxima em relacdo ao local

pesquisado, cabe destacar: i) condi¢cbes mais secas vigorando entre 11.726 a 4.224 anos,
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registradas via palinologia por Fernandes (2009) na Lagoa Fazenda localizada em S&o
Tomé/PR, distante aproximadamente 62 km a noroeste da &rea de estudo; ii) os dados de
Rezende (2010), com base em espiculas de esponjas de dgua doce, estudando a mesma lagoa e
outra proxima (Lagoa Seca), indicou fases mais secas que a atual na transicdo entre o
Pleistoceno Superior/Holoceno, bem como no Holoceno Médio, com progressivo aumento da
umidade até os dias atuais; iii) os resultados de Pessenda et al. (1996) sobre os is6topos
presentes na matéria organica do solo, na regido de Londrina, 150 km ao norte da area de
estudo, que mostraram condi¢cdes de maior umidade desde o Holoceno Superior até o
presente; iv) os dados de Alcantara-Santos (2013), que ao pesquisar os fitolitos preservados
no solo, juntamente com dados isotopicos 8'3C de uma 4rea de Floresta Estacional
Semidecidual em Douradina,126 km a noroeste da area pesquisada, constatou o predominio
de condi¢des mais secas gque as atuais, no entanto, sob o dominio de floresta em 10.195 cal
AP, e condi¢Bes mais Umidas, vigorando a partir de 5.963 anos AP.; v) os dados de Guerreiro
et al. (2013) que detectaram na regido de Queréncia do Norte/PR, 170 km a noroeste da area
de estudo, espiculas de esponjas continentais na lagoa Milharal e Seca que atestam melhoria
climatica a 7.540+40 anos AP.; vi) os estudos de Moro et al. (2004) com frastulas de
diatomaceas em um testemunho obtido na Lagoa Dourada (Campos Gerais), 267 km a leste da
area da area de estudo, que encontraram uma fase mais seca por volta 8.710+150 anos AP., no
entanto, no testemunho estudado, logo acima dessa datacdo, tem-se evidéncias de condicoes

mais Umidas vigorando desde o Holoceno Médio até o presente.
FASE Il

Fase com grande oscilacdo ambiental, datada em sua por¢cdo média em 3.280 anos cal
AP. (45 cm). Nela ha o empobrecimento gradual dos valores de §*C para ~-18%o, os valores
de 815N e C/N diminuem para ~3 e ~20 respectivamente, indicativo de mistura de matéria
organica de origem terrestre com menor influéncia aquética. O indice Bi oscilou muito nessa
fase, registrando estresse hidrico entre 70 e 60 cm e na profundidade de 45 cm (3.280 anos
cal AP). A partir dos 45 cm até a base este indice mostra condi¢gdes ambientais menos
restritivas, configurando ambiente mais Umido.O indice Iph embora flutue muito nesse
intervalo possui tendéncia para relativamente menos elevados do que os vistos na fase
anterior, indicando melhora das condic¢des de umidade da base para o topo.

Nessa fase ha 0 aumento da fragdo arenosa. Argumenta-se que a incisao responsavel

pela formacdo do terraco, possivelmente, tenha ocorrido ainda no Holoceno Meédio (porcéo
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basal da fase, quando ha a diminuicdo da fracdo argilosa e aumento da areia), durante o
Optimum climatico, que na regido do Alto Parana (distante ~200 km a NO da area estudada)
situa-se entre 8000 a 3500 anos AP. (STEVAUX, 2000). Reforcando esse argumento,
verifica-se entre 60 e 50 cm reducdo significativa do indice Bi.

A concentragdo de fitdlitos nessa fase aumenta consideravelmente em dire¢do ao
topo da fase, considerando os dados de 8C (-17,9%o), é possivel argumentar mistura de
plantas C3 e C4 nesse periodo, no entanto, com tendéncia préo C,. Fato corroborado pelos
dados da assembleia fitolitica que indicam a maior presenca dos morfotipos Bilobate e
Saddle.

Parolin e Stevaux (2001), Parolin (2006) e Parolin e Stevaux (2006), asseveram a
presenca de dunas edlicas ativas, sob um clima mais seco, durante o Holoceno Médio
(formadas entre 3.300 e 3.700 anos — datacdo LOE) para a regido de Taquarussu/MS, distante
~200 km da é&rea estudada. A presenca de um curto periodo mais seco, possivelmente, seja
resultado dessa fase encontrada pelos autores citados anteriormente. O indice Bi indicou uma
condicdo de maior estresse hidrico na profundidade de 45 cm (24,36%), datada em 3.284 anos
cal. AP. Monteiro et al. (2011) ao estudar os fitdlitos de uma turfeira nos Campos Gerais
(distante ~300 km a SE da area estudada) indicou condi¢@es mais frias e secas vigorando a
3.220 anos AP. passando para condi¢cBes quentes e Umidas a 2.770 anos AP. Guerreiro
(2011a) ao estudar o mesmo material, porém, com o uso da palinologia, evidencia a presenca
de um ambiente pantanoso com mata de galeria na planicie do rio Tibagi, no entanto, com
campo nas areas mais altas e que a Floresta Ombrofila Mista (adaptada a condi¢fes mais

umidas e frias) tenha se instalado nos ultimos séculos.

FASE Il

Os valores de 813C ficam mais empobrecidos (~-18%0) tendéncia indicativo de
maior contribui¢do de plantas C3, 615N e C/N se mantem. Provavel melhoria das condigdes
de umidade no Holoceno Superior. Tal como no rio Ranchinho a alta concentracgdo de fitolitos

pode ser explicada pela interferéncia antropica ocorrida na area nas ultimas décadas.
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Figura 32: Datac&o, perfil sedimentar e indices fitoliticos do testemunho do rio Agua dos Papagaios.

A correlagdo dos resultados obtidos a partir do testemunho do rio Agua dos

Papagaios, com outros trabalhos do Centro-Sul do Brasil e Nordeste da Argentina pode ser

observado na figura 33.
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Figura 33: Correlagdo entre os resultados obtidos neste trabalho com outros estudos na regido Centro-

Sul do Brasil e NE da Argentina.
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Evolucdo da &rea

Na figura 34 é apresentada a evolucdo hipotética das areas de estudo, primeiramente
na planicie do rio Ranchinho que possui idades mais antigas e posteriormente no rio Agua dos

Papagaios com idades holocénicas.

@ Rio Ranchinho
4 ‘ Meandros abandonados

A

~10.000 anos N demeEiioo T

Terrago

Planicie aluvial

Rio Agua dos Papagaios

BN Basalto
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Horizontal: 1:1000 oty

-

Figura 34: Evolucdo paleoambiental da area de estudo. A — presenca de vegetacdo aberta com acumulo
de sedimento em um periodo mais seco que o atual; B — Melhoria das condi¢cGes ambientais por volta
de 41.460 anos cal AP. com maior volume hidrico; C — Presenga de um clima mais seco e com
vegetacdo aberta na transicdo entre o Pleistoceno e Holoceno; D — Condi¢Bes ambientais atuais que
comecaram a ser instauradas no Holoceno Médio.
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Estacdo Ecologica do Cerrado

Na trincheira da Estacdo Ecologica do Cerrado, da base para o topo ha um
empobrecimento isotépico (Figura 31), na base os resultados de 8*3C (-15,38%o) indicam uma
condigédo de plantas C4. Em direcdo ao topo, ocorre pequenas variagdes e empobrecimento
isotdpico indicando provavel mistura de plantas C; e C4. A 120 cm o solo datado em 5.280
anos cal AP. o valor de §'C (-17,8%o), predominancia de plantas C,. Acima desse ponto
ocorre enriquecimento isotopico, média ~-16,5%., aumentando condic¢do de plantas C,, tal
condicdo pode ser correlacionada as consideragdes observadas no rio Agua dos Papagaios a
3.280 anos cal AP. sob uma fase mais seca que atual. No topo observa-se o empobrecimento
isotopico, sugerindo maior mistura de plantas C3 e Cy4 (-18,94%o).

Pessenda et al. (1996) verificaram que na regido de Londrina os valores isotopicos
variaram de -15,0%o0 na base a -25,8%o no topo de uma trincheira de 180 cm (Nitossolo). Na
trincheira, a base foi datada em 9.340+£120 anos AP. e apresentou valor de -15,0%o, indicativo
de plantas C,4, enquanto que o horizonte entre 120-130 cm correspondeu a idade de 5.450+90
anos AP. (muito préxima a detectada na Estacdo Ecolégica na mesma profundidade) com
sinal de 8°C de -16,8%.. Na mesma trincheira, a matéria organica do solo apresentou
tendéncia a plantas Cs a partir do horizonte 90-100 cm com idade de 2.390+60 anos AP. e
sinal de 8*3C de -21,3%o. Relacionando os dados obtidos por Pessenda et al. (1996) com os da
Estacdo Ecoldgica e os obtidos nas planicies dos rios Ranchinho e Agua dos Papagaios, é
possivel afirmar que a vegetacdo de Cerrado estd presente na regido desde o Pleistoceno
Superior e que o avanco da Floresta Estacional Semidecidual e Ombréfila Mista se deu a

menos tempo, provavelmente no final do Holoceno Médio.
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8. CONCLUSOES

Em relacdo a caracterizacao das turfeiras realizadas concomitantemente ao foco dado
a reconstituicdo paleoambiental da regido de Campo Mourdo, constatou-se que: i) o material
ndo tem poder de combustdo para 0 uso como combustivel; ii) na escala de decomposi¢do de
Von Post aplicado as turfeiras, as mesmas podem ser definidas como saprica (H9) nas porcdes
inferiores dos testemunhos, hémica (H6 — H7), nas porcdes médias e fibrosa nas porgdes
superiores.

A planicie aluvial dos rios Ranchinho e Agua dos Papagaios apresenta pequenos
terragos, sendo dois no rio Ranchinho cuja base apresentou datagdo de 48.800+270 anos AP. e
um no rio Agua dos Papagaios, com base (160 cm) datada em 16.016 anos cal AP. As
datacdes, aliadas aos resultados dos is6topos (Carbono e Nitrogénio) e fitolitos, possibilitam
a interpretacdo que os mesmos foram formados em decorréncia de flutuacGes climéticas que a
regido apresentou. A empregabilidade da analise fitolitica foi satisfatoria tanto no testemunho
da turfa do rio Ranchinho quanto do rio Agua dos Papagaios, com boa resposta aos outros
proxies analisados (8*3C, &%°N), permitindo, juntamente com datacdes absolutas (*C),
inferéncias sobre as condi¢des paleoambientais e paleocliméticas da regido de Campo Mouréo
nos Gltimos ~48.800+270 anos AP.

A evolucdo paleoambiental da regido de Campo Mourdo pode ser interpretada da
seguinte forma: i) de 48.800+270 anos AP. a ~41.146 anos cal AP. (fase seca), provavel
predominancia de vegetacdo campestre (Cerrado), nesse periodo houve processos de
agradacdo da planicie do rio Ranchinho, que culminaram formando a base do primeiro
terrago; ii) em ~41.146 anos cal AP. (fase menos seca que a anterior) com presenca de
morfotipos (Globular) caracteristicos de familias botanicas representativas de maior umidade
(e.g. Arecaceae, Bromeliacae entre outros), considera-se nessa fase o adensamento da
vegetacdo, porém ainda sob condi¢do de campo com construgdo do primeiro terraco do rio
Ranchinho; iii) fase seca na transicdo do Pleistoceno Superior/Holoceno; iv) provavel
formagao da base do segundo terraco no rio Ranchinho e do terrago detectado no rio Agua dos
Papagaios durante o Holoceno Médio (~7.280 anos cal AP.); v) fase menos Umida por volta
de 3.284 anos cal AP. e melhoria climética desde ent&o.

Os dados de 8*3C da trincheira da Estagdo Ecoldgica do Cerrado de Campo Mouréo
permitiram evidenciar uma condi¢do de plantas C, anterior a 5.280 anos cal AP., com
empobrecimento isotopico apenas no topo, sugerindo que o avanco das formacdes florestais

Floresta Ombrofila Mista e Estacional Semidecidual sdo recente na area.
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O emprego dos indices fitoliticos mostrou resultados satisfatorios, no entanto, ndo
excluem a necessidade de pesquisa visando a calibracdo ou mesmo a cria¢do de outros indices
mais adaptados a nossa condicdo, ressaltando, por exemplo, a correspondéncia entre a
vegetacdo existente e a deposicdo/preservacdo em solo, diferenciando estas dos depdsitos
sedimentares. Outro fato marcante é a necessidade de mais bancos de dados sobre fitolitos
atuais, pois muitos morfotipos apresentam-se sem possibilidade de identificacéo.
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DOMINGOS-LUZ, L.; KALINOVSKI, E.C.Z.; PAROLIN, M.; SOUZA-FILHO, E.E. O
estagio atual do conhecimento sobre fit6litos no Brasil. (no prelo)
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RESUMO - Efetuou-se um estudo analitico sobre as pesquisas com fitolitos (corpos
micrometricos de opala biogénica precipitados nos tecidos vegetais) produzidas no Brasil até
junho de 2013. Foi utilizado o buscador de periodicos da CAPES, bem como informacgdes
para monografias e artigos adquiridas com pesquisadores em ambito nacional e internacional.
Os resumos simples publicados em eventos ndo fizeram parte do levantamento. Os resultados

indicaram que as pesquisas de aplicacdo (como dado proxy) tém sido maiores (63,5%) que as
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RESUMO

0 trabako spreserta wma reviio du ltershora cierdifica dispondvel 4 respeito do uso de fidlitos no
Estado do Parand. Fitoltos sio capos micrométrios de opak biogénica,precpitados a0 lmgo da
wida nos tecidos ve getais | ¢ ore ¥tindo uma importarde estnubara para o corhec inerdo das roadarg as no
tipo de formagio vegetal e na densidade da coberbura arbdrea. Na preserde pesquica exdatizou-se tavto
os estudos de classificacio e morfobgia de corpos silicosos em plardas abaaic, quardo 4 sua utilizagio
como mdicador proyy para ¥ferr palecambisrdes ¢ paleoclivas. Para tardo, foram utilizadas
ferrarertas como o buscada de perivdicos da CAPES, Googk Scholar®, acesso a0 amriculo Lattes
dos principak pesquisadores sobre o tema e solitacio por e-mail acs meamos para o erwio dos
trabahos. Os resultados spordaram que as prochg des ainda sio ke piexdes e mnito recertes no Estado
do Parand, totalizando até o preserds momerdo 13 publicagdes, das quais 6 o de idertificagio de
fiolitos em plardas moderras e 7 de aplicacio como ferramerta de irderpretagio pakoambiertal
dikpostas ra fonna de teses, dissertagdes, trabahos de conchisio de amso, artigos em periddicos,
artigos em everdos ¢ reamos expandidos. O estado faz-se dnportarde pars wmn waior cordwe cinerto
acerca da lteratira exdisterde sobre fitdlitos no Parana, evidercimdo 4 urgéncia de wm maior ronmero
de pesquisas ya irea,wmra vez que o Estado apreserda wnma dindmica vegetacional e wmra conposifio
flaristica extrerramerte varida, que,no extardo,aida carece de rfamag Ges mak detahadas.
Pahvras-chave: Corpos silicosos ,plartas moderras ,re constnug 30 paleoambierdal.

ABSTRACT

The paper presexds a reviewr of the available scisrd¥ic lieratme onthe use of phytoliths in the State of
Parani. Prytolihs are opal micrometric biogenic bodies precipitates Ifelong i plart tissues,
consisting an mvportat franerak for wderstanding the changes mthe type of vegetation fonnation
and dereity of tree cover. Buthe present research wre wrere anphasized both stadies clssification and
morphobgy of slica bodies presert i plads, as s use as a proxy hdiator for nferng
paleoermorarert and paleoclonate . Thoas, wre used tools such a5 search engime CAPES joumalk,
Google Scholar ®,access to Lattes kading researcher on the topic and request by e-mail to them for
sending the works. The resuks showred that the productions are still mcipiert and veryrecert in Parani
State | sofar totaling 13 public ations | of which 6 are derd¥ i ation of photo liths i modernplads and 7
applcation 4s a tool for paleoermarorenerdal Dterpretation, amanged o the fam o theses,
dEsertatiors, course conp letiory, joumal articles | articles on everds and extended abstracts. The stady
it ¥ irpartart for 4 better knowledge of the existing literature onphytoliths i Parand, highligting the
urgency far mare research mthe area the State has a dynamdc vegetation and floristsc ¢onposition
e xtrerye by varied which i hovrenrer | stillne eds more detaik d rdormation

Keywords: Silicon bodies ,modern plarts | paleosrmar orererdalrec oxstruction
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ANEXO 11

DOMINGOS-LUZ, L.; PAROLIN, M. Caracterizacdo dos sedimentos turfosos em Campo
Mourdo, Paran4, Brasil. (no prelo).

Artigo enviado para a Revista Brasileira de Geografia Fisica, aguardando parecer.
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RESUMO: Foi caracterizado os sedimentos turfosos da planicie dos rios Agua dos Papagaios
e Ranchinho no municipio de Campo Mourdo, PR. Para tanto, foram determinados: a) a
datacdo absoluta (**C); b) a caracterizagdo dos sedimentos via escala de von Post; c) o
percentual de queima do material, sélido e voléatil e d) a determinacdo granulométrica do
sedimento. Os depdsitos no rio Agua dos Papagaios apresentaram idades entre ~7.280 anos
cal AP. (75 cm) e ~3.280 anos cal AP. (45 cm), portanto formada durante o Holoceno. Por sua
vez 0 deposito do rio Ranchinho apresentou idades mais antigas, de ~48.800+270 anos AP.
(95 cm) e ~41.460 anos cal AP. (45 cm). Os depositos apresentaram alto grau de
decomposicdo entre as classes H6 e H9 (hémica e saprica). Os percentuais de combustdo
volatil e solido foram maiores no testemunho rio Agua dos Papagaios (29,89% e 45,06%
respectivamente). No entanto, em virtude da presenga de conteddo mineraldgico e dos valores
médios de combust&o o uso de ambas as turfeiras como combustivel ndo é viavel.

Palavras-chave: Turfa, escala de von Post, Pleistoceno Superior, Holoceno.

Analysis of Peat Bogs in Campo Mourdao, Parana State, Brazil

ABSTRACT: Was characterized the peat sediments of rivers Agua dos Papagaios and
Ranchinho floodplain in Campo Mourdo, PR. Thus, we determined: a) the absolute dating
(**C); b) the characterization of sediments with von Post scale; c) the percentage of the

burning material, solid and volatile; d) sediments granulometry. The deposits ages in the river
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