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RESUMO

Os paleoambientes, pelo carater abrangente e multidisciplinar de seu estudo, ainda séo
desconhecidos em diversas localidades da Terra. A reconstrucdo paleobiogeogréafica faz-se
fundamental para compreender os climas, a vegetacdo e a fauna de tempos pretéritos. Esse
estudo tem o objetivo de promover a reconstrucdo paleobiogeografica do Parque Nacional do
Iguacu (PNI) — que inclui distintos solos e sedimentos da Lagoa do Jacaré (LJ) — e da Lagoa
dos Peixes localizada na Estacdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto (EEMFP), em
Reserva do Iguacu, Parand; essas Unidades de Conservagdo (UC) estdo distantes em mais de
200 km uma da outra. Os “proxies” utilizados foram os fitolitos, espiculas de esponjas, frastulas
de diatoméceas e analises isotopicas (513C e §*°N). Os materiais e métodos foram pautados em
procedimentos de campo (tradagens, abertura de trincheira e coleta de material botanico) e
procedimentos laboratoriais (extracdo de microfosseis, identificagdo microscopica, analises
isotopicas, elaboracdo de mapas, analise granulométrica, determinacdo do pH do solo e
determinacdo de matéria organica). Extraiu-se fitdlitos de plantas atuais para servir de colecédo
de referéncia moderna, sendo processados 19 exemplares correspondentes a 16 espécies de 15
familias. Nos resultados denotou-se que nem sempre a melhor conservacéo fitolitica ocorre no
primeiro intervalo de solo, com diminuigdo em direcdo a base, uma vez que os picos fitoliticos
podem ocorrer nos intervalos proximos a base, ou mesmo no centro do testemunho; 0s picos
nessas situaces podem ser influenciadores na correlacdo. Desse modo, os valores com forte
correlacdo (negativa) ocorreram para 0s testemunhos com conservacao (fitolitica) superior no
topo e diminuicdo em direcdo a base. Mediante a densidade de dados trabalhados, tornou-se
possivel determinar que na Floresta Ombrofila Mista (FOM) 77,78% das amostras
apresentaram variagoes significativas da vegetacdo; e na Floresta Estacional (FES) em 100%
das amostras analisadas. Levando-se em consideragéo a variagdo conforme os grupos de solos,
todos apresentaram variacdes significativas da vegetacdo. Nao obstante, em duas amostras nao
foram identificadas variagdes significativas, sendo o Tubo 1 (FOM/solo mal drenado) e o Ponto
3 (FOM/solo bem drenado). Foi possivel concluir que no PNI os estratos herbaceo e arboreo
coabitaram, sendo prevalente o arb6reo, com excessdo da LJ que as familias arbdreas estiveram
e estdo presentes em seu entorno. Na Lagoa dos Peixes da EEMFP, a vegetacdo prevalente foi
herbacea e os fitélitos de eudicotiledéneas lenhosas sdo oriundos da vegetacdo florestal dos
arredores da lagoa. Para ambas as UC, inferiram-se oscilacdes climaticas com base na
paleovegetacdo e espiculas de esponjas — atreladas a permanéncia d’agua no paleoambiente.
Essa tese apresentou contribuicdes inéditas tanto para o PNI, quanto para a EEMFP, utilizando
fitolitos, fristulas de diatomaceas, espiculas de esponjas, e analises isotopicas §:3C e *°N.

Palavras-chave: Fitolitos, Espicula de esponja, Paleoambiente.



ABSTRACT

Paleoenvironments, due to the overarching and multidisciplinary of their study, are still
unknown in several locations on Earth. Paleobiogeographic reconstruction is essential to
understand the climates, vegetation and fauna of past times. This study aims to promote the
paleobiogeographic reconstruction of the Iguacu National Park (INP) - which includes different
soils and sediments from Lagoa do Jacaré (LJ) -, and from Lagoa dos Peixes located at the
Francisco Paschoeto Municipal Ecological Station (FPMES), in Reserva do lguagu, Parana;
these Conservation Units (CU) are more than 200 km away from each other. The proxies used
were phytoliths, sponge spicules, diatom frustules, isotopic analyzes (§13C and §'°N). The
materials and methods were based on field procedures (auger hole, trench and collection of
botanical material) and laboratory procedures (microfossil extraction, microscopic
identification, isotopic analysis, mapping, granulometric analysis and determination of soil pH
and organic matter). Phytoliths were extracted from current plants to serve as a modern
reference collection, being processed 19 specimens that corresponds to 16 species from 15
families. The results showed that the best phytolithic conservation does not always occur in the
first soil interval, with a decrease towards the base, considering the phytolithic peaks can occur
in intervals close to the base, or even in the center of the core; the peaks in these situations can
influence the correlation. Thus, values with strong correlation (negative) occurred for cores
with higher conservation (phytolithic) at the top and decrease towards the base. Through the
density of data worked, it became possible to determine that in the Mixed Ombrophilous Forest
(MOF) 77.78% of the samples showed significant variations in vegetation; and in the Seasonal
Forest (SF) in 100% of the samples analyzed. Considering the variation according to the soil
groups, all showed significant variations in vegetation. However, in 2 samples no significant
variations were identified, being Tube 1 (MOF/poorly drained soil) and Point 3 (MOF/well
drained soil). It was possible to conclude that in the INP the herbaceous and arboreal strata
cohabited, with the arboreal being prevalent, with the exception of the LJ that the arboreal
families were and are present in its surroundings. In the Lagoa dos Peixes of the EEMFP, the
prevailing vegetation was herbaceous, with the phytoliths of woody Eudicotyledons coming
from the forest vegetation around the lake. For both CU, climatic oscillations were inferred
based on paleovegetation and sponge spicules — linked to the permanence of water in the
paleoenvironment. This thesis presented unprecedented contributions to both the INP and the
FPMES, using phytoliths, diatom frustules, sponge spicules, and §*C and 8'°N isotopic
analyses.

Key words: Phytoliths, Sponge Spicule, Paleoenvironment.



1 INTRODUCAO

Ensaios sobre as variagfes do clima e da vegetagdo ocorridas em tempos pretéritos sao
fundamentais para compreensdo da evolugdo ambiental. Quando se remete aos estudos da
evolucdo de paleoambientes, utiliza-se o tempo geoldgico. Em se tratando de eras geoldgicas,
a Era Cenozolica apresenta maior frequéncia de pesquisas, principalmente no Periodo
Quaternario, Epocas do Holoceno e Pleistoceno, fato que pode estar aliado a facilidade de
acesso aos registros quando comparado com outras eras.

A reconstrucdo de paleoambientes visa compreender os sistemas da Terra que Sao
fundamentais para a vida (biosfera, atmosfera e hidrosfera) com a participacdo ou ndo dos seres
humanos, todavia, a compreensao das mudangas dos ambientes pretéritos é importante para o
planejamento das atividades humanas (MONTEIRO, 2015).

O Quaternario é o periodo geoldgico que apresenta elevada quantidade de informacgoes
paleoambientais, devido a diversidade de “proxies” (palinomorfos, espiculas de esponjas,
fitélitos, diatoméaceas, entre outros) disponiveis com boas condi¢cdes de preservacdo. Como
exemplos dentre tantos estudos ja realizados, estdo os trabalhos de Parolin e Stevaux (2001);
Parolin (2006); Rasbold (2016); Santos et al. (2016); Fonseca-Silva (2017); Santos et al. (2017);
Parolin et al. (2017) e Costa (2018). Esse periodo é marcado por variagdes climaticas, com fases
glaciais e interglaciais (RABASSA; PONCE, 2013). As duragdes dessas variacdes em média
foram de 100.000 anos para as glaciagdes e 20.000 anos para os periodos interglaciais
(SALGADO-LABOURIAU, 1994; RABASSA; PONCE, 2013; OLIVER et al., 2018).

Um seguimento para o estudo das alteracdes na vegetacdo e climas pretéritos ocorre por
meio da andlise de “proxies” representada, por exemplo, pela matéria organica, palinomorfos,
fitélitos, espiculas de esponjas e minerais presentes nos solos e sedimentos (SAIA, 2006;
HORAK, 2009, SILVA et al., 2016; SANTOS et al., 2016; RANULPHO, 2016). As espiculas
de esponjas frequentemente sdo utilizadas para inferir tempo de residéncia de agua, além de
ambientes aquaticos ldticos e Iénticos. Os fitdlitos sdo elencados para a caracterizacdo
paleoambiental de solos e depositos sedimentares, como exemplo de areas florestais, vegetacao
aberta e campos. Os palinomorfos podem ser encontrados em ambiente de acumulacdo de
sedimentos e turfa, os quais sdo andxicos. No entanto, é fundamental que a matéria organica do
solo (MOS) seja elevada.

Para estabelecer a cronologia, a utilizagdo do *C é uma das técnicas de datacéo absoluta

mais utilizada. Outros “proxies” que podem ser citados como auxilio na compreensdo da
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questdo ambiental pretérita sdo: as analises de isotopos estaveis 5°C e §°N. Desse modo,
evidencia-se que esses indicadores, somados aos “proxies” de fitdlitos, espiculas de espojas de
agua doce, gréos de polen e esporos sdo interessantes para reconstrucdo paleobiogeogréfica,
pois possibilitam correlaces.

Diante das diversas possibilidades de promover estudos paleobiogeograficos denotados,
ressalta-se que ha inimeras localidades no Brasil ainda ndo estudadas. Luz et al. (2015) e
Aguiar et al. (2019) realizaram mapeamentos que comprovam essa afirmativa, mostrando por
exemplo que areas como centro-norte e centro-nordeste carecem de mais estudos. Ainda
segundo os autores, mesmo as areas em que os estudos estdo presentes, ainda ha diversas
lacunas a serem preenchidas.

O problema da pesquisa que € apresentada nesta tese consiste justamente na falta de
dados e informacdes correspondentes ao Quaternario, tanto no Pleistoceno como no Holoceno,
a respeito da vegetacdo, clima e paleofauna de esponjas de 4gua doce que habitaram o Parque
Nacional do Iguacu (PNI). Assim, tem-se como hipotese que, no PNI, ocorreram vegetacdo e
climas distintos dos atuais, podendo ter sucedido periodos mais secos e Umidos em momentos
distintos. Outra inquietacdo que se coloca como hipdtese consiste na possivel ocorréncia do filo
Porifera, uma vez que ha vérias lagoas no interior do PNI, que é um ambiente preservado, pode
ter a ocorréncia desses animais. Esse problema e hipétese também se aplicam a Estacdo
Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto (EEMFP).

Esse estudo justifica-se pela reconstrucdo paleobiogeografica que foi realizada, mas
também pela auséncia de informacGes sobre alteracdo paleoclimaticas pretéritas e ocorréncia
de esponjas de agua doce do PNI. Sobre a paleovegetacdo, por exemplo, ha somente um
trabalho de Monteiro (2020). Assim, o0 presente estudo é o primeiro a utilizar espiculas de
esponja de agua doce na reconstrucao paleobiogeografica no PNI. Na EEMFP foram realizadas
as primeiras consideracdes sobre a caracterizacao fitolitica.

O objetivo geral dessa pesquisa consiste em identificar as alteracfes
paleobiogeogréaficas no PNI e EEMFP, estabelecendo correlagGes entre os estudos realizados
no territorio brasileiro. Como objetivos especificos, tem-se a realizacdo de mapeamento das
areas amostradas, determinar a composicao fitolitica de serapilheira e do solo - em niveis
superficiais com tradagens, coletar amostras de solo utilizando trincheira de 2,10 metros,
determinar o pH do perfil de solo da trincheira, quantificar e qualificar as espiculas de esponjas
e fitolitos, determinar valores isotopicos (5'°C e 8'°N) para a Lagoa do Jacaré — também

conhecida como Pogo Preto —, inferir sobre a evolugdo da vegetacdo e clima, promover o
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levantamento floristico nas proximidades dos pontos de amostragem para processamento de
fitélitos e estabelecer a comparagdo dos paleoambientes das areas com outros trabalhos em
localidades distintas.

Para cumprir-se 0s objetivos propostos, organizou-se o trabalho em localizacdo e
descricdo das areas de estudo, revisdo de literatura, procedimentos de campo e de laboratdrio,
trés capitulos com seus respectivos resultados e discussdo: Fitdlitos presentes em serapilheira e
colecdo de referéncia a partir de plantas atuais; Preservacdo dos fitolitos no Parque Nacional do
Iguacu; Reconstrucdo paleobiogeogréafica na Lagoa dos Peixes da Estacdo Ecoldgica Municipal
Francisco Paschoeto em Reserva do Iguagu, Parand; e a conclusdo com a sintese dos resultados

gerados com esse trabalho.
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2 LOCALIZACAO E DESCRICAO DAS AREAS DE ESTUDO

Nessa estapa, realizou-se a localizacéo e descricao das areas de estudo, sendo o PNl e a

EEMFP. Ambas sdo Unidades de Conservacgdo (UC), em que a primeira € administrada pela

esfera federal e a segunda pela municipal.

2.1 PARQUE NACIONAL DO IGUACU

O PNI esté localizado a sudoeste do estado do Parana, no Terceiro Planalto Paranaense
com um perimetro de 400 km e &rea total de 185.262,50 ha. Essa UC esta inserida nos
municipios de Céu Azul (49,56%), Matelandia (19,87%), Serranopolis do Iguacu (16,92%),
Sdo Miguel do Iguacu (11,73%) e Foz do Iguacu (7,48%), além de margear 0s municipios de

Capitdo Lebnidas Marques, Capanema, Lindoeste, Santa Tereza do Oeste, Santa LUcia, Santa

Terezinha de Itaipu, Ramilandia, Diamante D’Oeste ¢ Medianeira (Figura 01).
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Figura 01 — Mapa de localizacdo do Parque Nacional do Iguacu (PNI)

Com relagdo ao clima atuante no PNI, de acordo com a classificacdo de Koppen,

compreende-se a transigdo entre Cfa e Cfb. O clima Cfa configura-se como clima tropical,

caracterizado por estacdes de inverno e verdo, sem estacdo seca definida com verdes quentes e
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umidos. O clima Cfb caracteriza-se pelo clima temperado, com precipitacdo pluvial distribuida
ao longo do ano e a temperatura mais elevada ndo ultrapassa os 22 °C em média, no més mais
quente.

A litologia do PNI é oriunda de derrames basalticos, caracterizada pelo Grupo Sao
Bento e Grupo Serra Geral - Juréssico Superior/Cretaceo Inferior (MINEROPAR, 2001). As
espessuras dos derrames variam entre 750 e 800 m (SALAMUNI et al., 2002).

Com alusdo a compartimentacdo geomorfologica a area em estudo esta inserida nas
subunidades Planalto de Foz do Iguacu e Planalto do Baixo Iguacu (MINEROPAR, 2006)
estando localizada a primeira subunidade ao sul e a segunda ao norte. O Planalto de Foz do
Iguacu caracteriza-se por topos aplainados, dissecacdo baixa, vales em V e vertentes convexas
(SANTOS et al., 2006). O Planalto do Baixo Iguacu é caracterizado por topos alongados e em
cristas, dissecacdo alta, vales em V encaixado e vertentes retilineas.

De maneira geral o PNI possui cobertura florestal representada pela Floresta Ombrofila
Mista (Figura 02) e Floresta Estacional Semidecidual (Figura 03). A primeira com as
subformacdes Montana, Submontana e Aluvial e a segunda com as subformac@es supracitadas,
além de Formacdes Pioneiras com Influéncia Fluvial (ITCG, 2009). A riqueza floristica e
espécies com maiores valores de importancia fitossociolégica do PNI foram descritas por Souza
(2015) e Souza et al. (2017).

No perfil esquematico da Floresta Ombrdfila Mista, destacam-se Araucaria angustifolia
(Bertol.) Kuntze (Araucariaceae), Ocotea porosa (Nees & Mart.) Barroso (Lauraceae), Ocotea
puberula (Rich.) Nees (Lauraceae), Ocotea pulchella (Nees & Mart.)) Mez (Lauraceae),
Cinnamodendron dinisii Schwacke (Canellaceae), Moquiniastrum polymorphum (Less.) G.
Sanch (Asteraceae), Podocarpus lambertii Klotzsch ex Endl. (Podocarpaceae), llex
paraguariensis A.St.-Hil. (Aquifoliaceae), Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae), Campomanesia
xanthocarpa (Mart.) O.Berg (Myrtaceae), Matayba elaeagnoides Radlk. (Sapindaceae),
Sloanea lasiocoma K.Schum. (Elaeocarpaceae), Luehea divaricata Mart. (Tiliaceae), Mimosa
scabrella Benth. (Fabaceae), Dalbergia brasiliensis VVogel (Fabaceae), Jacaranda puberula
Cham. (Bignoniaceae), Handroanthus albus (Cham.) Mattos (Bignoniaceae) (GALVAO et al.,
1993 “apud” RODERJAN et al., 2002); e nos estratos inferiores Myrcia, Eugenia,
Calyptranthes e Gomidesia, acompanhados de Salicaceae (Casearia e Xylosma), Sapindaceae
(Allophylus e Cupania), Rutaceae, Symplocaceae e Aquifoliaceae. Fetos arborescentes
(Dicksonia e Cyathea) e gramineas cespitosas (Chusquea e Merostachys) (RODERJAN et al.,
2002) (Figura 02).
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Na Floresta Estacional Semidecidual destacam-se Aspidosperma polyneuron Mull.Arg.
(Apocynaceae), Handroanthus heptaphyllus (Vell.) Mattos (Bignoniaceae), Peltophorum
dubium (Spreng.) Taub. (Fabaceae), Balfourodendron riedelianum (Engl.) Engl. (Rutaceae),
Ficus luschnathiana (Miq.) Miq. (Moraceae), Gallesia integrifolia (Spreng.) Harms
(Phytolaccaceae), Holocalyx balansae Micheli (Fabaceae), Astronium graveolens Jacq.
(Anacardiaceae), Pterogyne nitens Tul. (Fabaceae), Diatenopteryx sorbifolia Radlk.
(Sapindaceae), Ceiba speciosa (A.St.-Hil.) Ravenna (Malvaceae), Cordia trichotoma (Vell.)
Arrdb. ex Steud. (Boraginaceae), Apuleia leiocarpa (Vogel) J.F.Macbr. (Fabaceae),
Enterolobium contortisiliguum (Vell.) Morong (Fabaceae), Parapiptadenia rigida (Benth.)
Brenan (Fabaceae) e Cedrela fissilis Vell. (Meliaceae); nos estratos inferiores estdo presentes
Euterpe edulis Mart. (Arecaceae), Syagrus romanzoffiana (Cham.) Glassman (Arecaceae),
Trichilia claussenii C.DC. (Meliaceae), Guarea kunthiana A.Juss. (Meliaceae), Inga marginata
Willd. (Fabaceae), Jacaratia spinosa (Aubl.) A.DC. (Caricaceae), Helietta apiculata Benth.
(Rutaceae), Sorocea bonplandii (Baill.) W.C.Burger et al. (Moraceae) e Allophylus
guaraniticus (A. St.-Hil.) Radlk. (Sapindaceae) (RODERJAN et al., 2002) (Figura 03).

Na figura 04, observa-se a Floresta Ombrofila Mista na parte norte do PNI e a Floresta

Estacional Semidecidual no restante do Parque, sendo majoritaria a segunda formacao florestal.
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Figura 02 — Perfil da Floresta Ombréfila Mista
Fonte: Roderjan et al. (2002)
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Figura 03 — Perfil da Floresta Estacional Semidecidual
Fonte: Roderjan et al. (2002)
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Figura 04 — Mapa fltogeograflco do Parque Nacional do Iguacu (PNI)
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Com alusédo aos solos do PNI, conforme EMBRAPA (2008) podem ser citados:
LATOSSOLOS VERMELHOS, NITOSSOLOS VERMELHOS, NEOSSOLOS LITOLICOS e GLEISSOLOS

HAPLICOS, sendo predominantes 0s LATOSSOLOS e 0s NITOossoLOS (Figura 05).
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Figura 05 — Mapa de solos do Parque Nacional do Iguacu (PNI)

Com relacéo as cotas altimétricas encontrou-se os valores de 116 a 755 m (Figura 06)
e, para as declividades os percentuais de <3% a >50% (Figura 07). As menores cotas
altimétricas estdo na parte sul do PNI, aumentando progressivamente na direcdo Norte. Com
alusdo as declividades os menores percentuais também se concentraram ao sul, e nas areas
centro-norte houve maior variagdo entre as declividades, ocorrendo desde a menor (<3%) até

as mais elevadas, tal como a classe >50%.
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Figura 07 — Mapa de declividade do Parque Nacional do Iguacu (PNI)
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2.2 ESTACAO ECOLOGICA MUNICIPAL FRANCISCO PASCHOETO

A EEMFP localiza-se no municipio de Reserva do Iguacu, na regido Sul do estado do

Parana com distancia de mais de 200 km do PNI (Figura 08).
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Figura 08 — Mapa de localizagdo da Estacéo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto, Reserva do Iguacu,
Parana

A formacao fitogeografica da EEMFP é composta por Floresta Ombréfila Mista (FOM)
Montana, havendo nas proximidades — cerca de 2,5 km — Estepe Gramineo Lenhosa (EGL) e
Floresta Estacional Semidecidual (FES). A FES, originalmente, recobre as areas proximas do
rio Iguacu e afluentes, a sudoeste da EEMFP; a FOM Montana apresenta distribuicéo espacial
mais ampla em relacdo as demais; a EGL esta a noroeste da Estagdo Ecoldgica. Ressalta-se que
a FOM Alto-montana localiza-se a leste da EEMFP (Figura 09).
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Figura 09 — Mapa fitogeografico da Estacdo Ecolégica Municipal Francisco Paschoeto, Reserva do Iguagu,
Parané

Com relacéo aos solos da EEMFP ha NEOSSOLOS LITOLICOS € LATOSSOLOS VERMELHOS
(EMBRAPA, 2008). O primeiro predomina na parte centro-sul e o segundo na parte centro-
norte da Estacdo Ecoldgica (Figura 10).

No tocante as cotas altimétricas, a EEMFP apresenta amplitude de 444 m. A cota
altimétrica mais baixa é de 721 m e a mais elevada de 1.165 m. A area limitrofe da estacdo ao
sul est4 aproximadamente 6 km do rio lguagu, enquadrada na classe hipsométrica de 721-776
m; em sintese, as demais cotas altimétricas tendem a elevar-se de sudeste para noroeste (Figura
11).

As classes de declividades variaram de <3% a >50%. As &reas com maior declividade
localizam-se na parte sul e sudeste da EEMFP, enquanto as areas com relevo menos declivosos

estdo presentes na parte central e noroeste (Figura 12).
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Figura 10 — Mapa de solos da Estacdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto, Reserva do Iguagu, Parana
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Figura 11 — Mapa hipsométrico da Estacéo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto, Reserva do Iguacu,

Parana
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Figura 12 — Mapa de declividade da Estacdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto, Reserva do Iguacu,

Parana
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3 ANALISES MICROPALEONTOLOGICAS E ISOTOPICAS

A micropaleontologia é o ramo da Paleontologia® que estuda os fosseis? que sdo
visualizados com o auxilio de lupas ou microscopios. Dessa forma, torna possivel a qualificacéo
e quantificacdo dos microfdsseis.

Nessa pesquisa, foram utilizadas, para fins da reconstrucdo paleobiogeogréfica, analises
com os seguintes “proxies”: fitdlitos, espiculas de esponja de dgua doce, *3C e §'°N. Portanto,
esta secdo apresenta os elementos tedricos que fundamentam cada anélise, bem como promove
uma revisdo de literatura sobre os “multiproxies” no periodo mais recente da Terra -
Quaternario (composto pelas épocas Pleistoceno e Holoceno) - em conjunto com 0s

paleoclimas.

3.1 FITOLITOS: HISTORICO E APLICAGCOES

Os estudos sobre fitolitos remontam ao século XIX, como evidenciado nos trabalhos
realizados por Charles Darwin (1809-1882) na década de 1830 — quando o termo fitdlito ainda
ndo havia sido desenvolvido — e Ehrenberg (1846)% “apud” Wiist e Bustin (2003), que
denominou as microparticulas como “Phytolitharien”. Somente ap6s duas décadas, em estudo
realizado por Ruprecht (1866)* “apud” Baker (1959) ocorreu & denominacéo de “Phytoliths”.

No Brasil, os estudos sobre fitélitos iniciaram na década de 1960 com as analises
realizadas por Sendulsky e Labouriau (1966)° “apud” Sondahl e Labouriau (1970) e, Campos
e Labouriau (1969). Apoés esses trabalhos, os volumes de analises foram crescentes na década
de 1990, tendo a cada ano mais pesquisadores debrucando-se sobre essa linha de analise, tanto
em fitdlitos de plantas atuais como os preservados em solos e sedimentos. Ainda com alusdo
ao pais, Aguiar et al. (2019) identificaram que ha maior concentracdo (45,7%) de trabalhos na
regido Sudeste.

Os fitolitos sdo pequenas particulas de silica hidratada que sdo formadas durante o

desenvolvimento de algumas plantas, sendo liberados no solo ao fim do ciclo de vida com a sua

! Termo utilizado na literatura pela primeira vez em 1834, cujo significado é estudo dos seres antigos
(CARVALHO, 2010).
2 Tem origem do termo latino fossilis, extraido da terra (CARVALHO, 2010).
$EHRENBERG, C. G. Uber die vulkanischen Phytolitharien der Insel Ascension. Monatsberichte der Koniglich
Preussischen Akademie der Wissenschaften zu Berlin, p. 191-202, 1846.
4 RUPRECHT, F. Geobotanical Investigations on Chernozem. Academy of Sciences of the U.S.S.R., 1866.
SSENDULSKY, T.S.; LABOURIAU, L. C. Corpos silicosos de gramineas dos Cerrados. I. In Labouriau, L. G.
(Ed.) Il Simposio sobre o Cerrado, Anais da Academia Brasileira de Ciéncias, 38, suplemento. 1966. p. 159-
170.
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decomposi¢do (FOLGER et al., 1967; SHAHACK-GROSS et al., 1996; MADELLA, 2007;
LUZ et al., 2015). Rovner (1971) e Thorn (2004) complementam que os fitdlitos sdo amorfos,
acumulam-se dentro ou no entorno das células dos tecidos das espécies vegetais e sdo
conhecidos como opala fitobiogénica, silicofitdlitos e biomineralizacao de silica.

Como trata-se de corpos silicosos, ha plantas que podem acumular quantidades
superiores de silica, sendo consideradas como as principais concentradoras de Si e,
consequentemente produtoras de fitolitos, espécies da familia Poaceae. Ademais, as
monocotileddneas e dicotileddneas acumulam quantidade significativas de silica (RUNGE,
1999). Piperno (2006) aponta, dentre as monocotileddneas, a familia Poaceae como uma das
que mais produzem fitolitos.

Existem varias pesquisas sobre fitdlitos utilizando, principalmente, a familia Poaceae.
Um exemplo da producdo da composicao de silica é dado no trabalho de Rasbold et al. (2012)
no qual foi determinado a massa de silica para Chloris elata Desv. (1,87%) e Chloris gayana
Kunth (5,12%). Outro exemplo séo os estudos realizados por Welle (1976) e Motomura et al.
(2004) gque denotaram a producéo de silica em quantidades superiores na familia Poaceae.

Boyadjian (2007) indica que o desenvolvimento e formacéo dos fitolitos dependem de
variaveis como ambiente e clima em que a espécie se desenvolve, sua idade, a natureza do solo
e até mesmo a qualidade da &gua. Piperno e Pearsall (1993) detectaram que a producédo de
fitélitos estd ligada a genética e processos de silicificacdo. Assim, podendo influenciar na
morfologia dos morfotipos.

Os fitolitos sdo encontrados ndo somente nas plantas e solos, mas também nos fundos
dos mares, pela deposicdo de particulas de solos que foram transportadas sobre os mares
(FOLGER et al., 1967; DORMAAR; LUTWICK, 1969). Madella e Lancelotti (2012)
determinaram como ocorre o transporte eélico de fitélitos desde a suspensdo até a deposicéo na
superficie.

Os fitolitos também estdo presentes em serapilheira. Na literatura encontrou-se 0s
trabalhos de Raitz (2012), Golovati et al. (2013) e Monteiro et al. (2015).

Armitage (1975) desenvolveu estudo sobre fitdlitos encontrados em residuos de
alimentos nos dentes de bovinos. Wesolowski et al. (2007) encontraram também em dentes
humanos (placa bacteriana/tartaro). No presente estudo, os fitélitos foram recuperados de

amostras de plantas, serapilheira, turfeira, solos e sedimentos.
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Ante 0 exposto, observa-se a importancia dos fitélitos e, por isso, serd demonstrada uma
breve trajetoria dos estudos sobre esse microfossil. A escala temporal elencada é do final do
século XX a 2019.

De acordo com o trabalho realizado por Jiang (1995) as andlises de fitdlitos podem
auxiliar na compreensdo da origem e dispersdo da agricultura de arroz. Estudos com esse
enfoque podem auxiliar no mapeamento da dispersdo de familias que possuem a producdo de
fitolitos especificos, tornando possivel o0 acompanhamento da agricultura produzida pelo Homo
sapiens Linnaeus, 1758.

Kealhofer (1996) realizou a reconstrucdo paleoambiental utilizando fitdlitos
recuperados de um testemunho de 6,18 m coletado no Lago Kumphawapi, localizado no
nordeste da Tailandia. Foi denotado que ocorreram mudancas climaticas, geomorfologicas e
culturais na paisagem, assim como flutuagfes distintas na vegetacdo e evidéncias diretas de
fitélitos queimados, sugerindo a possibilidade da queima de floresta decidua no inicio do
Holoceno. A autora frisou que as mudancas paleoambientais para area, ultrapassaram o ambito
dos fenbmenos ambientais, sendo as praticas de cultivo importantes para compreensdo das
alteracdes, uma vez que se inferiu que as queimadas diminuiram apos o cultivo de arroz.

Alexandre et al. (1997) afirmaram que além das andlises dos fitélitos de tempos
pretéritos, faz-se importante a analise de colecdo de referéncia de fitdlitos para comparagao.
Esses diagnosticos comparativos sdo fundamentais, pois além da comparacéao dos fitolitos, os
extraidos de plantas podem apresentar um novo fitélito, novas caracteristicas, ou mesmo um ja
existente, no entanto produzido por familia distinta.

Barboni et al. (1999) e Runge (1999) salientam a importancia da exploracao fitolitica,
pois as diferenciagdes nos formatos podem auxiliar na compreensdo das distintas coberturas
vegetais do solo, ao longo do tempo, como exemplo, as varia¢Oes de florestas e pastagens.

Em éareas de dunas, Horrocks et al. (2000) identificaram que os fitdlitos estavam
presentes ao longo da sequéncia estudada. Os fitolitos de gramineas aumentaram a custa de
fitolitos de arvores apds a ocorréncia de incéndios e apresentaram relagdo biogeografica com o
ambiente em tempos remotos, com possivel dominancia ora de cobertura arbérea, ora de
vegetacdo rasteira. Os autores ainda enfatizaram que os fitolitos sdo importantes, pois
possibilitam indicar caracteristicas ambientais com alternancia entre periodos secos e Umidos,
podendo apresentar relacdo entre os fitolitos e as mudangas climaticas no Quaternario
(CARTER; LIAN, 2000).
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Kerns (2001) analisou fitdlitos da espécie arbdrea Pinus ponderosa Lawson & C.
Lawson e conseguiu extrair oito formas de fitdlitos, incluindo o fitolito diagndstico da espécie
estudada.

Strémberg (2002) analisou os ecossistemas dominados por gramineas no Terciario na
América do Norte e concluiu que os fitdlitos sdo fonte interpretavel de dados paleoboténicos
que podem ser diretamente relacionados ndo somente com especies vegetais, mas também com
comunidades de mamiferos.

Ante 0 exposto pode-se observar que os fitolitos sdo estudados em ambientes distintos,
desde areas mais Umidas as mais secas. Os fitolitos também sdo utilizados em ambientes
costeiros, como no trabalho desenvolvido por Lu e Liu (2003), em que os autores colheram
trinta e quatro espécies de gramineas para analise dos fitélitos, no sudeste dos Estados Unidos
da América (EUA) nos estados da Georgia, Louisiana e na Flérida. Os autores comprovaram
que cada um dos principais ambientes costeiros produziu assembleias de fitolitos distintas e
abundantes. Dessa forma, é possivel afirmar que pesquisas com essa énfase, devem ser
continuadas ndo somente nos ambientes costeiros, mas também nos diversos ambientes do
planeta.

Quanto as vantagens na determinacdo de alteracBes ambientais com a utilizacdo de
fitélitos, Bremond et al. (2004) realizaram investigacdo no mediterraneo e chamaram a atengéo
para a confiabilidade do uso de fitdlitos para essa regido. Os autores nao encontraram evidéncias
suficientes para estabelecer mudancas na regido do mediterraneo utilizando fitdlitos de
gramineas, sendo necessario mais estudos. Assim, frisa-se a importancia do diagnostico
fitolitico de gramineas presentes na regido e da cobertura arbérea. Ainda com mencdo aos
fitélitos de arvores, ha necessidade de estudos em diversas partes da Terra.

Parr e Sullivan, (2005) promoveram a andlise do papel do carbono orgénico ocluido
dentro de fitdlitos, comprovando-se que esse carbono dentro de fitolitos é altamente resistente
a decomposicdo no ambiente de solo, e 0 acumulo é importante no sequestro terrestre de
carbono do solo.

Ball et al. (2006) desenvolveram trabalho sobre a morfometria dos fitdlitos de
bananeiras. Os autores discutiram essa tematica entre duas espécies (Musa acuminata Colla e
Musa balbisiana Colla) sugerindo que a domesticacdo da banana, ndo influenciou a
morfometria dos fitolitos. Estudos como esses sdo importantes, porque promovem a ascensao
das analises morfométricas dos microféosseis de opala biogénica, proporcionando a distinges

em nivel de detalhe. Piperno (2006) desenvolveu um guia de comparagdo com diversas espécies
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e os fitolitos extraidos, dentre tantas descritas, tem-se como exemplo fitolitos de Musa sp. com
descricdo das caracteristicas morfoldgicas.

Com relacdo a preservagdo dos fitolitos, Barboni et al. (2007), em consideracfes
realizadas na Africa intertropical, demonstraram que o conjunto de fitdlitos sdo bem
preservados nos primeiros centimetros dos solos. Além disso, 0s autores comprovaram que as
assembleias de fitolitos possibilitam correlacionar (correlacdo estatistica) a densidade da
cobertura da vegetacdo arbdrea utilizando o sensor “Moderate Resolution Imaging
Spectroradiometer” (MODIS). No trabalho, foram determinadas correlacdes positivas e
significativas (em p < 0,005) entre a porcentagem de cobertura arborea estimada por imagens
de satélite e a abundéancia de fitdlitos globulares. Ndo obstante, cabe a ressalva que ha
possibilidades de super e subestimativas por satélites da cobertura arborea, levando a
correlagdes ndo perfeitas com os fitdlitos globulares.

Com alusdo a deposicdao de fitdlitos, Albert et al. (2008) postulam que
biomineralizadores também estéo relacionados a decomposic¢do das fezes de animais, uma vez
que eles se alimentam de gramineas que passam pelo sistema digestivo e o excremento com
fitolitos sdo depositados no ambiente.

Os fitolitos possuem estabilidade nos solos, por este fato, sdo dados “proxy” confidveis.
N&o obstante, ha ensaios que simulam o transporte desses microfosseis em sedimentos arenosos
nos primeiros centimetros de solo, tal como o desenvolvido por Fishkis et al. (2009), que
encenaram episédios de precipitacdo pluvial por irrigacdo, no qual os autores afirmaram que a
distdncia média ponderada de deslocamento dos fitdlitos foi de 2,23 £ 1,13 mm na irrigacdo de
baixa frequéncia, e 3,01 + 0,19 mm em alta frequéncia, por uma série de 5 meses. Tais
observacdes sdo importantes, todavia, deve-se atentar que eles podem ndo ser realizados em
solos naturais por limitacdes de controle.

Investigacdes sobre a extracdo de fitolitos podem ser encontradas em Katz et al. (2010),
que desenvolveram uma metodologia de extracao rapida de fit6litos, cujos autores a elaboraram
com o proposito de utiliza-la em campo. Santos et al. (2011b) elaboraram procedimento
metodoldgico que possibilita maior recuperacdo de fitolitos em solo. Dessa forma, evidencia-
se que pesquisadores se debrugam para melhorar os médotos de extracao de fitdlitos, que estdo
expressos na literatura, tanto para utilizagdo no momento da coleta, bem como em laboratorio.

Com relagdo aos fitolitos presentes em solos de florestas, Mercader et al. (2011), em
Mogambique, conseguiram descrever assembleias de fitolitos de solos superficiais em 25 locais.

Um dos diferenciais no estudo realizado por esses autores foi 0 método de escolha dos locais,
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em que delinearam os pontos amostrais por um eco-transecto, além de analises — estatisticas —
paramétricas e ndo paramétricas. Os autores ainda encontraram fitélitos significativamente
diferentes da cobertura vegetal moderna, mesmo em horizontes superficiais do solo. Nao foram
encontradas diferencas significativas de fitolitos em terras altas e baixas. Por fim, os fitolitos
que correspondem as arvores, representaram valores superiores a 50%. Esse resultado é
importante, porque, na maior parte dos trabalhos, os fitdlitos de gramineas sdo majoritarios.

Para além das acdes antropicas, os fitolitos possibilitam também diferenciar
ecossistemas neotropicais, como estudo desempenhado por Dickau et al. (2013). Os autores
diagnosticaram variagdo da vegetagéo, tais como floresta de savana, floresta perene, floresta
semidecidua, distintos estratos de savana e areas com inundacgdes sazonais no sudoeste da
Amazonia.

Coe et al. (2013) trabalharam as mudancas da vegetacdo no Holoceno por meio de
assembleia fitolitica da cobertura arbérea em Cabo Frio, Rio de Janeiro, Brasil. Os autores
dentre as anélises realizadas, promoveram a comparacao entre assembleia fitolitica do solo com
a assembleia fitolitica da vegetacdo moderna. Essas comparac@es tornaram-se possiveis gracas
aos estudos realizados com assembleias modernas, assim, ressalta-se a importancia do aumento
de andlises fitoliticas de plantas atuais.

Fitolitos também abrangem analises em raizes aéreas respiratorias de plantas de
ambientes de mangues. Das et al. (2014) proveram analise de morfotipos de fitolitos em
Sunderbans indianos, oriundos da aeracdo de raizes de plantas de ecossistema de floresta de
mangue em sistema deltaico. A contribuicdo dos autores foi fundamental, uma vez que foram
determinados os morfotipos “Block”, “Elongate”, “Globular echinate”, “Bulliform cuneiform”
e “Cavate”, tendo os morfotipos “Block” e “Elongate” medicOes realizadas, servindo de
parametros para outros estudos.

Albert et al. (2015) analisaram ambientes com diferentes vegetacdes no norte da
Tanzénia, tais como campos, floresta aberta, floresta fechada, planicie de inundacédo e areas
com Arecaceae. Os autores promoveram o reconhecimento dos fitolitos, e afirmaram que os
microfosseis de opala biogénica representam a vegetacéo local.

Lorente et al. (2015) analisando a costa oeste do estado do Espirito Santo, Brasil, durante
0 Holoceno, determinaram, utilizando fitolitos, predominio de dicotiled6neas entre ~7.589 anos
cal AP e ~5441 anos cal AP (idade interpolada) e, de Poaceae e dicotileddneas até o presente.
Desse modo, percebe-se que os fitolitos sdo uma excelente ferramenta para determinacéo da

paleovegetacdo durante o Quaternario.
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As assembleias de fitdlitos de solos podem ter enriquecimento e perda ocorrendo em
proporcdes diferenciadas. Feng et al. (2017) contextualizaram a relacdo de perda ou
enriquecimento dos fitolitos estar associada as suas dimensdes. Os fitolitos com caracteristicas
robustas, espessos e grandes foram os mais enriquecidos e estaveis na pesquisa realizada.

Parolin et al. (2017) recuperaram fit6litos de um testemunho — coletado no Morro da
Pedra Branca no municipio de Ortigueira, Parana —em que, os morfotipos predominantes foram
“Rondel”, “Saddle” e “Bilobate” que correspondem a familia Poaceae. Os autores encontraram
outros morfotipos, tal como o “Globular echinate”, todavia com baixa expressividade em
relacdo aos morfotipos correspondentes a familia Poaceae. Por tal fato, os autores concluiram
que a paleovegetacdo predominante correspondeu a campestre.

Silva Neto (2018), estudando ambientes altomontanos no estado do Espirito Santo,
identificou que os fitolitos presentes nos primeiros 10 cm de solo corresponderam a vegetacao
atual. De modo geral, todos os perfis apresentaram densa quantidade de fitélitos, todavia com
variabilidade entre as profundidades amostradas.

Contreras et al. (2019) realizaram pesquisa no nordeste da Argentina, em sedimentos
fluviais relacionados a diferentes épocas ao Rio Parana, e detectaram na reconstrucdo
paleoambiental que houve transicdo de vegetacdo lenhosa para palmeiras, areas Umidas e
pastagens.

Villwock et al. (2019) avaliaram a paleovegetacdo do Cerrado de Jaguariaiva, Parana.
Os autores sugeriram, por meio da assembleia fitolitica, que a vegetacdo campestre na regido é
antiga e o Cerrado sempre foi entremeado por palmeiras. Denotou-se também oscilacdes
climaticas com reducdo da umidade e agravamento de estresse hidrico da vegetacao.

Stevanato et al. (2019) determinaram novas caracteristicas do fitolito “Papillae”. A
extracao de fitdlitos de plantas € importante, pois fornece informacgdes que podem auxiliar nas
pesquisas de fitolitos de testemunhos de solos e sedimentos, auxiliando em reconstrucfes
paleoambientais.

Em estudos que objetivam reconstrucdes paleobiogeograficas, ha possibilidade de
utilizar indices fitoliticos. Cada indice auxilia na determinacdo de condi¢cGes ambientais e
climaticas em que a flora e fauna se desenvolveram. Os indices s&o: indice de cobertura arbérea
(D/P) elaborado por Alexandre et al. (1997) e adaptado por Bremond et al. (2005a); indice de
adaptac&o a aridez (Iph) desenvolvido por Diester-Haass et al. (1973); indice Climatico (Ic)
implementado por Twiss (1987); e indice de estresse hidrico (Bi) em que o mérito é de Bremond
et al. (2005b). Estes indices estdo detalhados no item 4.
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Diante do exposto, é possivel afirmar que os fitélitos sdo imprescindiveis para
reconstrugdo paleoambiental, por guardarem os registros pretéritos no solo (MADELLA, 2007),

e para a reconstrucdo paleobiogeografica.

3.1.1 Classificacdo dos fitolitos

A classificacdo foi um grande passo na conjuntura dos trabalhos sobre fitdlitos. A
comparacdo de fitolitos de plantas contemporaneas com as de testemunhos sedimentares foi
realizada por Smithson (1956). O autor fez a comparacdo utilizando gramineas, tornando
possivel a distingdo de morfotipos de duas subfamilias: Pooideae e Panicoideae (nas atuais
nomenclaturas).

Dentre as tentativas de classificacdo que obtiveram sucesso, Twiss et al. (1969)
promoveram a proposta utilizando gramineas das subfamilias: Pooideae, Chloridoideae e
Panicoideae. Entre os diversos morfotipos encontrados pelos autores o “Elongate” foi presente
em todas as amostras. Entretanto, os morfotipos “Bilobate”, “Cross”, “Saddle”, permitiram
diferenciar as subfamilias. Em estudos posteriores os morfotipos encontrados por Twiss et al.
(Op. Cit.) foram acrescidos com mais subfamilias produzindo os mesmos morfotipos
(MULHOLLAND, 1989).

Ainda com relagdo aos autores supracitados, evidencia-se outra importancia que condiz
com as divisdes das partes das plantas que produzem fitolitos, tal como a epiderme. A
continuidade dos resultados obtidos por Twiss et al. (Op. Cit.) delineou-se com os trabalhos de
Ball et al. (2006), Rasbold et al. (2011), Raitz et al. (2015), entre outros.

Com intuito de ampliar as pesquisas, Barboni e Bremond (2009) realizaram anélise de
assembleia fitolitica de 184 espécies de Poaceae. Os autores identificaram dois géneros de
Chloridoideae que produzem o morfotipo “Rondel” (<15 um) morfologicamente semelhantes,
no entanto, menores em tamanho em relacdo ao “Rondel” de Pooideae (>15 pum). O
detalhamento da morfologia dos fitdlitos é fundamental, pois permitem identificar em
testemunhos de sedimentos e solos quais subfamilias e espécies possivelmente produziram os
morfotipos, proporcionando analises mais detalhadas.

A esse respeito, é fundamental trabalhar os conceitos de redundancia e multiplicidade
nas formas. A redundancia consiste na producao de um morfotipo especifico para determinados
taxons. A multiplicidade constitui na elevada quantidade de morfotipos por um taxon
(ROVNER, 1971).
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Com aluséo a escolha ideal para a nomenclatura de fitélitos visualizada nos trabalhos
publicados, observa-se que ha diversidade de nomenclaturas, uma vez que notou-se morfotipos
idénticos com nomes distintos. Entre as tentativas de solucbes ha as nomenclaturas
internacionais para fitdlitos, codigos internacionais que levam em conta o formato do
morfotipo, textura e anatomia do “proxy” (MADELLA et al., 2005; NEUMANN et al., 2019).

Piperno (2006) desenvolveu um guia com aparecimento de morfotipos caracteristicos
de diversas familias, inclusive de arbdreas. Por esse fato, € comum autores utilizarem a
nomenclatura de morfotipos, ndo exclusivamente as internacionais do paragrafo anterior, mas
também a nomenclatura do guia desenvolvido por Piperno (2006). A figura 13 apresenta um
resumo das principais morfologias fitoliticas.

: Representagéo
Morfologia 4 ‘
| 9 | Taxon | Madella et al. (2005) |
Gramineas
Panicoideae C4, também algumas rN _/\Jm ‘
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Arundinoideae e Bambusoideae L;"H
Gramineas
Rondel Pooideae C3,

Bambusoideae C3

Gramineas
Chloridoideae C4; algumas

e

Saddle Bambusoideae C3,
Arundinoideae C3
Gramineas | ________
E'°',‘93te long cells de todas as L !
psilate gramineas
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echinate gramineas vy
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Eudicotiledoneas
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(raizes e sementes)
Globular Eudicotiledoneas lenhosas
granulate folhas e troncos de arvores, alem de
arbustos tropicais
Globular PUSECSN -
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echinate Marantaceae e

Troncos e folhas

Figura 13 — Nome, taxon e ilustracdo das principais morfologias fitoliticas
Fonte: Adaptado de Coe (2009)
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3.2 ESPONJAS CONTINENTAIS E ESPICULAS

As esponjas compdem o Filo Porifera, cujos animais sdo bentdnicos sésseis, ou seja, Sao
fixos no substrato, podendo ser rochas, raizes de arvores, macrofitas entre outros substratos
existentes. Sua sustentacdo ocorre pelo esqueleto mineral formado pelas espiculas, que possuem
estrutura a base de silica (opala), impreterivelmente quando esses animais sdo oriundos de agua
doce. Ademais, as esponjas podem ter origem marinha, sendo estruturadas tanto por carbonato
de calcio quanto por silica (LIMA, 2008; DOCIO et al., 2021a).

Os estudos sobre as estruturas modernas de esponjas e espiculas sdo fundamentais para
darem aporte as pesquisas de reconstrucdo paleobiogeografica, uma vez que ocorre a
comparacdo dos microfosseis com informac6es da anatomia animal. Trabalhos que possibilitam
esse aporte podem ser observados em Moura (1958); Harrison et al. (1979); Parolin et al.
(2008); Ehrlich et al. (2013); George et al. (2018) e Docio et al. (2021b).

De acordo com Rezende (2010), a fisiologia e morfologia das esponjas ndo eram
conhecidas com detalhes até o século XVIII, mas com o passar das décadas ocorreu o
detalhamento e explicacGes das origens das esponjas. As esponjas de agua doce foram
originadas das esponjas marinhas, possivelmente no Pré-Cambriano (VOLKMER-RIBEIRO;
PAULS, 2000; BRUSCA; BRUSCA, 2007).

No territorio brasileiro, os registros pioneiros de esponjas de dgua doce se deram na
Amazonia por naturalistas europeus no século XIX. Nesse periodo realizou-se a descri¢ao de
17 espécies. No século XX, os trabalhos sobre espongiofauna continentais foram reduzidos, no
entanto, com continuidade paulatina. Da década de 1960 em diante os estudos reavivam e
aumenta-se o0 numero de expedi¢des no Sul do Brasil e na Amazdnia e dessa vez as pesquisas
sdo realizadas por pesquisadores brasileiros. Essa evolucdo nas analises de espongiofauna foi
fundamental para a descoberta de novas espécies (PINHEIRO, 2007; BATISTA, 2012). No
século XXI, ha maior numero de pesquisas nas regides Sul e Sudeste, sequenciadas pelas
regides Norte, Centro-Oeste e Nordeste (KALINOVSKI et al., 2016).

As esponjas com ocorréncia em aguas continentais sao classificadas em seis familias
atuais e uma fossil, sendo: “Metaniidae, Potamolepidae, Spongillidae, Lubomirskiidae,
Malawispongiidae, Metschnikowiidae e Paleospongillidae” (BATISTA, Op. Cit., p. 10).

A comunidade Porifera totaliza 9.489 espécies validas e conhecidas em escala global
(VAN SOEST et al., 2022). Das espécies existentes em nivel mundial, 230 sdo de esponjas

continentais do filo Porifera, dessas foram detectadas 53 no Brasil, sendo significativas para a
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América do Sul (VOLKMER-RIBEIRO; MACHADO, 2017). Entretanto, acredita-se que esse
ndmero possa ser superior ao estimado pelos autores, uma vez que ndo foram levados em conta
alguns levantamentos, realizados no estado do Parana. O nimero crescente de novas deteccdes
de espécies continentais, contribui para a América do Sul ser uma das mais ricas do planeta
(VOLKMER-RIBEIRO, 2007).

Esse nimero crescente de espécies é importante, porque de maneira geral, algumas
esponjas, normalmente, indicam qualidade da agua, tal como Sterrastrolepis brasiliensis
Volkmer-Ribeiro & De Rosa-Barbosa, 1978, que ocorre em ambientes com correnteza e
oxigenacdo (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010). As ac¢des antrdpicas sao prejudiciais a
existéncia de esponjas continentais, devido ao potencial de polui¢do, uma vez que, em um
mesmo curso d’agua pode ndo haver esponjas em determinado local, e em outro sim, tal como
o rio Tiete em Sdo Paulo, onde ha esponjas detectadas no médio e baixo curso, até 0 momento
(PINHEIRO et al., 2003).

O esqueleto das esponjas constitui-se por espiculas, carbonaticas (esponjas marinhas)
ou silicosas (esponjas marinhas e de agua doce), que entrelagam-se constituindo uma trama
complexa, gerando sustentacao ao corpo principal, assim, servindo de estrutura para as células
vivas (VOKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010).

Pesquisas relacionando esponjas de agua doce sdo essenciais para proporcionar o
aumento do banco de dados, possibilitando a comparacdo entre as espiculas presentes nas
esponjas com as encontradas em turfa, solos e sedimentos. As espiculas configuram-se como
um importante dado “proxy” para reconstrucdo paleobiogeografica.

Os trabalhos empregando espiculas de esponjas na questdo paleoambiental iniciaram-se
em meados da década de 1960 (SILVA et al., 2012). No hemisfério norte reconstrucdes
paleoambientais com espiculas de esponjas foram realizadas por Racek (1970), Hall e
Herrmann (1980), Harrison et al. (1979), Harrison (1988), Gaiser et al. (2004). No territorio
brasileiro, a reconstituicdo paleoambiental com esse indicador “proxy” no ambito continental,
foi iniciada na Serra dos Carajas, Amazonia (MARTIN et al.,1992; SIFEDDINE et al., 1994;
VOLKMER-RIBEIRO; TURCQ, 1996; SIFEDDINE, 2001).

As esponjas podem apresentar trés variagdes de espiculas, sendo as megascleras,
microscleras e gemoscleras (VOLKMER-RIBEIRO; PAULS, 2000). As megascleras séo
espiculas que compdem a rede do esqueleto da esponja. As microscleras compdem também o
esqueleto, no entanto, as espiculas geralmente apresentam tamanho inferior. As gemoscleras

sdo espiculas que estdo presentes no interior da gémula, as quais definem espécie, género e
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familias de esponjas de agua doce (LIMA, 2008). A autora ainda afirma que as espiculas
silicosas sdo potencialmente bem preservadas em sedimentos.

As espiculas permanecem no ambiente ap6s o periodo senil, em que ocorre a
desintegracdo da matéria organica, restando apenas as espiculas soltas nas particulas de
sedimentos (BATISTA, 2012).

No Brasil, os estudos com espiculas de esponjas comegaram em Jodo Pinheiro, Minas
Gerais. Primeiramente denominaram de “p6-de-mico”, posteriormente acreditou-se que fossem
fitolitos, somente apos uma revisdo em bibliografia internacional, conclui-se que o composto
de silica que estava sendo analisado eram espiculas de esponjas (COSTA et al., 1992).

Os estudos utilizando espiculas de esponjas aumentaram com o passar das décadas,
sendo este “proxy” fundamental para reconstrucao paleobiogeogréfica.

Parolin et al. (2007), em estudo realizado no alto Rio Parana - Brasil, encontraram e
recuperaram em sedimentos as espiculas de esponjas de Corvospongilla seckti Bonetto &
Ezcurra de Drago, 1966, Radiospongilla amazonenses Volkmer-Ribeiro & Maciel, 1983,
Heterorotula fistula Volkmer-Ribeiro & Motta, 1995 e Tubella repens (Hinde, 1888).

Nos estudos com espongoféacies, além de caracterizar a espécie predominante, realiza-
se também a caracterizagdo dos paleohabitats. Parolin et al. (2008, p. 187) remetem esse termo
“para as sequéncias sedimentares as quais espiculas de espécies de esponjas continentais
predominam e indicam condicGes paleoambientais especificas”.

No lago de Itaipu, localizado na regido sudoeste do estado do Parana, Brasil,
encontraram-se espiculas das esponjas Potamophloios guairensis n. sp., T. repens, C. seckti, R.
amazonensis, Oncosclera navicella Carter, 1881 (VOLKMER-RIBEIRO et al., 2010). Em se
tratando de outros reservatorios do Brasil, os autores mencionam Spongilla spoliata sensu
Volkmer-Ribeiro & Tavares, 1993, Drulia conifera Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973,
Oncosclera intermedia Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973 e Oncosclera spinifera Bonetto &
Ezcurra de Drago, 1973.

Santos et al. (2011a) desenvolveram analise com proposito de caracterizar espiculas de
esponjas encontradas em sedimentos paleolacustres da Estagdo Ecoldgica Juréia-ltatins, Sdo
Paulo. Foram identificadas por meio das espiculas, duas espécies de esponjas continentais
(Trochospongilla variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973 e H. fistula) e seis géneros
marinhos (Tedania sp., Acarnus sp., Sceptrella sp., Pachataxa sp., Terpios sp. e uma

Thrombidae). Devido a complexidade que as espiculas apresentaram sequencialmente na

43



estratigrafia e fatores ambientais, os autores optaram por realizar a reconstru¢do em trabalho
posterior.

Com relacéo ao ambito espacial que pode abranger as inferéncias por meio das espiculas
de esponjas continentais, Rezende (2010) denota que esse “proxy” tem potencial de relaces
locais, referindo-se principalmente a hidrologia e qualidade da &gua. No entanto, ressalta-se
que condigOes paleoambientais permitem realizar inferéncias sobre paleoclimas, porque podem
estar correlacionados; exemplos dessa afirmativa sdo encontrados nos estudos realizados por
Zviejkovski et al. (2017) e Rasbold et al. (2019).

Volkmer-Ribeiro e Almeida (2005) coletaram amostras para promover o levantamento
da espongofauna do Lago Tupé - lago de agua escura na Amazodnia - durante a estacao seca, em
dois momentos. As amostras consistiram ndo apenas em espécies vivas mas também de coleta
de sedimentos do lago. Foi identificado que as espiculas presentes em densas quantidades eram
oriundas das esponjas vigentes. As espécies identificadas pelas autoras foram Metania
reticulata Bowerbank, 1864, D. browni, Drulia uruguayensis Bonetto Ezcurra de Drago, 1968,
e Acalle recurvata Bowerbank, 1863 (Familia Metaniidae) e espécies do género Tubella
(Familia Spongillidae).

Com a finalidade de avaliar a variacdo do nivel do mar por meio dos registros de
espiculas de esponjas, Silva et al. (2012) depararam-se com espiculas de esponjas continentais
e marinhas, permitindo inferir que houve flutuacfes positivas e negativas do nivel médio
relativo do mar durante o Holoceno, na regido de Cananéia-lguape, estado de Sao Paulo.

Em estudo realizado no Oeste da Bahia por Santos et al. (2016) em sedimentos lacustres
(lagoas na Depressdo do Sdo Francisco), verificou-se a presenca de periodos com baixa
ocorréncia de dgua, fomac&o de lagoa e periodos de predominio fluvial, com base nas espiculas
de esponjas recuperadas. Foram identificadas as espiculas de Tubella variabilis Bonetto &
Ezcurra de Drago, 1973%, Radiospongilla inesi Nicacio & Pinheiro, 2011, Oncosclera sp.,
Metania spinata Carter, 1881, H. fistula, e, Dosilia pydanieli VVolkmer-Ribeiro, 1992.

Zviejkovski et al. (2017) utilizaram as espiculas de esponjas em sedimentos para
compreender a evolucdo da ilha de Porto Rico e sua colonizagdo vegetal. Foram estabelecidas

a evolugdo em cinco zonas e os autores identificaram, por meio das espiculas, as seguintes

& Anteriormente utilizava-se a nomenclatura de Trochospongilla variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973.
Atualmente denomina-se Tubella variabilis Bonetto & Ezcurra de Drago, 1973, devido a redescri¢do promovida
pelo taxonomista Ulisses dos Santos Pinheiro. PINHEIRO, U.; NICACIO, G. Resurrection and redefinition of the
genus Tubella (Porifera: Spongillidae) with a worldwide list of valid species. Zootaxa, 3269, p. 65-68, 2012.
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espécies: M. spinata, O. navicella, Corvoheteromeyenia sp., e Oncosclera jewelli, Volkmer-
Riberio, 1963.

Kuerten et al. (2012) caracterizaram um paleoambiente I6tico na planicie de inundacéo
do rio Nabileque por meio da predominéancia de determinadas espiculas de esponjas. As
espiculas que predominaram na base correspondiam as espécies O. navicella, M. spinata, e C.
seckti, que indicam ambientes semi-I6tico a I6tico com influéncia de canal fluvial ativo. Na
parte superior do testemunho, foram identificadas espiculas que caracterizam esponjas de
ambientes Iénticos. Essa caracterizacdo, aliada as feicGes geomorfoldgicas, indicaram a
mudanca de leito do rio Paraguai no Holoceno.

Evidéncias da ocorréncia de esponjas em cerdmicas de origem indigena foram
encontradas por Rodrigues et al. (2017), configurando-se em estudo zooarqueoldgico. Os
autores encontraram cauxi (Porifera, Demospongiae) em ceramica na regido de Lagoa Santa,
Minas Gerais, no sitio arqueoldgico Vereda Ill. No trabalho, discute-se a ocorréncia de cauxi
para além das fronteiras amazonicas. Nesse contexto, observa-se que algumas esponjas nao sdo
endémicas, apresentando ampla distribuicdo no espaco geogréafico, tal como O. navicella
descrita por Batista (2007) e Batista (2012) em distintos locais do Brasil.

Ante ao exposto, evidencia-se a importancia das espiculas de esponjas como dado
“proxy” fundamental para identificacdo de ambientes Iénticos e I6ticos, tempo de residéncia de
agua, bem como para a reconstrucdo paleobiogeografica.

3.3 ANALISES ISOTOPICAS

Uma das técnicas utilizadas para o entendimento da dindmica da vegetacéo é o principio
do fracionamento isotopico pelas plantas de diferentes ciclos fotossintéticos, sendo Cs, Cs €
CAM (PESSENDA et al., 2009). No que concerne a composi¢do das plantas, as mais
abundantes sé&o as do tipo Cs (85%), sequenciada pelas CAM (10%) e C4 (5%) (PESSENDA,
2010).

Os is6topos estaveis de carbono (*°C e 3C) tornam possivel estabelecer se em tempos
pretéritos houve, por exemplo, a presenca de gramineas, plantas C4 ou vegetacdo mais densa,
plantas e gramineas Cs.

As plantas Cs possuem valores mais negativos de §3C (—~22%o a -32%o), ja as Ca valores
menos negativos (—17%o a -9%.). Plantas com ciclo fotossintético Cz e C4 apresentam diferenca

aproximada de 14%o.
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Os isGtopos estaveis de nitrogénio (N e 1°N) estdo presentes no planeta Terra em menor
proporgdo em relagdo ao *C, dispostos em matéria organica. Ainda assim, a empregabilidade
do 8'°N ¢ importante para auxiliar na reconstrugio de paleoambientes. O 3*°N é estabelecido
pela razdo entre °N e N, disponiveis em plantas terrestres e aquaticas. No entanto, os valores
encontrados nas plantas Cz (plantas terrestres) sdo inferiores aos encontrados na matéria
organica com algas (plantas aquéticas) (PETERSON; HOWARTH, 1987).

Na perspectiva de ambientes aquaticos, os fitoplanctons possuem valores distintos
(6'°N) da vegetac&o terrestre. Os is6topos possibilitam ter a funcionalidade de marcadores para
matéria organica com origem aléctone e autdctone, sendo um bom indicador para promover tal
distingdo (PETERSON; FRY, 1987).

Trabalhos com énfase em reconstrucdo paleoambiental utilizando §*°N e §%C séo
recorrentes na literatura; pode-se citar como exemplo, Costa (2018), Pereira (2019), Nunes
(2020) e Morales (2021).

Ante ao exposto, as analises isotopicas sdo fundamentais para a reconstrucao
paleobiogeografica, tanto para constatacdo de ambientes terrestres como para aquaticos, em

tempos pretéritos do Quaternario.

3.4 RECONSTRUCAO PALEOBIOGEOGRAFICA E PALEOCLIMAS NO PERIODO
GEOLOGICO MAIS RECENTE DA TERRA

O Quaternario representa o periodo de 2.6 milhdes de anos (Ma), calibrada de 2.588 Ma
até o presente (SUGUIO et al., 2005; OROMBELLLI et al., 2010; WALKER et al., 2012). Em
discussdo ha décadas estdo as sugestdes do Antropoceno (CRUTZEN; STOERMER, 2000;
CHUTZEN, 2002; ANDERSSON et al., 2005), e Tecnégeno ou Quinario, em que o0 segundo
foi apresentado por Ter-Stepanian, na “International Association of Engineering Geology”
(IAEG) (TER-STEPANIAN, 1988; PELOGGIA, 1998).

N&o obstante, essas discussdes ndo foram concluidas e por este fato, sera tratado o
periodo mais recente da Terra sendo o periodo Quaternario (composto pelas épocas Pleistoceno
e Holoceno), pois é aceito pela comissdo cientifica internacional seguindo a tabela
cronoestratigrafica internacional em vigéncia. O Pleistoceno teve duracdo 180 vezes maior em
relacdo ao Holoceno, sendo esse ultimo 11.700 anos AP (SANZ, 2014; BIFFI, 2019).

O Pleistoceno possui registros interglaciais e glaciais, contendo mais de quinze

glaciagbes com predomindncia média de 100.000 anos. Entre os periodos de glaciacbes
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ocorreram 0s interglaciares, ou seja, com temperaturas mais elevadas, com periodos de
ocorréncia inferiores entre 10 e 20 mil anos (SALGADO-LABOURIAU, 1994; GOSLAR et
al., 1995; STEVAUX, 2000; PAROLIN et al.,, 2006; STAUCH; LEHMKUHL, 2010;
CHEVALIER etal., 2011; NAWAZ ALl etal., 2013; HAYES et al., 2014; GALAASEN et al.,
2014; DUTTON et al., 2015; RABASSA; PONCE, 2016).

Destacam-se dois eventos presentes na literatura sobre eventos glaciares e interglaciares.
O “Younger Dryas” que caracterizou o resfriamento do Hemisfério Norte, com temperaturas
entre 4 °C a 7 °C abaixo das atuais a aproximadamente ~12.000 AP. O oposto ocorreu entre
9.600 e 4.500 AP chamado de “Optimum” Climatico, cujas temperaturas estavam de 2 °C a 3
°C mais quentes que nas Ultimas décadas (GOSLAR et al., 1995; TOOMEY et al., 2017;
NIELSEN et al., 2018).

Ante ao exposto, evidencia-se que o Holoceno é um periodo curto marcado por
variacfes ambientais no geral mais quentes, constituindo o atual interglacial climatico.
Ressalta-se que essa época possui flutuacdo com temperaturas baixas em momentos pontuais
de curta duracdo (CASSINO, 2011; WALKER et al., 2012; LEITE, 2015).

Estudos sobre reconstruces paleobiogeograficas nomalmente estdo diretamente
relacionados aos paleoclimas, uma vez que a paleovegetagéo e a paleofauna foram dependentes
dos paleoclimas. Desse modo, serdo apresentados estudos que abordaram a respectiva tematica.

Os trabalhos sobre os paleoambientes, principalmente os que concernem a vegetacdo e
clima, sdo fundamentais para compreensao da evolucao da historia terrestre e suas alteracdes,
principalmente nos aspectos biogeograficos pretéritos. Pesquisas que promovem a reconstrucao
paleobiogeografica ganham cada vez mais atengdo dos pesquisadores. No presente estudo, a
compreensdo paleobiogeogréafica demandara da reconstrugdo da paleovegetacdo (com a
utilizacdo de fitdlitos e analises isotopicas), paleoclima e paleofauna do filo Porifera.

Com o intuito de realizar a reconstrucdo da evolucdo paleoambiental da planicie costeira
do Baixo Ribeira de Iguape, durante o Holoceno Superior, Bissa et al. (2000) utilizaram analise
palinologica de sedimentos de turfeira para identificacdo da paleovegetacdo e compreensdo
paleoambiental. Os autores diagnosticaram transgressao e regressao marinha e, com esse Gltimo
evento a ocupacgédo de uma floresta paludosa. Com aluséo ao clima, determinou-se estabilidade
nos ultimos 4.400 anos; trés eventos de acréscimo de umidade, resultando na formagéo de um
pantano. A respeito da paleovegetacdo os autores afirmaram que as formaces florestais sempre

foram dominantes.
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Combinando gréos de pdlen e fitélitos no Pampa do sudeste do Uruguai, Iriarte (2006)
determinou quatro periodos paleocliméticos, contribuindo para o conhecimento do Quaternario
Tardio concomitante a evolucdo da vegetacdo. No trabalho, 0 autor salienta que “proxies” de
fitolitos e polen permitem realizar reconstrucdes mais refinadas e completas.

Em Taquarussu—MS, por meio de analise polinica, esporos, zigosporos, algas, isotopicas
e datagdes em sedimentos turfosos, Parolin et al. (2006) diagnosticaram oscilag@es climaticas,
com clima seco no Holoceno Inferior e Médio e ganho de umidade no Holoceno Tardio. Com
relacdo a paleovegetacdo os autores identificaram as familias Asteraceae, Cyperaceae, Poaceae,
Fabaceae, Arecaceae, entre outras que auxiliaram no diagndstico das palinozonas.

Analisando espiculas de espojas de &gua doce no municipio de Taquarussu—MS, Parolin
et al. (2007) identificaram as espécies H. fistula, R. amazonensis, C. seckti e T. repens, que
foram fundamentais para determinar a distincdo de ambientes, tanto Iénticos como léticos.
Além de permitir aos autores promoverem o reconhecimento de inundacéo na planicie estudada.
Referente as oscilages climaticas os autores detectaram periodo seco entre 4.610 e 4.010 anos
AP. Esse estudo € complementar ao de Parolin et al. (2006), supracitado.

Em extensa revisao sobre estudos na bacia norte do rio Columbia que possui nascente
no Canada e foz nos Estados Unidos da América, Walker e Pellatt (2008) abordaram as
mudancas climaticas e respostas dos ecossistemas em uma perspectiva paleoambiental. Os
autores denotaram as mudancas climaticas com clima frio no final da dltima glaciacdo (>11.500
anos cal. AP), seca e calor maximo no verdo (em aproximadamente 10.500 a 8.000 anos cal.
AP), tendéncia de clima imido (8.000 a 4.000 anos cal. AP) e clima estavel de 4.000 anos cal.
AP até a chegada dos europeus. Os autores discutiram também as condicGes da pequena idade
do gelo (1.200-150 AP) e o acréscimo de 1°C na temperatura em um século. Os autores
reforcaram que nos Gltimos milénios (~3.000 anos) as estruturas dos ecossistemas passam por
alteracdes que ocorrem com maior intensidade com o passar do tempo.

No noroeste de Minas Gerais — MG, Almeida et al. (2009) diagnosticaram seis espécies
de esponjas de 4gua doce, por espiculas encontradas em sedimentos: M. spinata, D. pidanieli,
T. variabilis, Corvomeyenia thumi Traxler 1895, H. fistula e R. amazonensis. Esse dado “proxy”
foi fundamental para a identificagdo de ambientes com clima Umido e frio e seco com chuvas
torrenciais, entre os periodos Pleistoceno Superior e Holoceno.

A Lagoa Negra localizada no sudeste do Uruguay passou por diversas mudangas
ambientais que foram descritas por Garcia-Rodriguez et al. (2010) em analise “multiproxy” de

diatomaceas, cistos de crisofitas, fitolitos e pdlen, com o propdsito de denotar as condicBes
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paleolimnoldgicas no Holoceno. A base do testemunho foi datada com 5.220+90 e 930+45 anos
AP no intervalo de 75-87 cm do testemunho; nesse intervalo os autores descreveram alteragoes
do clima com base nos “proxies” encontrados.

Parolin et al. (2011) realizaram a reconstituicdo paleoambiental com a utilizacdo de C
(Carbono), N (Nitrogénio) e fitolitos em Campo Mourdo, Parand. Os autores concluiram que
contrariamente a vegetacao arbdrea existente, no passado houve vegetacdo arbustiva de baixa
densidade, sendo a vegetacdo associada a clima mais seco que o atuante durante os ultimos
~25.000 anos.

Na regido do baixo curso do rio Ribeira de Iguape, Silva et al. (2012) verificaram a
alternancia de espiculas de esponjas continentais e marinhas, apresentando oscila¢des do nivel
do mar, hora com predominio de &gua salgada e doce em outros momentos. Os autores
identificaram gemoscleras de O. navicella e microscleras de Corvoheteromeyenia sp. A
reconstrucdo realizada pelos autores permitiu identificar possivel mudanca do canal fluvial
durante o Holoceno.

Na Lagoa de Pefia no Uruguai, Puerto et al. (2013) utilizaram fitélitos, dados isotopicos
e geoquimicos, tais como 3'3C, 8*°N, C/N e entre outros, para compreender o desenvolvimento
paleolimnolégico e mudancas climaticas dessa lagoa durante o Holoceno. Foram identificados
trés eventos climaticos antes e apds 700 d.C., sendo dois responsaveis pelo Periodo Medieval
Quente e a Pequena Idade do Gelo. Os autores reforcaram que o uso dos fitdlitos foi
fundamental nas analises.

Na Terra do Fogo, Waldmann et al. (2014) promoveram a reconstrucao paleoambiental
utilizando polen, esporos, algas e diatomaceas. O pdlen demonstrou ambiente com gramineas
entre 11.300-~8.000 anos cal. AP sequenciada de comunidades florestais e ecotonos, deste
modo, inferindo transicdo entre clima seco para Uumido. Os autores conseguiram inferir
possiveis motivos das alteracfes de precipitacdo e temperatura, sendo a posicdo latitudinal ou
mesmo o cinturdo de ventos do sul.

Solis-Castillo et al. (2015) realizaram a reconstrucdo da vegetacdo em area com
paleossolo usando andlise de fitolitos e is6topos da matéria organica. Para o Holoceno Médio
foi identificado condigdes sazonais-semiaridas na andlise isotopica e, nos registros fitoliticos,
predominio de plantas Cz em relacdo as Cs. Para otimizar os detalhes do estudo os autores
realizaram a micromorfologia encontrando caracteristicas de alternancias entre condic¢des secas

e Umidas até o periodo de 5.500 anos cal. AP.
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Ladchuk et al. (2016) comprovaram, com a reconstrugdo paleoambiental no municipio
de Campo Mour&o, Parand, durante o Holoceno, que as condigdes climéticas foram mais secas
que as atuais. Com a utilizacdo de grdos de podlen, os autores identificaram as familias
Caryocariaceae e Araucariaceae no testemunho e, aliado aos resultados isotopicos, denotou-se
que o Cerrado esta presente ha 7.280 (**C) anos cal. AP.

Zviejkovski et al. (2017) realizaram estudo no rio Parand, Brasil, na ilha de Porto Rico.
O dado “proxy” utilizado pelos autores foram espiculas de esponjas de agua doce presente em
sedimentos. Via microscopio foram identificadas pelos autores as seguintes esponjas: M.
spinata, O. navicella, O. jewelli e possivelmente o género Corvoheteromeyenia.sp. (Ezcurra de
Drago, 1979). Deste modo, foram determinadas as zonas e evolugdo insular em cinco estagios
com periodo de evolucdo de ~900-1000 anos.

Com a utilizacdo de fitdlitos, Luz et al. (2019) identificaram flutuacGes climéticas na
regido de Campo Mourdo, Parang, desde 48.800+270 anos AP a ~41.146 anos cal. AP com fase
seca e vegetacdo dominante de gramineas (Cerrado) e posterior incremento de umidade
caracterizada por aumento dos fitolitos “Globulares” e analises isotopicas. Os autores ainda
tratam de flutuacdes climaticas e variacdo da paleovegetacdo até 3.284 anos cal. AP, melhora
climética até o presente e expansao da formacéo florestal sobre o Cerrado. Silva et al. (2009) e
Golovati (2015) realizaram pesquisas que corroboram as variagbes da paleovegetacdo e
flutuacBes paleoclimaticas para essa regido.

Fonseca-Silva et al. (2019), por meio de evidéncias palinoldgicas, desvendaram as
mudancas ocorridas na vegetacdo do Parque Estadual do Rio Doce, Minas Gerais, no periodo
de 10.375 a 50 anos cal. AP. Os autores dividiram a reconstrugdo em quatro zonas; o ambiente
inicial diagnosticado foi fluvial evoluindo para lacustre, sequenciado por ganho de umidade,
seguindo sazonalmente inundado.

Utilizando dados “proxies” (fitolitos e sementes), Ramirez et al. (2019) realizaram a
reconstrucéo paleoambiental da ilha Mutum com datagdo por *C préximo a base de 725-935
anos cal. AP. Os autores promoveram uma interrelagdo entre seus “proxies” com o de polen de
Gongalves (2014). Sugerindo-se que as condi¢des climaticas se mantiveram constantes, 0s
dados “proxies” apresentaram-Se integrados, sendo essenciais para a reconstrugdo das
condig¢Bes ambientais e ecoldgicas.

As UC sao fundamentais para a reconstrucdo paleobiogeogréafica. Essa afirmacdo é
valida porque as UC tendem a contemplar ambientes preservados e por possuirem, via de regra,

baixo nivel de antropizacéo.
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Nesse contexto, destaca-se, dentre as teses e dissertacbes de reconstrugdes
desenvolvidas em UC, na categoria Parque, no Brasil, utilizando ao menos um dos “proxies”
desse estudo (RASBOLD, 2016; PEREIRA, 2019; CHUENG, 2020; MOZER, 2021; SOARES,
2021); na categoria Estacdo Ecologica (EWALD, 2015; SOUZA et al., 2019) entre outras
categorias de UC.

Diante do exposto, evidencia-se que tais “proxies” S&0 importantes para a reconstrucdo
paleobiogeografica. Essa pesquisa apresenta “proxies” fundamentais para promover a
reconstrucdo paleobiogeogréafica, uma vez que ocorrera por meio da correlagdo de informacdes
geradas pelas analises isotOpicas, matéria organica, fitélitos e espiculas de esponjas de agua
doce. A vantagem da utilizacdo de diversos “proxies” ¢é a fidedignidade otimizada,
principalmente pelo baixo nivel de a¢6es antropicas do PNI do ponto de vista ambiental, por se

tratar de uma UC.
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4 MATERIAIS E METODOS

Nessa secdo aborda-se os procedimentos de campo e laboratoriais para recuperacéo de
fitolitos, espiculas de esponjas de agua doce, frastulas de diatomaceas e extracao de fitolitos de
plantas para colecéo de referéncia; e de serapilheira para comparagdo com as morfologias dos
testemunhos. Apresenta-se, também, os meios para gerar os produtos cartograficos, graficos e
tabelas, bem como os calculos para os indices fitoliticos e granulometria das amostras de solo

da trincheira.

4.1 PROCEDIMENTOS DE CAMPO
As campanhas ocorreram em 13 pontos no PNI (Ponto 1, Ponto 2, Ponto 3, Ponto 4,
Ponto 5, Ponto 6, Ponto 7, Ponto 8, Ponto 9, Tubo 1, Represa Rio Sdo Jodo (RPS), Fazenda

Salinet e Lagoa do Jacare), sendo 04 ao sul e 09 ao norte do PNI (Figura 14).
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Figura 14 — Localizacéo das coletas no Parque Nacional do Iguagu
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Na Estacdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do lguagu, Parana,
foi coletado um testemunho — com tubo de aluminio — na Lagoa dos Peixes (Figura 14.1).
Ressalta-se que essas Unidades de Conservacao - Parque Nacional do Iguacu e Estacéo

Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto - estdo distantes em mais de 200 km uma da outra.
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Bases Cartograficas:
IAT (2020);
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Fonte da imagem: World Imagery (2022)
Elaboragédo: EDUVIRGEM, R. V. (2022)

Figura 14.1 — Localizacdo da coleta na Estagdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do
Iguagu, Parana

Salienta-se que todas as campanhas realizadas, ocorreram consorciadas com atividades
da equipe do Herbario HCF da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana (UTFPR).

Ao promover observagdes em campo, foi identificado que o testemunho coletado na
antiga Fazenda Salinet, é a localidade com maior degracdo ambiental do PNI. Nesse ponto, esta
em andamento a recuperacdo da vegetacéo florestal, sendo removida a vegetagdo herbacea que
predomina na localidade. Por tal fato, o testemunho foi coletado em um banhado que se

encontra com auséncia de antropizagdo em relagdo ao entorno (Figura 15).
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Figura 15 — Ponto de coleta do testemunho Fazenda Salinet no Parque Nacional do Iguacu, destacando a area
em recuperacéo florestal

As coletas de testemunhos no PNI ocorreram em quatro momentos, sendo 0 primeiro
para conhecimento da area em Céu Azul, Parand, - parte norte do PNI - na qual coletou-se 01
testemunho; no segundo e quarto trabalho de campo novamente no municipio de Céu Azul,
foram coletados 04 testemunhos em cada trabalho de campo, assim, totalizando 08; e o terceiro
em Foz do Iguagu, Parand, - parte sul do PNI - coletando-se 04 testemunhos.

A coleta do material superficial se deu primeiramente pela serapilheira, em seguida
pelos demais solos e sedimentos superficiais em intervalos de 5 cm, utilizando trado holandés;
com cilindro de aluminio dividiu-se o material coletado a cada 3 cm.

Para a coleta de solo do perfil, foi escavada uma trincheira sendo o material coletado
em intervalos de 10 cm, das camadas inferiores até as superiores, para ndo haver contaminagao
ou mesmo mistura do material.

Para as localidades lacustres utilizou-se um tubo de 10 cm de didmetro, inserido no
depdsito com auxilio de marreta.

Os solos amostrados foram classificados em trés grupos, conforme as classes de

drenagem bem drenado, moderadamente drenado e mal drenado (Quadro 01).
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As profundidades realizadas em cada testemunho coletado e forma utilizada podem ser
observadas no Quadro 01.

Quadro 01 — Descricdo das profundidades dos testemunhos, forma de coleta e municipio.

Forma | Prof. Ne°de Grupos de
Amostragem de Municipio/PR | “Proxy” b
(cm) solos
coleta amostras
Ponto 1 TH 50 10 Céu Azul F bem drenado
Ponto 2 TH 50 10 Céu Azul F bem drenado
Ponto 3 TH 50 10 Céu Azul F bem drenado
Ponto 4 TH 50 10 Céu Azul F mal drenado
Ponto 5 TC 210 21 Céu Azul F bem drenado
Ponto 6 TH 50 10 Céu Azul F bem drenado
Ponto 7 TH 50 10 Céu Azul F bem drenado
Ponto 8 TH 50 10 Céu Azul F.D mal drenado
Ponto 9 TH 50 10 Foz do lguacgu F mal drenado
Tubo 1 TA 30 10 Céu Azul F mal drenado
Reeresa~Rlo T™H 50 10 Foz do Iguacu | F, D, FE moderadamente
Sao Jodo drenado
Fazenda moderadamente
Salinet TH 75 15 Fozdolguacu | F,D drenado
Lagoa do F, EE, .
Jacaré TH 80 16 Foz do Iguacgu FE Sedimento
Reserva do Turfa (mal
Tubo 2 TA 47 15 Iguacu F,D drenado)

Forma de coleta: TH — Trado holandés; TC — Trincheria e TA — Tubo de aluminio. “Proxy”: F — fit6litos; D —
Diatomaceas; FE — Fragmento de espiculas; EE — Espiculas de esponjas

As amostras coletadas de serapilheira, turfeira, solos e sedimentos foram encaminhadas
para 0 Laboratério de Estudos Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe) Unespar - Campo
Mourdo, para procedimentos posteriores.

Ap0s a coleta dos solos e sedimentos, foi operada a coleta floristica nas proximidades,
com o procedimento de prensagem ainda em campo. Os demais procedimentos de identificagdo
ocorreram no Herbario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parana, Campus de Campo
Mouréo - HCF. Ressalta-se que tais coletas foram autorizadas pelo ICMBio — 58606.

Salienta-se que a coleta de serapilheira e floristica ocorreram no Ponto 1, Ponto 2, Ponto
3, Ponto 4, Ponto 5, Ponto 6, Ponto 7, Ponto 8, Ponto 9, Represa Rio S&o Jodo e Fazenda Salinet.
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Os trés ultimos pontos estdo sob dominio da Floresta Estacional Semidecidual (ao sul do
Parque), os demais sob Floresta Ombrofila Mista (na parte norte do PNI).

4.2 PROCEDIMENTOS LABORATORIAIS
4.2.1 Extragdo dos microfosseis

Os procedimentos para extracdo dos fitdlitos, frustulas de diatomaceas e espiculas de
esponjas foram realizados no Lepafe, localizado na Universidade Estadual do Parana, Campus

de Campo Mourao.

4.2.1.1 Extracdo de Fitolitos

Para extrac&o de fitolitos ha diversas metodologias, como exemplo a de Lu et al. (2007).
No entanto as metodologias passam por melhorias, a ponto de Santos et al. (2011b)
desenvolverem um método para aumentar a recuperacéo de fitélitos em solo. Esse método foi
utilizado com adaptacdes realizadas por Monteiro (2015). Para a extracdo dos microfosseis
desse estudo, empregou-se a metodologia utilizada pela ultima autora com adaptacdo, que

consistiu nos procedimentos representados na figura 16.
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Separar 10g do material peneirado|

; . em um cadinho de porcelana,
Secagem das amostras Peneirar o material

e — deixando-se 0 material em
em estufa (50°C/12h) em peneiras de 0,25mm

mufla a 450°C/5h para a

remocio da matéria organica

v

Com o material em um Becker
S rerial Lavar o material com dgua adicionioii-se 100l de
ecar o material em stilads § S DAL
A g destilada por 5 minutos para ¢ 4cido cloridrico (HCI)
estufa a

eliminacfio da argila

Adicionar cloreto de zinco

deixando em chapa

e neutralizacio do pH aquecedora 50°C/20 minutos

Lavar o material sobrenadante

Centrifugar o material por com Agua destilada e
(densidade 2,3g/cm’) 4 minutos a 1000 REM ol '
> minutos a — centrifugaciio até que
a0 material seco "N L
) ~ . recuperando as amostras nio
e agitar com bastdo de vidro
o sobrenadante estejam mais oleosas

"

Preparar laminas fixas
com 50 pl da amostra,
sendo fechadas

com Entellan®

Figura 16 — Procedimentos para extragdo de fit6litos. Fonte: Adaptado de Monteiro (2015)

A contagem da assembleia fitolitica foi realizada em microscépio éptico com aumento
de 40x em trés laminas e trés transectos por laminas. A identificacdo dos fitolitos consistiu na
nomenclatura do Codigo Internacional de Fitélitos 1.0 (MADELLA et al., 2005), na literatura
classica e recente (TWISS et al., 1969; FREDLUND; TIEZEN, 1994; BREMOND, 2003;
BREMOND et al., 2005a; PIPERNO, 2006) e na colecdo do Lepafe. Os resultados foram
tabelados, organizados, para entdo confeccionar-se graficos gerados pelo programa Tilia®.

4.2.1.2 Extragdo de Espiculas de Esponjas

O procedimento para obtencao das espiculas de esponjas pode ser observado na figura
17, seguindo procedimentos descritos em VVolkmer-Ribeiro (1985). A contagem e classificacéo
das espiculas de esponjas de 4gua doce desencadearam-se, com a utilizacdo de microscopio

Optico com aumento 40x em trés transecOes aleatdrias em cada lamina, sendo trés laminas para
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cada intervalo. Na sequéncia ocorreu a anélise e separacdo das espiculas inteiras e as

fragmentadas.

Utilizou-se 1g do material

Desfragmentacio cautelosa do por intervalo em
SESALSMAE Anlistag terial a b tubo de ensaio (15 ml) e
material para nio quebrar 3
em estufa (50°C/12h) —> - 4hes —> o
as espiculas de esponjas adicionou-se

acido nitrico (5 ml)

|

Os tubos foram

Preparar laminas biologicas Em centrifuga a 1000 RPM,
com 50 pl da amostra, S8 SRiestEas foran Tavadas aquecidos a lamparina
sendo fechadas . com Agua destilada para desagregacgio

com Entellan® e laminula até neutralizacio do pH

e elimina¢iio da matéria orginica

Figura 17 — Procedimentos para extracdo de espiculas de esponjas. Fonte: Volkmer-Ribeiro (1985)

Para a identificacdo das espiculas de esponjas utilizou-se o procedimento de chave de
identificacdo das Classes Demospongiae Sollas, 1885, Ordem Haplosclerida Topsent, 1928 e
Subordem Spongillina Manconi e Pronzato, 2002, que sdo encontradas em Manconi e Pronzato
(2002), além de autores cléssicos e recentes.

4.2.1.3 Extracdo de frustulas de diatomaceas

As frustulas de diatoméaceas foram recuperadas concomitantes aos fitdlitos e espiculas
de esponjas de agua doce, utilizando-se 0s procedimentos descritos nos intens 4.2.1.1 e 4.2.1.2.
Ressalta-se que as diatoméaceas ndo foram identificadas em nivel especifico. Utilizou-se para
reconhecé-las, o trabalho de Leandrini et al. (2010).
4.2.2 Extracdo de fitdlitos de plantas e serapilheira

A metodologia para extracéo de fitolitos de serapilheira e plantas foram embasadas em

Medeanic et al. (2008) (Figura 18). As observacdes e identificacdo foram realizadas utilizando

microscopio Optico com aumento de 40x.
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Separar 3g do material (folhas) | —p Lavar o material B Colocado em Becker e secar em
estufa (60°C)

|

Preparar uma solucio de 1:4

Cobrir com )
dos 4cidos nitrico (HNO, - 65%) Fragmentar o material seco
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<+ esultarico (H;50,-J8%), < e colocar dentro de um
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50 ml sobre o tecido vegetal Erlenmeyer

em chapa aquecedora

;

Apos o liquido resultante

no interior do Erlenmeyer

Lavar com agua destilada

resfriar, adicionar centrifugando a 1000 RPM
aproximadamente 10 ml de —

peréxido de
hidrogénio (H,0, - 35%)

Preparar laminas bioldgicas

com 50 pl da amostra.

por 5 minutos até remover a —
Fechar

oleosidade e estabilizacdo do pH coni Fitdilait elaminia

Figura 18 — Procedimentos para extracao de fitélitos de plantas e serapilheira. Fonte: Medeanic et al. (2008)

Com relagdo a distingdo entre os morfotipos, foram utilizadas as mesmas fontes da

literatura presente no item 4.2.1.1.

4.2.3 Produtos cartograficos, gréaficos e tabelas

A imagem com composicdo colorida do satélite Landsat 8 foi utilizada para gerar o
mapa de localizacdo da Estacdo Ecologica Municipal Francisco Paschoeto — figura 08 —; tal
cena foi adquirida no repositério de imagens da “United States Geological Survey” (USGS).

O Modelo Digital de Elevagdo (MDE) da superficie terrestre utilizado é oriundo da
Missdo Topografica Radar Shuttle (SRTM) 30 m, que também foi adquirido no repositorio da
USGS e a data corresponde a 23/09/2014. Para confeccdo dos mapas de declividade e
altimétrico, foi realizado um mosaico para posterior prosseguimento da geracao dos valores de
altitude e declividade em percentual. Os limites de declividade utilizados no trabalho foram
empregados conforme Ross (1994).

Para a confecgdo dos mapas de solos e fitogeograficos, adquiriu-se as bases
cartograficas no repositorio do Instituto Agua e Terra (IAT). Esse 6rgdo publico é resultado da
incorporacdo do Instituto de Terras, Cartografia e Geologia do Parana (ITCG), Instituto das
Aguas do Parana e Instituto Ambiental do Parana (IAP).
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O limite da Estagdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto foi obtido na Prefeitura
Municipal de Reserva do Iguacgu, Parana, e do Parque Nacional do Iguagu no Ministério do
Meio Ambiente (MMA). A delimitacdo do Brasil foi adquirida no Instituto Brasileiro de
Geografia e Estatistica (IBGE); e do estado do Parand, oriunda do IAT.

Para a elaboracdo dos mapas de localizacao, utilizou-se o programa ArcGIS 10®. Com
os programas Microsoft Excel 365®’, Tilia® e Power Bl Desktop® foram elaboradas as tabelas
e gréaficos. O programa Corel Draw X7® foi utilizado para a finalizacao estética dos mapas e
confeccdo de perfis de testemunhos.

O tratamento estatistico e indices fitoliticos foram realizados nos programas Microsoft
Excel 365®, IBM SPSS 22® - Coeficiente de correlagéo de Spearman - e o Past 3 (HAMMER
et al.,, 2001) para Analise do Componente Principal (PCA); para essa analise multivariada
(JOHNSON; WICHERN, 2002) tomou-se como base as morfologias fitoliticas empregadas por
Lorente et al. (2015).

4.2.4 Calculos para os indices de fitolitos

Apo6s a identificacdo dos fitolitos presentes nos testemunhos foi possivel calcular os
indices fitoliticos para compreender melhor a questdo ambiental oriunda da reconstrugdo
paleobiogeografica; bem como correlagfes com os morfotipos encontrados.

4.2.4.1 indice de cobertura arbérea (D/P)

O D/P inicialmente proposto por Alexandre et al. (1997) e adaptado por Bremond et al.
(2005a), possuem como principais distingdes a ndo utilizacdo dos morfotipos em forma de leque
e alongados pelo segundo autor. A formula desenvolvida pelo primeiro autor pode ser
observada na Equacdo 1 (D/P) e a do segundo na Equacéo 2 (D/P1). Nesse estudo utilizou-se o
indice D/P.

Globular granulate

p/P = ( ) * 100 Eq. 1

Bilobate short cell+Cross+Saddle+Acicular+Elongate+Cuneiform+Parallepipedal bulliform cells

Globular granulate
Bilobate short cell+Cross+Saddle

D/P1 = ( ) * 100 Eq. 2

7 Licenca Family.
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4.2.4.2 indice de adaptacéo a aridez (Iph)

Apresentado por Diester-Haass et al. (1973) com enfoque nos resultados de
identificacdo de periodos de transicdo umidade-aridez, esse indice aponta a relacéo do ciclo de
fotossintese de Chloridoideae e Panicoideae, ambas com sinal isotopico Cs, Equagéo 3.

Saddle
Saddle+Cross+Bilobate short cell

Iph = ( ) * 100 Eq.3

4.2.4.3 Indice Climatico (Ic)
Twiss (1987) desenvolveu esse indice com o propdsito de estabelecer a relagédo entre a

densidade absoluta de fitolitos de gramineas com sinal isotépico C3 com os demais morfotipos
desse estrato vegetal. Esse indice é apresentado na Equagéo 4.

Rondel+Trapeziform polylobate+Trapeziform short cell
1c=( P poly P )*100 Eq.4

Rondel+Trapeziform polylobate+Trapeziform short cell+Saddle+Cross+Bilobate short cell

4.2.4.4 indice de Estresse Hidrico (Bi)

O indice Bi (Equagdo 5) permite acurar a aridez das condi¢des paleoambientais, uma
vez que, esse indice permite calcular a proporcéo de fitdlitos “Bulliform” em relacdo aos demais

morfotipos produzidos por gramineas (BREMOND et al., 2005b).

Bi = ( Bulliform ) +100 Eq.5

Bulliform+Short cells+Acicular

4.2.4.5 Quantificacdo dos fitolitos presentes na colecdo de referéncia moderna

A classificacdo explanada no item “5.1.2 Cole¢do de referéncia de fitolitos”, que ¢
composta por abundante (+++), frequente (++), raro (+), rarissimo () e @ ausente, foi
empregada com base em Rasbold et al. (2011). Para tal classificagdo utilizou-se os seguintes
critérios: 1) ausente quando determinada morfologia néo foi observada; 2) rarissima quando as
morfologias foram visualizadas entre 1 e 10 vezes (na mesma lamina); 3) rara entre 11 e 20
vezes; 4) frequente entre 21 e 50 vezes e 5) abundante quando contabilizadas mais de 50 vezes.
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4.2.5 Andlise dos solos e sedimentos

4.2.5.1 Granulometria

A andlise dos solos e sedimentos tem o objetivo de determinar a distribuicdo das
particulas primérias do solo, sendo necessaria a desagregacdo do solo, dispersdo e avaliacdo
(CAMARGO et al., 2009). A analise granulométrica foi realizada segundo a metodologia do
Manual de Métodos de Analise do Solo (EMBRAPA, 1997).

Uma amostra de terra fina seca ao ar (TFSA) de 20g foi colocada em um Becker. Em
seguida adicionou-se sobre o solo 50 ml de solucdo dispersante, calgon (hexametafosfato de
sodio + carbonato de sédio) e 50 ml de &gua deionizada. Deixou-se repousando por 24 horas.
Na sequéncia o material foi peneirado (em peneira de 20 cm de diametro e malha de 0,053 mm)
sobre uma proveta de 1 litro. A areia retida na peneira foi lavada com &gua destilada. Essa
fracdo foi reconduzida a um Becker e colocada em estufa a 105 °C com a finalidade de secagem.
O procedimento seguinte desencadeou-se com a pesagem das amostras, sendo obtida a areia
total.

Preparou-se uma prova em branco, na qual foi adicionada quantidade idéntica do
dispersante em uma proveta de vidro e completou-se com agua. Em seguida agitou-se as
amostras e 0 tempo da pipetagem das fracGes argila e silte+argila foram estabelecidas de acordo
com a Lei de Stokes.

A coleta das fracdes argila e silte+argila foram realizadas com uma pipeta de 20 ml,
depositando as amostras em Beckers e levando-as para a estufa. No dia posterior, pesaram-se
0s Beckers para determinar as fracOes argila (Equacdo 6), silte (Equacgéo 7) e areia (Equacgéo
8).

Argila = Argila (g) — dispersante (g) * 500 Eq. 6
Silte = Argila (g) + Areia — 500 Eq.7
Areia = Areia (g) * 5 Eq. 8

Com alusdo ao dispersante utilizado nessa pesquisa, elencou-se o calgon, pois ele é o
mais utilizado em solos tropicais (NASCIMENTO JUNIOR et al., 2014). Ferreira (2010)
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denota que ele proporciona a vantagem de que o sodio apresenta raio hidratado contribuindo
para ascender a espessura da dupla camada difusa das particulas de argila, promovendo-se o
favorecimento a estabilidade das suspensoes.

Esse procedimento granulométrico foi executado somente para a trincheira — ponto 5 —

pela quantidade disponivel de solo.

4.2.5.2 pH do solo

A anélise de pH do solo foi desenvolvida conforme o Manual de Métodos de Anélise
de Solo (EMBRAPA, 1997).

4.2.5.3 Analises isotopicas

Os dados isotopicos de 813C e §*°N, foram realizados no Departamento de Ciéncias da
Terra e Ambientais da Universidade de Kentucky (EUA). Devido aos custos envolvidos para a

obtencdo dessas andlises, optou-se por realiza-las na Lagoa do Jacaré.

4.2.5.4 Determinacdo da matéria organica

Para determinar a matéria organica, foi realizada a pesagem, a destorroagem dos solos
e sedimentos secos, que foram colocados em cadinhos de porcelana, colocados em mufla em
450°C por 5 horas. Apds esse periodo, aguardou-se 3 horas para abrir a mufla e mais 2 horas
para o solo ficar em temperatura ambiente para, na sequéncia, realizar a pesagem novamente.

A diferenca entre o0 peso inicial e o final consiste na matéria organica que foi queimada.
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5 FITOLITOS PRESENTES EM SERAPILHEIRA E COLECAO DE REFERENCIA A
PARTIR DE PLANTAS ATUAIS

Nessa secdo, aborda-se o comparativo entre fitolitos presentes nos tesmunhos com 0s
de serapilheira. Na secdo explana-se, também, a colecdo de referéncia moderna na qual foram
processados 19 exemplares correspondentes a 16 espécies de 15 familias, com a finalidade de

subsidiar ndo somente esse estudo, mas também futuros.

5.1 RESULTADOS

5.1.1 Fitolitos presentes em serapilheira e comparativo quantitativo com os testemunhos

Os fitolitos quantificados de serapilheira totalizam 1.433 com média de 130,27 entre 0s
11 locais coletados. A Represa Rio Sdo Jodo (RPS) representou 29,66% (425 fitdlitos),
praticamente 1/3 do total amostrado, sendo o ponto de coleta com o maior nimero de fitolitos.
Entretanto, o ponto P1 apresentou o menor percentual de fitolitos 0,56% (8 fitdlitos). Os locais
com mais de 100 fitdlitos em serapilheira ocorreram no P2 (7,05%), P4 (9,28%), P6 (14,10%),
P8 (9,56%), P9 (7,47%), RPS e Fazenda Salinet (9,77%), totalizando 63,64% dos locais
amostrados (Figura 19).
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Figura 19 — Quantitativo absoluto de fitdlitos em serapilheira no Parque Nacional do Iguagu

No comparativo entre morfologias identificadas em serapilheira e nos testemunhos a

maior diferenca estd no P1 e as menores no P8 e P6. Os demais pontos ndo apontaram
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discrepancias. Ressalta-se ainda, que em todos os testemunhos as morfologias fitoliticas foram
superiores as de serapilheira (Figura 20).
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Figura 20 — Morfologias fitoliticas encontradas em serapilheira e nos testemunhos no Parque Nacional do
Iguacu

Na correlacdo de Spearman entre os totais absolutos de fitdlitos em serapilheira e o
numero de morfologias encontradas em cada ponto foi forte e positiva (p = 0,825; p <0,01),
apresentando relacdo diretamente proporcional.

No que tange as morfologias fitoliticas presentes em serapilheira que apresentaram as
maiores discrepancias tém-se os morfotipos “Rondel” no P1, P2 e P5, “Bulliform
parallelepipedal echinate” no P3, “Saddle” e “Globular echinate” no P4, “Tree” no P5 ¢ P7, “G.
echinate” no P6 e P8, “Pteridophyte”, “Tree”, “Elongates entire” e “E. psilate” no P9, “E.
psilate” na RPS, “Tree” e “Epidermal phytolith” no testemunho Fazenda Salinet (Figura 21).
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Figura 21 — Morfologias identificadas em serapilheira nos pontos amostrados



5.1.2 Colecédo de referéncia de fitolitos

As espécies abordadas nessa se¢do conferem a Euterpe edulis Mart. (Arecaceae),
Hydrocotyle sp (Araliaceae), Macropharynx peltata (Vell.) J.F.Morales & M.E. Endress
(Apocynaceae), Neoblechnum brasiliense (Desv.) Gasper & V.A.O.Dittrich (Blechnaceae),
Dichorisandra hexandra (Aubl.) C.B.Clarke (Commelinaceae), Alsophila setosa Kaulf.
(Cyatheaceae), Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm. (Dryopteridaceae), Bernardia pulchella
(Baill.) Mill. Arg. (Euphorbiaceae), Corymborkis flava (Sw.) Kuntze (Orchidaceae), Chusquea
sp. (Poaceae), Pharus lappulaceus Aubl. (Poaceae), Piper sp. (Piperaceae), Palicourea sp.
(Rubiaceae), Serjania sp. (Sapindaceae), Tectaria incisa Cav. (Tectariaceae) e
Macrothelypteris sp. (Thelypteridaceae).

As principais morfologias apresentadas nessa se¢cdo podem ser observadas na figura 22.
Testou-se a correlagcdo de Spearman entre os totais fitoliticos e morfologias de cada individuo
boténico, obtendo-se correlagdo positiva e forte (p = 0,717; p <0,01), indicando que, para a
amostra analisada, quanto maior o nimero de morfologias, superior serd o quantitativo
fitolitico. N&o obstante, evidencia-se que podem ocorrer excecdes na natureza.
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Figura 22 — Principais morfologias observadas nas plantas analisadas. A1, “Globular echinate” em Alsophila
setosa Kaulf. (Cyatheaceae); A2, “Globular echinate” em Euterpe edulis Mart. (Arecaceae); B1-B2, “Bulliform
parallelepipedal echinate” em Chusquea sp. (Poaceae); C, “Bilobate Chusquea” (Poaceae); D, “Rondel” em
Pharus lappulaceus Aubl. (Poaceae); E, “Polilobate” em Poaceae; F, “Cross” em Poaceae; G, “Bilobate” em
Poaceae; H, “Bulliform parallelepipedal” em Piper sp. (Piperaceae); 11-12, “Tabular” em Piper sp. (Piperaceae);
J, “Hair” em Piper sp. (Piperaceae); K1-K2, Morfologias encontradas em Euphorbiaceae. Escala 17 um

Das coletas realizadas Chusquea sp. produziu o maior quantitativo fitolitico e nimero

de morfologias e a menor producéo foi de Bernardia pulchella (figuras 23 e 24).
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Figura 24 — Quantitativo de fit6litos identificados na coleta botanica do Parque Nacional do Iguacgu
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Foram processadas folhas de 19 exemplares correspondentes a 16 espécies de 15
familias. Do total analisado, encontrou-se fitolitos em 68,42% das amostras. Dos 13 individuos
botanicos com producdo de fitdlitos, 31,58% enquadram-se como abundante (+++)8, frequente
(++) 5,26%, raro (+) 5,26% e como rarissimo (z) 26,32% (Quadro 02).

N&o foram encontrados fitdlitos em Tectaria incisa, Corymborkis flava, Didymochlaena
truncatula, Dichorisandra hexandra, Hydrocotyle sp. e Macropharynx peltata (Quadro 02).

Verificou-se que ha diferencas na producéo de fitélitos em espécies da mesma familia,

como exemplo Euphorbiaceae (Quadro 02).

Quadro 02 - Espécies amostradas e estimativa de producdo fitolitica em folhas de cada familia/espécie

Familia Espécie Producéo de fitolitos
Arecaceae Euterpe edulis Mart. +++
Araliaceae Hydrocotyle sp 4]

Apocynaceae Macropharynx peltata (Vell.) J.F.Morales & M.E. @
Endress
Blechnaceae +
Blechnaceae Neoblechnum brasiliense (Desv.) Gasper & ++
V.A.O.Dittrich
Commelinaceae Dichorisandra hexandra (Aubl.) C.B.Clarke @
Cyatheaceae Alsophila setosa Kaulf. +
Dryopteridaceae Didymochlaena truncatula (Sw.) J.Sm. @
Euphorbiaceae +++
Euphorbiaceae Bernardia pulchella (Baill.) Mll. Arg. t
Orchidaceae Corymborkis flava (Sw.) Kuntze @

Poaceae +++

Poaceae Chusquea sp. +++

Poaceae Pharus lappulaceus Aubl. +++
Piperaceae Piper sp. +++
Rubiaceae Palicourea sp. +

Sapindaceae Serjania sp. t
Tectariaceae Tectaria incisa Cav. 4]
Thelypteridaceae Macrothelypteris sp. t

& No item 4.2.4.5 Quantificacdo dos fitélitos presentes na colegdo de referéncia moderna, é apresentado o quanto
equivale (@), (+++), (++), (+) e (2).
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Quantificou-se 37 morfologias fitoliticas distintas abrangendo as classificacGes

rarissimo, raro, frequente e abundante (Quadro 03).

Quadro 03 - Morfologias de fitolitos e suas frequéncias de ocorréncias

por familia/espécie

2 - |2 =
5 Sy |3 /& = %
> ol B =6l X & © . S a o . L2
» S| 8 &8s S| § 55 o @ Y o g & o
S | 8|28 8|S g 8| 2|22 =] &
Fitolitos S |c|leol|glg9L¢g 2| 5 |5|3| | =
S |1g|229 2| 835 88| 5 8|8 | £
2| ESz24|2| g S22 8B |a|=|5 5
g |0 825 5|ds O o £l 2| &
L L2A> oy T 2] o %
=) o o [+ f
L 9 2 c I =
= < 5 o
[a]
+ | +
Bilobate g |9 4] Q|3 @ |+|+ + | 0|90 @ %]
+ | +
Saddle o |o| o |o|olo | | |2 |o|lo|lo| @
Rondel o |o| o |o|ol o | |+~ |0|o|o| @
Bulliform cuneiform g | d 1] 0 \|\Q 9@ |99 |0 | @ 4]
Bulliform + |o| o |o|tl o |+]¢ szl o | o
parallelepipedal
Bulliform R +
parallelepipedal g | d 1] @ + g |g| + 9 @ |0 | @ 4]
echinate +
Bulliform
parallelepipedal g | g 10} g\l 0 |90 | @ | Q|0 | O %)
vollate
Bulliform lanceolot g | g 1] 9 0 @ || Q0| @ |0 |D| O %)
Block O B O O A R - - B I R
Elongate entire + * 4] @+ @ ||+ | @ | D || = *
Elongate crenate g | d 1%} g \|\0 9 : : @ | Q|0 | O 1)
Elongate psilate + * + gl @ ||| = g | x @ @
+ | +
Elongate echinate g | g 1] g+ @ |+]|+ * g |2 O %)
+ | +
Elongate sinuate 2 |9 4] 9 0 @ |9+ | @ |0 |0 | O 1)
+
Hair + + + g\ @ ||+ %) + | 0| O 1)
+
Hair Acicular g | g 1] 0|90 @ £|0| O g |90 | @ %)
Hair Scutiform g | g 1] g \9 @ |90 O || O 4]
Hair Unciform o | O 4] 0|0 @ (9|9 £+ | Q|0 | O %]
Globular psilate g | g 1] 0 \90 @ |9|9| @ | 0|0 | O 1)
Globular echinate | +++ | @ 10} g \9 @ |90 O || O 4]
Globular granulate g |9 14 9 0 @ |Q|Q| @ |0 |D| O ]
Cone-shape g | g 1] 0 \0 @ |9|9| @ | Q|0 | O %)
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Bilobate chusquea g | g 10} 0 9 @ || Q| @ |0 |D| O 4]
Cross o |o| o |o|olo | |+l o |0|lo|o| @
Oblong + | O 4] 0|9 © 09|92 9 |9 |0| O %]
Brachiform g | g 4] 9 0 @ |Q|0| @ |0 || O 1)
Tracheid + * + @ x| @ |Q| x| @ |0 | D | O 1)
Sclereid 9 |0 4] 9|t @ (0|90 @ |©Q | 0| O %]
Trapeziform g | g 4] o \|\9 @ |9 x| @ |9 |« * %)
Tree 2 |2 %] Q|9 @ 9|92 9 |9 |90 | O %]
Epidermal g | % 4] 0 9 @ |9\ Q| @ |0 |D| O %]
Brachiate 9 | O 4] 0|9 © 9|9 9 |9 |0| O %]
Polilobate g | g 1] 9 0 @ |+|90| @ |0 || O %)
'23%2?33 o |+| o |o|ol o |olo|o|o|o| o] o
Ovate g |+ %] 0|9 © (0|9 9 |0 |0| O %]
Pteridophyte g | @ %] 0|9 © 0|92 9 |0 |0| O %]
Spherical g | g 1] v \0 O |92 @ | 0|0 | O *

Identificou-se na familia Arecaceae abundancia na produg¢do do morfotipo “Globular
echinate”, as morfologias “Block” e “Elongate psilate” (rara e rarissima), “Tracheid”,
“Oblong”, “Hair” e “Bulliform parallelepipedal” (rarissima).

A familia Blechnaceae apresentou producdo rara e rarissima para as morfologias
“Block”, “Elongate entire”, “E. psilate”, “Hair”, “Tracheid”, “Epidermal”, “Polyedral
epidermal” e “Ovate”; em Cyatheaceae encontrou-se o morfotipo “Block™ classificado como
rarissimo.

Na familia Euphorbiaceae, as morfologias “Bulliform parallelepipedal”, “Bulliform
parallelepipedal echinate”, “Bulliform parallelepipedal vollate”, “Block”, “E. psilate”, “E.
echinate”, “E. entire”, “Hair”, “Tracheid” e “Sclereid”, foram classificadas como rarissima, rara
e frequente.

Em Piperaceae, identificou-se dois morfotipos “Bulliform parallelepipedal” e “Hair”
com as classificagdes rarissima e abundante respectivamente; em Rubiaceae encontrou-se 0s
morfotipos “Elongate psilate”, “Block” e “Bulliform parallelepipedal” classificados como
rarissimo.

As familias Sapindaceae e Thelypteridaceae produziram morfologias semelhantes, tal
como “Block” e “Elongate entire”. O morfotipo “Spherical” foi produzido somente pela tltima
familia supracitada. A producdo fitolitica, por ambas as familias, se enquadraram como

rarissima.
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A familia Poaceae foi a maior produtora de fitolitos entre as analisadas. Classificou-se
com produgdo abundante os morfotipos “Bilobate”, “Bulliform parallelepipedal echinate” e
“Elongate echinate”; como frequente as morfologias “Saddle”, “Rondel”, “E. crenate” e
“Cross”; com produgdo rara e rarissima “Polilobate”, “Acicular hair cell”, “Hair”, “E. sinuate”,

“E. psilate”, “E. entire”, “Block” e “Bulliform parallelepipedal”.

5.2 DISCUSSAO

Nas amostras analisadas percebeu-se a redundancia e multiplicidade denotada por
Rovner (1971). No primeiro conceito, alguns morfotipos sdo produzidos por mais de uma
familia, ja no segundo consiste na alta producédo de morfologias distintas por um mesmo taxon.

Como exemplo de redundancia tém-se a morfologia “Block” que ¢é produzida por
Arecaceae, Blechnaceae, Euphorbiaceae, Piperaceae, Sapindaceae e Poaceae; no que condiz a
multiplicidade, a familia Poaceae apresenta elevada producdo dos morfotipos “Bilobate”,
“Saddle” e Rondel”.

Essa secdo corrobora afirmativas realizadas por Piperno (2006) e Raitz et al. (2015), em
que monocotileddneas sdao melhores produtoras de fitélitos, tanto no quesito diversidade,
quanto em quantidade; tal fato evidencia-se, por exemplo, pela familia Poaceae.

Os individuos apresentaram morfologias diagnosticas ao nivel de familia, tal como a
morfologia “Globular echinate” para Arecaceae (KONDO, CHILDS, ATKINSON, 1994;
RUNGE, 1999; PIPERNO, 2006; MACEDO et al., 2015; COE et al., 2017) e “Bilobate” para
Poaceae (TWISS, SUESS, SMITH, 1969; TWISS, 1992; BREMOND et al., 2005a; COE, 2009;
GU et al., 2016), corroborando estudos presentes na literatura.

A morfologia “Bulliform parallelepipedal echinate” atribuida para a subfamilia
Bambusoideae (MONTTI et al., 2009; GU et al., 2016; CALEGARI et al., 2017) foi encontrada
nesse estudo, tanto em Chusquea sp., quanto para um individuo botanico que foi identificado
somente ao nivel da familia Euphorbiaceae. Entretanto, salienta-se que ha diferengas no
tamanho das projecGes (espinhos) de ambas as morfologias, sendo as de Euphorbiaceae
menores. Ressalta-se que novos estudos utilizando um Microscépio Eletrdnico de Varredura
(MEV) com enfoque para distingdo e melhor descricdo desse morfotipo é de extrema
importancia, para auxiliar as pesquisas com enfoque em reconstrucfes paleobiogeograficas,

paleoambientais, paleoarqueoldgicas e de paleovegetagéo.
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5.3 CONSIDERACOES FINAIS

Esse estudo confirma resultados presentes na literatura, tal como redundancia e
multiplicidade; e que a familia Poaceae é alta produtora de fitélitos, principalmente de células
curtas e a familia Arecaceaec de “Globular echinate”. Conseguiu-Se encontrar pequena
semelhanca entre um morfotipo produzido pela subfamilia Bambusoideae, o “Bulliform
parallelepipedal echinate” — também encontrado na literatura como “Cubic/Parallepipedal
sinuate bulliform cells” e “Chusquea bulliform phytoliths”, com uma morfologia de
Euphorbiaceae. A diferenca principal esta nos espinhos que recobrem o morfotipo; reforca-se
a necessidade de mais estudos utilizando MEV, para explanar as diferengcas em micrometros
(nm).

Promoveu-se também o comparativo entre fitolitos de serapilheira com os recuperados
nos testemunhos, sendo descoberto que o quantitativo dos testemunhos foi superior aos
encontrados em serapilheira para as amostras analisadas.

Devido a importancia de trabalhos com essa Gtica, ressalta-se que novos estudos de
colecdo de referéncia de fitdlitos devem ser elaborados ndo somente para o Bioma Mata
Atlantica, mas para os demais biomas brasileiros, uma vez que os estudos paleobiogeograficos

sdo crescentes em todas as regides brasileiras.
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6 PRESERVACAO DOS FITOLITOS NO PARQUE NACIONAL DO IGUACU

Essa secdo aborda primeiramente os resultados dos testemunhos analisados e, na
sequéncia, a discussdo. Denota-se os dados da Matéria Orgéanica do Solo (MOS) prosseguindo
com os dados micropaleontoldgicos (fitolitos, frustulas de diatoméaceas e espiculas de esponjas

de agua doce).

6.1 RESULTADOS

Essa secdo tem como propo6sito abarcar a conservacgdo da assembleia fitolitica em solos
modernos. Para isso, adotou-se a abordagem quantitativa, utilizando percentuais para analisar
os testemunhos e verificar se havia maior ou menor conservacao das morfologias identificadas
do topo a base.

Diagnosticou-se também a configuracdo da assembleia com a finalidade de analisar se
houveram variacGes da vegetacdo em relacdo aos substratos atuais.

Os testemunhos coletados no PNI no municipio de Céu Azul foram: Ponto 1, Ponto 2,
Ponto 3, Ponto 4, Ponto 5, Ponto 6, Ponto 7, Ponto 8 e Tubo 1. Trés coletas se deram em uma
transeccdo (141 m) ao longo de uma vertente (Pontos 6, 7 e 8). Os testemunhos coletados em
Foz do Iguacu foram: Ponto 9, Represa Rio Séo Jodo, Fazenda Salinet e Lagoa do Jacaré (Figura
14)°,

Salienta-se, ainda, que as frastulas de diatomaceas foram apenas quantificadas,

sinalizando umidade no ambiente.

6.1.1 Matéria Organica do Solo presente nos pontos amostrados

Foi determinada na MOS diferencas entre os testemunhos coletados. Os pontos P5 e P7
apresentaram baixa dispersdo. Situacdo oposta foi identificada nas amostras do P4 com os
maiores valores e ampla distribuicdo. Os P1, P2, P3, P5, P6, RPS e Fazenda Salinet,

apresentaram valores ndo inferiores a 4,95% e maximo de 18,81% (Figura 25).

% Essa figura foi apresentada nos procedimentos de campo.
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Figura 25 — Diagrama de caixa demonstrando os valores da matéria organica do solo dos pontos amostrados no
Parque Nacional do Iguagu

Os maiores valores foram identificados nos testemunhos P4, P8, P9 e Tubo 1 (T1), bem
como maior dispersdo. Tais diferencas podem estar relacionadas ao tipo de material coletado,
uma vez que esses solos séo do grupo dos solos mal drenados; o P4 e T1 consistem em solos
hidromdrficos; o P9, solo hidromérfico com mosqueamento sinalizando a presenca de oscilacéo
do lencol freatico; o P8 foi coletado ao lado da nascente do rio Manoel Gomes consistindo
também em solo hidromérfico. Os pontos P1, P2, P3, P5, P6 e P7 competem aos solos do grupo
bem drenados e os testemunhos Fazenda Salinet e RPS ao grupo dos solos moderadamente
drenados. Tais grupos apresentaram valores inferiores de MOS em relagéo ao grupo dos solos
mal drenados. Os testemunhos com “outlier” foram P4, P7, P8, T1 e com valor extremo o P5 e
P7. Ressalta-se que foram encontrados valores de MOS préximos de 60% para o P4 e P8 (Figura
25).

A matéria organica da Lagoa do Jacaré (LJ) apresentou valor minimo de 9,26% (75-70
cm) e maximo de 28,16% (25-20 cm). Foram identificados dois picos de acumulacéo de matéria
organica nos intervalos 50-45 cm (26,47%) e 25-20 cm - valor maximo-. O material da LJ é
caracteristico de sedimento — com cores esverdeadas e acinzentadas. Tais fatos possibilitam

inferir que ocorreram dois momentos de maior deposic¢ao de material oriundo da decomposicéo
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da vegetacdo. Estando esses picos proximos ao centro do testemunho, na base determinou-se
baixa quantidade de matéria orgénica (Figura 25).

6.1.2 Granulometria das amostras da trincheira aberta no Parque Nacional do Iguacu

Localizada em area de topo, a trincheira foi aberta com 2,10 metros (Figura 26). A
granulometria do solo da trincheira apresentou os seguintes valores: a fracdo argila oscilou entre
77,78% (20-30 cm) e 57% (200-210 cm) com amplitude de 20,78%; o percentual maximo para
o silte foi 41,5% (200-210 cm) e o minimo de 20,61% (20-30 cm); a fracdo areia amplitude de
1,75% sendo o valor maximo de 3,18% (190-200 cm) e minimo de 1,43% (0-10 cm) (Figura
27).

i TR L
Figura 26 - Trincheira aberta no Parque Nacional do Iguagu com 2,10 metros
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Figura 27 - Composicéo granulométrica da trincheira

Desse modo, é possivel perceber a distin¢do entre areia, argila e silte, tendo essas duas
ultimas fracdes distribuicdo dos dados inversamente proporcional, ou seja, a medida que uma
fracdo aumenta a outra diminui, sendo notorio principalmente em profundidade. Essa afirmativa
é confirmada com o coeficiente de correlacdo de Spearman, que indicou correlacdo negativa e
muito forte (p = -0,940; p <0,001).

Para confirmar a diferenca entre as fracOes, realizou-se a analise das funcgdes de
distribuicdo. O teste de Kruskal-Wallis apontou que ha diferenca estatisticamente significante
entre as fracdes [X?(2) = 55,126; p<0,001] e, nas comparacdes entre pares, determinou-se que

areia, silte e argila, de fato, sdo distintas ao longo da trincheira.

6.1.3 Analise dos microfosseis nos testemunhos coletados
6.1.3.1 Céu Azul - Ponto 1

Os fitolitos do Ponto 1 apresentaram-se distribuidos heterogeneamente ao longo dos 50

cm (Figuras 28 e 29). Diagnosticou-se aumento em direcdo ao topo com as maiores

concentragdes nos primeiros 20 cm.
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Figura 28 - Diagrama das assembleias recuperadas nas amostras de solos coletadas no Parque Nacional do Iguacu,
Parana

79



800 1600

jeuuapida jeuohiog! =
seaceulg
pa4e|og _mo_._uc__\ﬂor - -

playoe.l H;-LLLIIL

wopyoelgh -
ajeqo|ijogh
LLIOJISN
senonnl - -
ope[naie oipaljog -
Buojq
ssoud

b =

l - P P - v ioh-ks
1010101010 1010 204060101010 204060 10

eanbsny? ajeqojl

.

Figura 29 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 1 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parana

E ]
]
1
|
100 2040 20 2040 20 1

2

150 300 2040 1010 20 2040 20

adeys-auo

ae|nuelb Jenqoy

F

sjeuIYaa JeIngo)

ajejisd Jejnqoj

wiojoun __mIm. . |

-

wonog lie

|

1B|N2IOY JIe
ajeanuian ajebuoj3
ajenuis ajebuoj3

= =

ajeuiyoa ajebuo

e)e|isd eyebuo)

100 200

i

30|
10j080Ue] Wioy|ng

aal

ajeuiyosjepadidsjeiesed wuoyn

150 300 2040

lepadidaja)iesed wuoyn

100 200

i

WLIGHBUND WIDYI||N

|2puo

60 200 400

s|ppe

mzmnozmnuuj.

1
20 204060

B

0-5
—~ 510
55 10-154}
© 15-201)

80



Foram identificados 34 morfotipos no perfil de solo. Dos morfotipos “Short cells”
produzidos por Poaceae - “Bilobate” (Figura 30 F), “Rondel” (Figura 30 H1-H3), “Saddle”

(Figura 30 G), “Trapeziform” (Figura 30 P) e “Cross”, o morfotipo “Rondel” apresentou maior

incidéncia com 15,96% do total dos fitolitos recuperados e 67,86% das “Short cells”.

B3

S AR - | oot . > Y e - «
Figura 30 — Fotomicrografias dos fitolitos. A1-A2, “Block”; B, “Bulliform parallelepipedal”; C1-C2, “Bulliform
parallelepipedal echinate”; D1-D2, “Bulliform cuneiform”; E, “Brachiform”; F, “Bilobate”; G, “Saddle”; H1-H3,
“Rondel”; I, “Globular psilate”; J1-J2, “Globular granulate”; K, “Globular echinate”; L1-L2, “Elongate psilate”;

M, Pinaceae; N1-N2, “Tree”; O, “Tracheid”; P, “Trapeziform”. Escala 17 pm.

Os morfotipos quantificados que ndo apresentam padrdo taxondmico especifico, mas
sdo produzidos por gramineas foram as “Long cells” (Figura 30 L1-L2) e “Bulliform cells”
(Figura 30 A1-A2 a D1-D2) (“Elongate psilate”, “Elongate echinate”, “Elongate sinuate”,
“Elongate verrucate”, “Bulliform cuneiform”, “Bulliform parallelepipedal”, “Bulliform

lanceolot”, “Brachiform” e “Block™).
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Os fitdlitos “Rondel”, “Bulliform cuneiform”, “Bulliform parallelepipedal”, “Block” e
“Elongate psilate” corresponderam a maioria da assembleia fitolitica (70,51%).

Os fitolitos “Unciform hair cell”, “Acicular hair cell”, “Scutiform hair cell” compdem
3,36% do total de fitolitos ao longo do perfil.

O morfotipo “Cone-shape” ocorreu com maior deposi¢do no intervalo 45-40 cm.
Encontrou-se os morfotipos “Globulares psilate” (Figura 30 I), “G. echinate” (Figura 30 K) e
“G. granulate” (Figura 30 J1-J2) com prevaléncia nos primeiros intervalos.

A morfologia “Circular” foi contabilizada com baixa incidéncia 0,41%, tendo maior
expressao nos intervalos 50-45 cm (38,46%) e 20-15 cm (23,08%).

O fitolito “Oblong” foi identificado em todas as amostras, ndo obstante, em baixa
quantidade, 0,41% do valor absoluto dos fitolitos.

A morfologia “Tracheid” (Figura 30 O) foi determinada praticamente em todos 0s
intervalos, com excecdo da profundidade 50-45 cm. O pico dessa morfologia ocorreu no
intervalo 10-05 cm (43,38%).

Foi identificado, nos intervalos 35-30 cm e 20-15 cm, fit6lito de Pinaceae (Figura 30
M). Fitdlitos encontrados que ndo apresentam padrdo taxondmico com quantidades inferiores
a 0,15% em relacéo ao total da assembleia fitolitica recuperada foram: “Poliedro articulado”,

“Fusiform” e “Poligonal epidermal”.

6.1.3.2 Céu Azul - Ponto 2

Foram identificadas 24 morfologias, distribuidas de maneira distinta ao longo da
tradagem (Figuras 28 e 31). As concentracdes de fitdlitos acima de 150 foram detectadas nos
intervalos 30-25, 25-20, 15-10, 10-05 e 05-0 cm.

Das morfologias “Short cells” a morfologia “Rondel” foi mais expressiva com 6,3% em
relacdo ao total de fitdlitos amostrados. Os morfotipos “Saddle” e “Trapeziform” apresentaram-
se com 1,9% e 1,6% respectivamente.

Os “Globulares psilate”, “G. echinate” e “G. granulate” foram encontrados com 5,9%,
4% e 3,4% respectivamente. A morfologia “Tree” (Figura 30 N1-N2) foi encontrada com 12,6%
em relacédo ao total levantado.
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Figura 31 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 2 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parana
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As “Bulliform cells” somaram 34,10% tendo prevaléncia as morfologias “Block”
(Figura 30 A1-A2) (15,6%), “Bulliform parallelepipedal” (Figura 30 B) (10,1%) e “Bulliform
cuneiform” (Figura 30 D1-D2) (7,3%). Juntas os morfotipos “Bulliform lanceolot” e “Bulliform
parallelepipedal echinate” (Figura 30 C1-C2) representaram 1,1%.

As “Hair cells” — “Acicular”, “Scutiform” e “Unciform” — foram contabilizadas em
3,4%. Os “Elongates psilate” (Figura 30 L1-L2), “E. echinate” e “E. columellate” total de
22,4%, tendo maior significancia a primeira morfologia supracitada com 21,4%. O
“Brachiform” (Figura 30 E) ¢ “Oblong”, em conjunto, também se apresentaram com baixa
expressividade 0,5%. O morfotipo “Bilobate chusquea” (0,1%) foi encontrado somente no
intervalo 15-10 cm. Os n&o identificados constituiram 2,2%.

As morfologias “Cone-shape” (0,8%) e “Tracheid” (0,9%) foram contabilizadas com

maior representatividade nos intervalos até 25-20 cm.

6.1.3.3 Céu Azul - Ponto 3

A assembleia fitolitica do P3 distingue-se das anteriores, devido a baixa quantidade de
fitélitos em toda a amostra. Foram identificadas 20 morfologias com total de 306 fitolitos
(Figuras 28 e 32). As maiores concentragbes estabeleceram-se nos intervalos 35-30 cm
(19,61%) e 25-20 cm (25,82%) compondo 45,43% do total quantificado.

Entre os “Globulares psilate” (Figura 30 I) (13,07%), “G. granulate” (Figura 30 J1-J2)
(3,92%) e “G. echinate” (Figura 30 K) (1,31%) o primeiro foi confirmado com maior
incidéncia, s6 ndo constando no intervalo 50-45 cm. A morfologia “Tree” (23,86%) foi
contabilizada em praticamente todo o perfil, com auséncia do morfotipo no intervalo 05-0 cm.

A morfologia “Cone-shape” foi detectada nos intervalos 35-30 cm, 25-20 cm e 20-15
cm. Quantificou-se o morfotipo “Tracheid” nos mesmos intervalos. O morfotipo “Bilobate”
(Figura 30 F) foi contabilizado em maior quantidade da base ao meio da tradagem (1,96%).

Ademais, quantificou-se também as morfologias “Unciform hair cell”, “Scutiform hair
cell”, “Acicular hair cell”, “Trapeziform”, “Elongates psilate”, “E. sinuate”, “E. echinate”,
“Bilobate”, “Rondel”, “Block”, “Bulliform cuneiform”, “B. parallelepipedal” e “B.

parallelepipedal echinate” (50,65%).
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Figura 32 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 3 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parana
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6.1.3.4 Céu Azul - Ponto 4

Foram identificadas 25 morfologias de fitdlitos. ldentificou-se quatro picos de
deposicdo nos intervalos 45-40 cm (425 fitolitos), 25-20 cm (489 fitolitos), 20-15 cm (1.123
fitélitos) e 10-05 cm (588 fitdlitos) (Figura 33). Esses intervalos representaram 10,40%,
11,97%, 27,48% e 14,39%, respectivamente, do total de fit6litos identificados, representando
mais de 64% do total quantificado.

As morfologias “Shorts cells” representaram 17,89%, sendo os morfotipos
“Trapeziform” e “Rondel” prevalentes. As morfologias recuperadas que ndo apresentam padrao
taxondmico foram caracterizadas por “Bulliform cells” e “Long cells”, sendo o “Elongate
psilate”, “Elongate echinate”, “Elongate sinuate”, “Bulliform cuneiform”, “Bulliform
parallelepipedal”, “Bulliform parallelepipedal echinate”, “Bulliform lanceolot” e
“Brachiform”.

Das morfologias “Long cells” o “Elongate psilate” ocorreu com quantidade superior em
todas as amostras analisadas nesse ponto, totalizando 22,37%. Os morfotipos “Bulliform cells”
representaram 42,85%. As morfologias “Block” e “Bulliform parallelepipedal” foram mais
representativas entre as seis identificadas com 21,46% e 14,42% respectivamente.

Os fitdlitos “Unciform hair cell”, “Acicular hair cell”, “Scutiform hair cell”, compdem
0,86% das morfologias fitoliticas.

O “Cone-shape” foi identificado nos intervalos 45-40 cm, 35-30 cm, 30-25 cm, 25-20
cm, 15-10 cm e 10-05 cm, com no maximo cinco fitdlitos em cada intervalo, apresentando baixa
producao/conservacao dessa morfologia.

Os “Globulares granulate”, “G. echinate” e “G. psilate” corresponderam a 1%, 2,47% e
3,62% respectivamente, totalizando mais de 7% das morfologias recuperadas.

O morfotipo “Oblong” foi encontrado nos intervalos 40-35 cm, 35-30 cm, 30-25 cm,
25-20 cm, 15-10 cm, 10-05 cm, com poucos fitélitos em cada intervalo, no maximo trés.

A morfologia “Tracheid” apresentou baixa expressividade nas amostras (0,54%). Sendo
identificada nos intervalos de 50-45 cm a 45-40 cm e 25-20 cm a 10-05 cm. O “Tree” foi

determinado em todos os intervalos com pico de deposi¢gdo em 45-40 cm.
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Figura 33 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 4 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parand
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A morfologia “Cylindrical sclereid” foi contabilizada nos intervalos 45-40 cm e 20-15

cm com trés fitélitos no total.

6.1.3.5 Céu Azul - Ponto 5

Foram identificadas 25 morfologias ao longo da trincheira, com maior concentragéo nos
intervalos 180-170 cm (17,28%), 200-190 cm (12,68%) e 190-180 cm (9,71%). Se incluso o
intervalo 210-200 cm aos trés supracitados, o somatorio resulta em 46,93% do total da
assembleia fitolitica recuperada (Figura 34).

Desse modo, evidencia-se que os quatro Gltimos intervalos representam quase 50% do
total quantificado. Salienta-se ainda que o intervalo 210-200 cm € 0,20% superior ao
quantitativo do primeiro intervalo (10-0 cm). Evidenciando, assim, a distribuicdo heterogénea
entre as morfologias ao longo da trincheira.

Dentre as morfologias encontradas, o morfotipo “Tree” (31,19%) foi o mais
representativo (Figura 34), ocorrendo ao longo de toda a trincheira, com oscilagfes, mas ndo
ausente. Os intervalos com as maiores concentracdes foram 210-200, 200-190, 190-180, 180-
170, 80-70, 70-60 e 10-0 cm respectivamente.

Os morfotipos “Globulares echinate” (1,94%), “G. psilate” (2,66%) e “G. granulate”
(1,23%) totalizaram 5,83%. O morfotipo “Pteridophyte” totalizou 4,70% com pico de
deposigdo no intervalo 200-190 cm. A morfologia “Cone-shape” (2,04%) foi encontrado nas
primeiras e Ultimas profundidades e foi a mais expressiva em 180-170 cm. A morfologia
“Sclereid” (0,10%) ocorreu somente no intervalo 180-170 cm.

Para as morfologias “Hair cells” quantificou-se 8,79% com maior representatividade a
“Acicular hair cell” (5,62%). Dos morfotipos “Elongates psilate” (10,74%), “E. echinate”
(1,53%), “E. sinuate” (0,10%) e “E. Cylindrical” (0,10%). O primeiro foi 0 Unico que se
apresentou em todas as profundidades. Essas morfologias totalizaram 12,47%.

As morfologias “Bulliform cells” (23,31%) ocorreram ao longo de toda a trincheira. A
morfologia “Block” (12,78%) foi a mais representativa e apresentou melhor distribuicdo, néo
ocorrendo somente em 150-140 cm, mas, com maior prevaléncia, nos quatro ultimos intervalos.

Dos morfotipos “Short cells” (6,54%) — “Bilobate” (1,73%), “Rondel” (3,99%),
“Saddle” (0,92%) e “Trapeziform” (1,48%), o morfotipo “Rondel” prevaleceu entre as

morfologias com pico no intervalo 180-170 cm.
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As morfologias “Circular” e “Oblong” ndo foram expressivas ao longo da trincheira,
com total de 0,20% e 0,41%, respectivamente. As morfologias ndo identificadas quantificaram-
se 2,86%.

Com relacdo a conservacdo fitolitica utilizou-se os parametros estabelecidos por
Stromberg (2004) e Piperno (2006) — utilizado recentemente por Seixas et al. (2019); solos com
pH entre 2 e 9 tendem a preservar melhor o fitélito. O pH das amostras da trincheira oscilou
entre 4,35 e 5,07.
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Figura 34 - Diagrama da assembleia recuperada na trincheira, Ponto 5, coletada no Parque Nacional do Iguacu, Parana
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6.1.3.6 Céu Azul - Ponto 6

Das 25 morfologias fitoliticas identificadas, o morfotipo com maior ocorréncia foi o
“Tree” (17,56%), sequenciado pelo “Globular echinate” (14,17%) e “Block” (12,09%). Essas
trés morfologias totalizaram 43,82% da assembleia total recuperada. A assembleia apresentou-
se destoante nas amostras analisadas (Figuras 28 e 35).

As morfologias “Short cells” totalizaram 7,28%, sendo o morfotipo “Rondel” (4,55%)
prevalente. O morfotipo “Bilobate Chusquea” (1,04%) foi identificado nos primeiros e Gltimos
intervalos da amostragem e as morfologias “Bulliform cells” totalizaram 19,90%.

Os morfotipos “Elongates psilate” (8,58%), “E. echinate” (1,30%) e “E. sinuate”
(0,13%) totalizaram 10,01%, sendo o primeiro o0 Unico que ocorreu em todos os intervalos. O
pico de deposi¢do ocorreu no intervalo 10-05 cm.

A morfologia “Acicular hair cell” (6,76%) predominou entre a “Scutiform hair cell”
(1,69%) e “Unciform hair cell” (1,69%).

Os morfotipos “Globulares psilate”, “G. echinate” e “G. granulate” apresentaram
caracteristica atipica no que concerne aos percentuais encontrados. Nessas amostras a
morfologia “Globular echinate” (14,17%) foi predominante em relagao ao “G. psilate” (7,28%)
e “G. granulate” (0,13%). Em campo, visualizou-se muitos individuos da espécie Euterpe edulis
Mart. (Arecaceae) sob dossel frondoso. O morfotipo “Globular echinate” esteve ausente no
intervalo 50-45 cm e apresentou maior concentracdo no intervalo 15-10 cm.

O morfotipo “Cone-shape” (2,60%) foi encontrado nos intervalos 40-35 cm e 25-20 a
05-0 cm. A morfologia “Pteridophyte” (6,63%) ocorreu ao longo de todas as amostras desse
ponto, com pico de deposi¢do no intervalo 10-05 cm. O morfotipo “Tree” (17,56%) também
ocorreu em todos os intervalos, com pico de deposicdo em 25-20 cm e valor préximo em 10-05
cm.

As morfologias “Tracheid” e “Circular” (0,13%) foram contabilizadas nos intervalos
50-45 cm. A morfologia “Brachiform” (0,13%) no intervalo 10-05 ¢cm, o morfotipo “Oblong”

(0,26%) nos intervalos 25-20 e 15-10 cm. Os néo classificados totalizaram 2,60%.
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Figura 35 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 6 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parana
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6.1.3.7 Céu Azul - Ponto 7

Encontrou-se 17 morfologias fitoliticas nas amostras desse ponto. A concentracdo
fitolitica ocorreu em maior expressdo no topo (25,44%) com tendéncia de decaimento em
direcdo a base, todavia, as concentragdes foram sequenciadas por queda e ascensdo. As
morfologias “Bulliform parallelepipedal” e “Block™ apresentaram maior dispersdo em relagao
as demais. Com relacéo aos totais fitoliticos, a distribuicdo demonstra-se heterogénea (Figuras
28 e 36).

Os fitolitos de pteridofitas (“Pteridophyte”) compuseram 5,65% da assembleia
recuperada, estando presente em 70% do testemunho. As morfologias “Short cells” totalizaram
8,83%; a morfologia ‘“Saddle” apresentou valor superior aos morfotipos “Rondel” e
“Trapeziform”, sendo o “Saddle” 33,40% superior em relagdo as outras duas morfologias,
encontrando-se em mais intervalos.

Os morfotipos “Globulares echinate”, “G. granulate” e “G. psilate” quantificaram
18,02% da assembleia fitolitica. As morfologias “Globular echinate” (9,19%) e “G. granulate”
(6,71%) foram contabilizadas em mais intervalos no comparativo com o “G. psilate” (2,12%).

A morfologia “Tree” (9,54%) ndo esteve presente nos trés tltimos intervalos € 0 pico
desse morfotipo ocorreu no topo do testemunho (05-0 cm).

As morfologias “Bulliform cells” totalizaram 28,27% da assembleia total. As duas
morfologias mais expressivas foram “Block™ (17,31%) e “Bulliform parallelepipedal” (7,77%)
em relagdo aos morfotipos “Bulliform parallelepipedal echinate” e “Bulliform cuneiform”.

As morfologias “Long cells” ndo foram encontradas nos intervalos 50-45 e 40-35 cm,
mas estiveram presentes em praticamente todas as amostras desse ponto. Os morfotipos
identificados foram os “Elongates psilate” (13,07%) e “E. echinate” (4,24%).

Os morfotipos “Acicular hair cell” e “Scutiform hair cell” totalizaram 7,77%, nao
ocorrendo no intervalo 25-20 cm. Quantificou-se o morfotipo “Oblong” em 1,06% nos
intervalos 35-30 e 05-0 cm. Os ndo identificados corresponderam a 3,53% da assembleia total

recuperada.
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Figura 36 - Diagrama da assembleia recuperada nas amostras do Ponto 7 coletada no Parque Nacional do Iguagu, Parana
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6.1.3.8 Céu Azul - Ponto 8

Na base desse testemunho, ocorreu contato com rocha de origem vulcanica. Com
relacdo as morfologias encontradas identificou-se 21, com distribuicdo heterogénea ao longo
da tradagem. As maiores concentra¢fes ocorreram no topo e diminuicdo em direcéo a base.

Nesse ponto de amostragem localiza-se a nascente do rio Manoel Gomes. Quantificou-
se frastulas de diatoméaceas ao longo da tradagem, ndo sendo encontrada somente na base do
testemunho (50-45 cm). Esse “proxy” totalizou 17,74% do total recuperado, ocorrendo com
expressividade do intervalo 20-15 ao 05-0 cm (Figura 37).

O morfotipo “Cone-shape” (3,04%) foi encontrado em quantidades superiores nos dois
primeiros intervalos. As maiores proporc¢des foram quantificadas nas profundidades 40-35, 35-
30, 25-20 e 05-0 cm.

O morfotipo “Globular echinate” (3,19%) novamente foi prevalente entre o “G.
granulate” (0,15%) e “G. psilate” (2,45%). Essas morfologias totalizaram 5,79% da tradagem
assim como no P6, entretanto com quantidade inferior. O morfotipo “G. psilate” ndo ocorreu
nos trés ultimos intervalos e o morfotipo “G. echinate” nos dois tltimos.

A morfologia “Tree” (20,94%) foi diagnosticada em todo o testemunho com prevaléncia
no primeiro intervalo apresentando decréscimo até a base. O morfotipo “Pteridophyte” (7,65%)
obteve maior concentracdo no primeiro intervalo, apresentando decréscimo de praticamente
50% para o segundo intervalo e decaindo sentido a base.

As morfologias “Hair cells” (4,53%) ocorreram em quase todo o perfil, principalmente
o morfotipo “Acicular hair cell” (3,49%) em relagdo a “Scutiform hair cell” (1,04%), em que 0
primeiro ndo ocorreu no Ultimo intervalo.

Os morfotipos “Elongates” totalizaram 15,44% com predominio da morfologia
“Elongate psilate” (14,25%) em relagdo aos morfotipos “Elongates sinuate” (0,22%) e “E.
echinate” (0,97%). O “Elongate psilate” foi o tinico que ocorreu do topo a base, essa morfologia
apresentou pico de deposicdo no intervalo 30-25 cm.

As morfologias “Bulliform cells” integraram 17,74% da assembleia recuperada. O
morfotipo prevalente foi o “Block” (10,32%), sequenciado pelos morfotipos “Bulliform
parallelepipedal” (5,64%), “Bulliform parallelepipedal echinate” (0,07%) e “Bulliform
cuneiform” (1,71%). A morfologia “Block” e “B. cuneiform” foram as morfologias que

ocorreram do topo a base.

95



o
- O
Koo
— — ,
— -
_ _ _ 111
[ejoL s
+ 00
o
eaoewojel _ e S S
SOpEOlijUSpP! OBN=—8—8 == =
asone L=«
eanbsny) sjeqo|ig-—= -~ &
< g
91Aydoplia) I . 5 5 8 . . & HOM
S
f=F!
L 111, "
98] 1 1 1 HOW
wJojizade) | == DIy
_ N
adeys-auo B - - -— o8
a1e|nuelb Jejngo|st 1 g
i fNE
9)eulyos Jejnqo| L - - - = . = 2
= [ | - i fv—c
aje|isd Jejnqojoy= m o
wiomnog et — = = ® I g 1
jenopyJel—n 1 8 . - = FMW
ajenuls ajebuo|g3-—- Dy
ajeulyos ajebuojz-—=n - - ﬂMm
M4m
g
oje|isd mz,mmco_m_r — o L n .
A _ S
1 L1 & & T
%00] . "
ajeulyos |epadidejajesed wiolng’ mm
[ N
|lepadidaja|jeted wuoj|n = - m nn B K
wioyeund wiopjnght—=——————=——= = = = I
[BpUOY=—=—=—= e E=
slppes’ . - >
dledaiy ————— il
W O W O woe o 0o
& % % G99 e Fm
N O 1 O W O W O W
= o= N N ) 9 s =F
(wo) apepipunjoid

96



Das morfologias “Short cells” (4,98%) o morfotipo “Rondel” (1,93%) apresentou
valores superiores as morfologias “Saddle” (0,67%), “Bilobate” (1,71%) e “Trapeziform”
(0,67%). O morfotipo “Rondel” ndo ocorreu nos intervalos 50-45 e 30-25 cm, 0s picos de
conservacao/deposicdo dessa morfologia ocorreram nos intervalos 15-10 e 10-05 cm.

O morfotipo “Favose” (0,07%) foi encontrado no intervalo 10-05 cm. A morfologia
“Bilobate chusquea” totalizou na assembleia 1,34% com pico de deposi¢do no intervalo 10-05

cm. Os ndo classificados somaram 2,08%.

6.1.3.9 Foz do Iguacu - Ponto 9

O testemunho P9 apresentou conservacao fitolitica superior no topo com diminuicdo em
direcdo a base (Figura 38), com picos significativos (mas inferiores aos do topo) na maior parte
das morfologias nos intervalos 25-20 cm.

Foram identificadas 23 morfologias com concentracdo de mais de 200 fitolitos em cada
profundidade, compondo os intervalos 25-20 cm (13,82%), 20-15 (9,72%), 15-10 (17,06%),
10-05 (21,33%) e 05-0 cm (19,08%). Esses intervalos concentraram 88,43% da amostragem
realizada e nas trés primeiras profundidades 57,46%, ou seja, mais da metade da concentracéo
levantada estd nos 15 cm iniciais e quase 90% até a metade do testemunho. O intervalo 30-25
cm concentrou 7,42% com 188 fitdlitos. Nos demais intervalos foram contabilizados menos de
100 fitdlitos por intervalo.

Com 96 fitdlitos no total, o intervalo 45-40 cm (3,79%) atinge o Ultimo aumento
fitolitico predominando as morfologias “Bulliform cells”, “Long cells” e morfotipos produzidos
por familias arboreas. Diante do exposto, as morfologias concentraram-se no testemunho
heterogeneamente (Figuras 28 e 38).

Os ndo identificados somaram 1,58% da assembleia total. O morfotipo “Oblong”
(0,67%) ndo foi encontrado nos intervalos 50-45 e 40-35 cm. A morfologia “Brachiform”
(1,70%) ndo foi quantificada no intervalo 40-35 cm. As “Hair cells” (1,78%) apresentaram as
maiores concentra¢Ges do topo até o intervalo 25-20 cm.

As morfologias “Short cells” quantificaram 7,58%. O morfotipo “Rondel” (4,07%) foi
prevalente entre essa categoria fitolitica, sequenciado por “Trapeziform” (2,76%), “Saddle”

(0,47%) e “Bilobate” (0,28%).
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O morfotipo “Cone-shape” (0,51%) esteve presente em 60% dos intervalos. O pico de
deposicédo ocorreu no intervalo 25-20 cm (38,46%).

As morfologias “Bulliform cells” (30,77%) corresponderam a quase 1/3 da assembleia
fitolitica recuperada. As trés morfologias com maior representatividade foram ‘“Block”
(11,18%), “Bulliform parallelepipedal” (12,88%) e “Bulliform cuneiform” (6,40%), que
ocorreram ao longo de todo o testemunho. O “Bulliform parallelepipedal echinate” e “Bulliform
lanceolot”, ambos com 0,16%, ocorreram esparsos nos 50 cm amostrados.

Os morfotipos “Elongates psilate”, “E. echinate” ¢ “E. sinuate” quantificaram mais de
1/3 da assembleia total (36,14%). O morfotipo “Elongate psilate” (34,52%) ocorreu ao longo
de todo o testemunho e as morfologias “E. echinate” (1,46%) ¢ “E. sinuate” (0,16%) com
auséncia em alguns intervalos, o primeiro menos que o segundo. O morfotipo “Elongate
echinate” ndo ocorreu nos intervalos 50-45 e 40-35 cm, com maior auséncia o “Elongate
sinuate” ocorreu nos intervalos 40-35, 30-25 e 25-20 cm.

O morfotipo “Globular echinate” (5,02%) ndo esteve presente no intervalo 50-45 cm,
assim, compondo praticamente todo o testemunho. As morfologias “Globulares psilate”
(7,15%), “G. granulate” (0,47%), “Tree” (6,44%) e “Sclereid” (0,20%) totalizaram 14,26% da
assembleia recuperada. O “Globular psilate” e “Tree” se distribuiram ao longo de toda a
tradagem. A distribuicdo do primeiro foi mais homogénea em relagdo ao segundo, uma vez que
o “Tree” apresentou maior concentra¢gdo nos primeiros intervalos, 25-20 até 05-0 cm. O
“Sclereid” foi encontrado nas profundidades 30-25, 10-05 e 05-0 cm. O “Globular granulate”
foi contabilizado nos intervalos 50-45, 45-40, 35-30 e 25-20 ao 15-10 cm.

6.1.3.10 Céu Azul - Tubo 1

Ao analisar a quantificacdo dos totais do T1, determinou-se que a conservacao dos
fitélitos encontrados nas amostras distingue-se dos anteriores pela conservacao do quantitativo
fitolitico distribuido entre os intervalos de solo, uma vez que a conservacdo ocorre desde a base
até o topo. Todavia, ao avaliar a expressividade nos percentuais fitoliticos, ndo ha diferengas
elevadas no comparativo com outras amostras (Figuras 28 e 39). Nesse testemunho foram

identificadas 29 morfologias.
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Entre as morfologias “Short cells” os morfotipos “Rondel” e “Trapeziform” ocorreram
em todo o testemunho. Com relagdo aos percentuais de ocorréncia, as “Short cells”
corresponderam a 17,75%, valores semelhantes ao testemunho P4. O morfotipo “Rondel” teve
pico de deposicdo no intervalo 12-9 cm com 97 fitolitos.

As morfologias “Bulliform cells” distribuiram-se da base ao topo do testemunho, com
excecdo do “Bulliform lanceolot” que nao foi encontrado nos intervalos 27-24 e 24-21 cm. Esse
morfotipo apresentou baixa ocorréncia (0,50%) nos intervalos amostrados, distinto, dos demais
morfotipos “Bulliform cells” — “Bulliform cuneiform” (4,29%), “Bulliform parallelepipedal”
(10,79%), “Block” (16,15%) e “Bulliform parallelepipedal echinate” (1,11%).

As morfologias “Elongate psilate”, “E. echinate” e “E. sinuate” corresponderam a
33,16% do testemunho T1 (Figuras 28 e 39). O primeiro morfotipo supracitado foi
predominante (31,96%), bem como nas amostras anteriores.

O morfotipo “Tracheid” totalizou 0,96% com presenga uniforme da base ao topo com
suave acentuacdo de decaimento no intervalo de 27-24 cm. Os morfotipos “Globulares psilate”
(3,80%), “G. echinate” (0,39%) e “G. granulate” (0,95%) foram identificados no testemunho
em todos os intervalos com excegdo dos “G. echinate” e “G. granulate” em 27-24 cm. A
morfologia “Tree” (5,35%) ndo foi encontrada no intervalo 18-15 cm. O fitdlito produzido por
Pinaceae (0,06%) foi identificado nos intervalos 21-18 cm, 18-15 cm e 06-03 cm.

O morfotipo “Cone-shape” (0,38%) ndo foi encontrado nos intervalos 27-24 e 24-21
cm. Nos demais, ele mostrou-se em quantidade superior e inferior conforme o intervalo de
deposicao.

As morfologias “Hair cells” corresponderam a 2% do total amostrado. Outras
morfologias presentes em alguns intervalos foram “Oblong”, “Circular”, “Polilobate” e

“Brachiform”.

6.1.3.11 Foz do lguagu - Represa Rio Sao Joédo

Nas amostras da RPS ocorreu distribuicéo atipica em relacéo as anteriores. As maiores
concentragfes ocorreram no topo e base, tendo o topo melhor conservacéo fitolitica, haja vista
que as morfologias sdo mais recentes (Figura 40). A base e topo conservaram mais de 50%,
sendo 15,15% (50-45 cm) e 35,02% (05-0 cm) respectivamente. Foram identificados 28

morfotipos fitoliticos.
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Os intervalos iniciais apresentaram-se com caracteristicas de presencga de lamina d’agua
intermitente, tal fato, se deve a tradagem ter ocorrido proximo da superficie com dgua. Ressalta-
se 0 termo caracteristicas, pois no topo do testemunho foi encontrado um fragmento de
megasclera, e, nos trés primeiros (15-10, 10-05, 05-0 cm), constatou-se 10 frastulas de
diatomaceas, 40%, 30% e 30% na devida ordem.

As morfologias “Globulares” totalizaram 2,94%, sendo o morfotipo “G. psilate”
(1,89%) prevalente no testemunho em relagdo aos morfotipos “G. granulate” (0,30%) e “G.
echinate” (0,75%).

As morfologias “Bulliform cells” totalizaram 42,62% da assembleia total (Figuras 28 e
40). As morfologias com mais representatividade em quantidade foram “Block” (22,90%),
“Bulliform parallelepipedal” (11,67%) e “Bulliform cuneiform” (6,81%). As demais,
“Bulliform parallelepipedal echinate” ¢ “Bulliform lanceolot” valores inferiores a 1% cada,
constituindo 0,84% e 0,40% na devida ordem.

As morfologias “Long cells” expressaram 26,13%. O morfotipo “Elongate psilate”
(23,05%) foi prevalente entre as trés morfologias encontradas, uma vez que os “Elongates
echinate” e “E. sinuate” somaram 3,08%.

As morfologias “Short cells” constituiram 11,37% da amostragem realizada. O
morfotipo “Rondel” totalizou 5,96% da assembleia total e 58,54% dessa categoria fitolitica. O
“Saddle” (0,50%), “Bilobate” (1,84%) e “Trapeziform™ (3,08%) caracterizaram os 41,46% das
morfologias “Short cells”.

As morfologias “Unciform hair cell”, “Acicular hair cell” e “Scutiform hair cell”
integraram 3,33% da assembleia total. Outros morfotipos quantificados foram o “Oblong”
(0,30%), “Cross” (0,05%), “Brachiform” (0,15%), “Brachiate” (0,15%), “Pteridophyte”
(1,49%), “Cone-shape” (0,70%), “Tracheid” (1,29%), “Tree” (5,17%) e “Sclereid” (0,35%). Os

nao identificados totalizaram 3,43%.

6.1.3.12 Foz do Iguagu - Fazenda Salinet

As amostras da Fazenda Salinet foram coletadas em uma area de banhado. No presente
ponto amostrado, visualizou-se marcas da degradacdo da floresta, que é area dominada por
gramineas da antiga Fazenda Salinet. Ressalta-se que o banhado por se tratar de uma area
alagada foi menos afetado que o entorno. A tradagem (75 cm) foi coletada a 1,5 metros da

lamina d’4gua.
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Foram encontradas 28 morfologias com maior conservagéo fitolitica nos primeiros 25
cm (Figura 41). A distribui¢do das morfologias ¢ heterogénea. Os morfotipos “Short cells”
apresentaram decréscimo em relacdo aos primeiros pontos amostrados. Essas morfologias
somaram 10,58% do total da assembleia recuperada. Os morfotipos “Bilobate” e “Cross”
apresentaram os menores valores 0,87% e 0,09% respectivamente; o morfotipo “Rondel” € o
mais representativo 4,93%; com percentuais intermediarios as morfologias “Trapeziform”
(3,79%) e “Saddle” (1%).

As morfologias representativas de “Pteridophyte” totalizaram 4,38% (Figuras 28 e 41).
A morfologia “Cone-shape” (10,13%) nao esteve presente nas profundidades 75-70 e 70-65
cm. A presenca dessa morfologia com maior intensidade ocorreu até o intervalo 25-20 cm e
pico de conservacao/producdo em 15-10 cm.

Como indicador de estresse hidrico as morfologias “Bulliform cells” recuperadas
totalizaram 24,77%. Os morfotipos contabilizados em maior quantidade foram “Block”
(10,17%) e “Bulliform parallelepipedal” (8,62%), sequenciadas por “Bulliform cuneiform”
(3,70%) e “Bulliform parallelepipedal echinate” (2,28%).

A morfologia “Tree” correspondeu a 15,10%. Por se tratar de um banhado essa
morfologia foi superior a soma das morfologias “Short cells”. Para essa categoria
morfofitolitica o quantitativo recuperado é notoriamente elevado e qualifica um indicador da
predominancia de ambiente florestal para composicao fitofisiondmica regional.

O morfotipo “Tree” ocorreu em todo o testemunho, com prevaléncia até o intervalo 25-
20 cm e pico de conservagdo/producdo 15-10 cm, coincidindo com o pico do morfotipo “Cone-
shape” e decréscimo do morfotipo “Rondel”. A morfologia “Sclereid” (0,14%) foi localizada
nos intervalos 50-45 e 40-35 cm. O morfotipo “Bilobate” (2,28%) ndo ocorreu nos intervalos
75-70, 65-60 a 55-50 cm. A morfologia “Tracheid” (1,14%) ocorreu somente nos dois primeiros
intervalos.

O morfotipo “Globular psilate” (3,42%) apresentou-se em quantidade superior em
relacdo ao “G. echinate” (0,68%) e “G. granulate” (0,09%).
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As morfologias “Hair cells”, “Acicular” (1,55%), “Scutiform” (0,55%) e “Unciform”
(0,09%), totalizaram 2,19%, tendo a primeira distribuicdo superior no testemunho em relacéo
as demais. A morfologia “Acicular hair cell” ndo ocorreu em 26,67% das amostras.

Os morfotipos “Long cells” totalizaram 23,08%. A morfologia predominante foi o
“Elongate psilate” (22,17%). Os morfotipos “Elongate echinate” e “E. sinuate” somaram
0,92%, tendo o “E. echinate” maior ocorréncia em relacdo ao “E. sinuate”.

Os morfotipos “Oblong” (0,36%), “Brachiform” (0,27%) e “Polilobate” (0,05%)
totalizaram 0,68%. Os néo identificados somaram 1,96% da assembleia recuperada. Encontrou-
se também na assembleia recuperada frustulas de diatoméceas em 20% das amostras, nos
intervalos 40-35, 20-15 e 15-10 cm.

6.1.3.13 Foz do Iguagu - Lagoa do Jacaré

A Lagoa do Jacaré localiza-se na face sul do PNI (Figura 14), distante aproximadamente
84 metros do Rio Iguagu, sendo a floresta a “barreira” que os dividem. A tradagem com 80 cm
foi realizada na borda da LJ. Na figura 42 A e B pode-se observar duas vistas da lagoa.

Em torno da tradagem foram identificadas trés espécies de gramineas Polygonum
hydropiperoides Michaux, Acroceras zizanioides (Kunth) Dandy, Hymenachne

pernambucensis (Spreng.) Zuloaga, além de outros individuos botanicos da familia Poaceae.
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Figura 42 — Lagoa do Jacaré. A e B correspondem as vistas distintas da lagoa, Foz do Iguagu, Parané
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Elaborou-se um transecto com 4,20 quilémetros do interflGvio (ponto A) ao rio Iguagu
(ponto B). Do ponto A (285 metros) até o B (191 metros) o desnivel é de 94 metros; até 192
metros o relevo é coberto por vegetacdo arborea e, em seguida ha aumento de elevagédo de 04
metros onde localiza-se a LJ (196 metros). Da lagoa até o rio o declinio é de 5 metros (Figura
43).
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Figura 43 — Transecto do interflivio ao rio Iguagu, Foz do Iguagu, Parana

Com relacdo aos microfdsseis (fitolitos e espiculas de esponjas de dgua doce) foram

identificadas 29 morfologias fitoliticas e 04 espécies de esponjas (Figura 44).
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A distribuicdo dos morfotipos fitoliticos ao longo do testemunho foi heterogénea. Do
intervalo 35-30 cm ao 20-15 cm ocorreu queda acentuada no quantitativo, com aumento e baixa
oscilacdo nos intervalos 75-70 cm ao 40-35 cm e, no ultimo intervalo (80-75 cm), houve queda
de 42,34% em relagdo a profundidade anterior. O pico de producdo/conservacao fitolitica
ocorreu na profundidade 15-10 cm (14,09%) (Figura 44).

As frastulas de diatomaceas (Figura 45 - F) eclodiram expressivamente na profundidade
40-35 cm (28,49%) (Figura 44), sendo esse 0 pico de concentracdo. Todavia, 0s trés intervalos
que corresponderam majoritariamente a maioria desse “proxy” foram 45-40 cm ao 35-30
(61,27%). Assim, os demais 38,73% estdo distribuidos ao londo do testemunho. Tal fato é
indicativo de uma possivel mudanga ambiental que proporcionou diminui¢do da ldmina d’agua

e colmatacdo por matéria organica.

;'. - 5. — - -~ ) -‘..‘ 1 .I -'u\.”

Figura 45 — Fotomicrografias dos fitolitos, frstula de diatoméacea e espiculas de esponjas de agua doce da
Lagoa do Jacaré, Foz do lguagu, Parana. A, “Bilobate”; B, “Saddle”; C, Podostemaceae; D, “Bulliform
cuneiform”; E, “Elongate psilate”; F, Frastula de diatomécea, G, Gemosclera de Tubella repens Hinde, 1888; H,
Gemosclera de Oncosclera navicella Carter, 1881; I, Gemosclera de Oncosclera schubarti Bonetto e Ezcurra de
Drago, 1967; J, espicula fragmentada; K, Megasclera (provavelmente Corvospongilla seckti Bonetto & Ezcurra

de Drago, 1966)
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Os indices fitoliticos da Lagoa do Jacaré sdo expressos na tabela 01 e figura 44.
Calculou-se o indice D/P para os intervalos 55-50 e 65-60 cm — 12,50% das amostras—, o Iph

para 56,25%, o Ic e o Bi para 100% das amostras.

Tabela 01 — indices fitoliticos da Lagoa do Jacaré no Parque Nacional do Iguacu, Foz do lguacu, Parana, Brasil

Profundidade Indice
D/P Iph Ic Bi

0-5cm - 16,7 82,4 43,8
5-10 cm - 16,7 66,7 60,0
10-15 cm - - 80,6 50,9
15-20 cm - 75,0 71,4 58,3
20-25 cm - 50,0 80,0 65,6
25-30 cm - - 91,7 67,6
30-35cm - 33,3 70,0 70,7
35-40 cm - 28,6 65,0 64,2
40-45 cm - 28,6 74,1 65,1
45-50 cm - - 86,4 60,3
50-55 cm 2,78 - 84,6 76,2
55-60 cm - 33,3 12,7 77,1
60-65 cm 1,49 72,7 54,2 64,8
65-70 cm - - 86,7 74,1
70-75 cm - - 93,3 72,3
75-80 cm - - 100,0 72,4

Ressalta-se que foram calculados indices fitoliticos somente para a Lagoa do Jacaré,
porque ela apresentou 0s percentuais necessarios para assegurar a confiabilidade do resultado,
que ¢é expresso por pelo menos 5% de morfologias “Short cells” (COE et al., 2017).

Dos fitolitos classificados como “Short cells” (18,10%), a morfologia “Rondel”
(10,86%) foi majoritariamente superior as demais: “Trapeziform” (3,23%), “Bilobate” (1,89%),
“Bilobate chusquea” (0,95%), “Saddle” (1,11%) e “Cross” (0,06%).

A morfologia “Polilobate” correspondeu a 0,33% da assembleia recuperada, sendo
contabilizada nos intervalos 75-70, 65-60, 45-40, 10-05 e 05-0 cm, em baixa quantidade.

Os “Globulares psilate” (3,01%), “G. echinate” (1,28%) e “G. granulate” (0,17%)
compuseram 4,46% da assembleia recuperada, tendo predominio o G. psilate. A morfologia
“Tracheid” totalizou 0,84% ocorrendo com continuidade expressiva do centro do testemunho

até a bhase.
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Ainda correspondente as espécies arbdreas, todavia, encontrada em quantidade nédo
expressiva, tem-se a morfologia produzida por Pinaceae (0,06%) e o morfotipo “Sclereid”
(0,06%).

O morfotipo “Cone-shape” (2,06%) foi quantificado do intervalo 20-15 cm até a base
com pico de produgdo/conservagdo em 60-55 cm.

As “Bulliform cells” corresponderam a 35,30% da assembleia recuperada. O “Bulliform
parallelepipedal” (15,26%) e “Block™ (13,81%) quantificaram quase 30% do total recuperado.
O “Bulliform cuneiform” (4,62%), “Bulliform lanceolot” (0,33%) e “Bulliform
parallelepipedal echinate” (1,28%) totalizaram 6,23%.

Os fitolitos produzidos por Podostemaceae (Figura 45 — C) totalizaram 5,29% sendo
encontrado em praticamente em todo o testemunho, com auséncia nos intervalos 25-20, 20-15
e 05-0 cm. O pico de conservacdo ocorreu em 65-60 cm.

Sem valor taxondmico as “Hair cells” corresponderam a 2,23% do total fitolitico; as
“Long cells” (24,39%) — “Elongates psilate” (20,27%), “E. echinate” (3,56%), “E. sinuate”
(0,33%) e “E. dendritic” (0,22%); o “Oblong” (1,17%) e “Brachiform” (0,28%).

No que tange as espiculas de esponjas encontrou-se fragmentos do topo a base do
testemunho; ndo se encontrou megascleras inteiras nos intervalos 60-55 e 20-15 cm. No
primeiro intervalo supracitado ocorreu pico de fragmentos de espiculas; para as megascleras
inteiras deu-se em 70-65 cm e queda abrupta no quantitativo em 35-30 cm até o topo (Figura
44).

Encontrou-se megascleras nos intervalos 80-75 ao 65-60, 55-50, 45-40 e 40-35, e 20-15
cm. As gemoscleras encontradas no testemunho correspondem as espécies O. navicella
(Potamolepidae), T. repens (Spongillidae) e Oncosclera schubarti Bonetto e Ezcurra de Drago,
1967 (Potamolepidae); encontrou-se também megascleras que correspondem provavelmente a
C. seckti (Spongillidae). Assim, totalizando quatro espécies de duas familias de esponjas de
agua doce (Figura 44). A taxonomia consta no Apéndice 01.

Classificou-se a ocorréncia de esponjas pelo nimero de gemoscleras encontradas — de 1
a 3 muito rara e de 4 a 6 rara. As gemoscleras de O. navicella ocorreram nas profundidades 80-
75, 75-70, 70-65, 60-55, 55-50, 35-30, 25-20 e 05-0 cm, classificada com ocorréncia muito rara;
classificada como rara no intervalo 65-60 cm; as gemoscleras de T. repens foram encontradas

nos intervalos 70-65, 35-30 e 15-10 (muito rara); as de O. schubarti em 75-70 cm (muito rara).
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6.1.4 Andlises complementares
6.1.4.1 Coeficiente de correlacdo empregado & matéria organica do solo, profundidade e totais

fitoliticos

Calculou-se o coeficiente de correlacdo de Spearman das variaveis profundidade, MOS
e totais fitoliticos (TFT). Encontrou-se forte correlagdo positiva (MOS) no P1 e P7, negativa
(profundidade) no P1, P7 e Fazenda Salinet; negativa e moderada (profundidade) no P2;
positiva e moderada no (MOS) P5; muito forte e positiva (MOS) e negativa (profundidade) no
P9 e P8. As demais correlacfes nao foram estatisticamente significantes no nivel de confianca
de 95% (Tabela 02).

Tabela 02 — Coeficiente de correlagdo de Spearman das varidveis: matéria organica do solo, profundidade e
totais fitoliticos

TFT TFT TFT TFT TFT TFT  TFT TR TFT TFT TFT TFT TFT
(Fazenda

(P1) (P2) (P3) (P4) (P9) (T1) (RPS) salinet) (P5) (P6) (P7) (P8) ()]
MOS 0,80 060 -0,34 -0,17 0,90* 0,33 0,26 -0,18 0,45* 0,33 0,78* 0,95* -0,24
Profundidade -0,82* -0,67* 0,08 -030 -093* -0,34 -0,36 -0,84* 0,23 -0,57 -0,74* -0,91* 0,15

*estatisticamente significante ao nivel de confianga de 95% (a:: 0,05).

6.1.4.2 Andlises isotopicas

Realizou-se analises isotopicas de *3C e §°N para a Lagoa do Jacaré. Os resultados de
313C oscilaram entre -29,27%o (60-65 cm) e -31,22%0 em 70-75 cm (Tabela 03), sendo mais
negativo nas profundidades 60-65 e 20-25 cm; o valor médio do &'3C foi determinado em -
30,20%o. O valor mais enriquecido encontra-se na profundidade 70-75 cm (-31,22%o).

Com relagio ao 8N (Tabela 03) os maiores valores determinados foram nas
profundidades 40-45 e 75-80 cm, 6,98%o e 6,92%., respectivamente. Ndo obstante, 0os menores
valores enquadram-se muito proximo dos supracitados, com amplitude de 0,63%o.
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Tabela 03 — Resultados isotépicos de §3C e §'°N

0N oBC
Amostra (%o %N (%o %C
AIR) VPDB)

PNI LJ-0-5 6,29 0,21 -30,09 1,71
PNI LJ-20-25 6,83 0,23 -29,86 1,58
PNI LJ-30-35 6,88 0,13] -30,51 0,76
PNI LJ-40-45 6,98 0,1/ -30,03 0,83
PNI LJ-50-55 6,44 0,13] -30,18 0,76
PNI LJ-60-65 6,84 01| -29,27 0,8
PNI LJ-70-75 6,81 0,1] -31,22 0,71
PNI LJ-75-80 6,92 0,09] -30,42 0,65

6.1.4.3 Analise do Componente Principal

Realizou-se a Analise do Componente Principal (PCA) com a finalidade de promover o
entendimento e descricdo da condicao e correlagdo entre as variaveis e aquisicdo de combinacao
que possibilitem interpretacdes, além da reducdo da dimensionalidade dos dados. Assim,
tornando possivel verificar se as morfologias correspondentes as familias ocorrem destoantes
Ou em consonancia.

Outra vantagem ao utilizar a PCA é a flexibilidade proporcionada pela utilizagdo, uma
vez que, ndo necessariamente, é preciso haver normalidade dos dados. Tabachnick e Fidell
(2001) afirmaram que, havendo normalidade, a analise é engrandecida. Todavia se ha auséncia
de normalidade, ela ainda vale a pena.

Com relacdo ao conjunto de dados usados, houve pouca perda de dados devido a
quantidade de profundidades utilizadas (Tabela 04). Dessa forma, utilizando mais de 90% da
variancia dos dados, com excecdo do P7 (83,20%). Por tal fato, a analise pautou-se somente na

andlise das morfologias com énfase nos estratos da vegetacao.

Tabela 04 — Componentes Principais dos pontos amostrados

Pontos % variancia
amostrados CP1 CP2 Total
P1 91,07 413 95,2
P2 90,71 4,61 95,32
P3 80,9 15,46 96,36
P4 92,63 4,01 96,64
P5 84,55 9,33 93,88
P6 74,92 17,34 92,26
P7 55,33 27,87 83,20
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P8 76,34 15,67 92,01

P9 95,42 228 97.7
T 81,3 9,66 90,96
RPS 96,28 2,39 98,67
Fazenda 88,82 5,67 94,49
Salinet
Lagoa do 81, 90 9,81 9171
Jacaré

Ao andlisar os Componentes Principais (CP), tornou-se possivel diagnosticar que a
vegetacdo coabita em consonancia entre familias que compdem o estrato arbéreo e rasteiro,
sendo que, ha variacdo entre 0s pontos amostrados no que concerne a ocorréncia de gramineas.
Desse modo, ha pontos com maior producdo e preservacao, principalmente, do morfotipo
“Rondel” produzido sobretudo por Pooideae (C3) e Bambusoideae (Cz); no mesmo sentido as
variagoes das morfologias “Globulares echinate”, “G. granulate”, “G. psilate” e “Tree” (Figura
46 A e B).

Para a Lagoa do Jacaré a PCA tornou possivel realcar afirmativas realizadas. O
componente 1 (eixo X, 81,9% da variancia) permitiu a diferenciacdo entre fitélitos de
Podostemaceae (familia aquéatica) e morfologias de familias terrestre. O componente 2 (eixo y,
9,81%) permitiu diferenciar as morfologias correspondentes as familias arboreas e herbaceas.
A PCA possibilitou corroborar afirmativas realizadas referentes a assembleia fitolitica

recuperada, no que tange a baixa expressividade de familias arbdreas (Figura 46 B).
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6.2 DISCUSSAO

O resultado da Tabela 02 (Coeficiente de correlacdo de Spearman das variaveis: matéria
organica do solo, profundidade e totais fitoliticos) evidencia, para os conjuntos de dados
analisados, que nem sempre a melhor conservagao fitolitica ocorre no primeiro intervalo de
solo, com diminuicdo em direcdo a base, uma vez que o0s picos fitoliticos podem ocorrer nos
intervalos proximos a base, ou mesmo no centro do testemunho; os picos nessas situacdes
podem ser influenciadores na correlagdo. Desse modo, os valores com forte correlacdo
(negativa) ocorreram para 0s testemunhos com conservacdo (fitolitica) superior no topo e
diminuicdo em direcéo a base.

Com relacdo a MOS, comprovou-se com a correlacdo que nem sempre quando ha
maiores concentracdes de matéria organica, ha quantitativo fitolitico superior as profundidades
com valores menores de MOS.

Com alusé&o ao pH do solo realizado no P5 (amostrado por trincheira), Costa et al. (2010)
encontraram valores de pH semelhantes ao desse estudo em diferentes estados (CE, MG e PE),
oscilando entre 4,80 e 5,61. Os autores utilizaram o pH como variavel para compreensdo da
possibilidade de os fitélitos estarem por maior periodo no solo. Seixas et al. (2019) também
encontraram resultado semelhante.

No que tange a granulometria realizada na trincheira a fragdo argila predominou em
relacdo as demais, tendo a areia menor expressividade percentual. Essas caracteristicas sdo
tipicas de solos de rochas vulcanicas basicas.

Com relacéo aos fitolitos, as morfologias “Short cells” — “Bilobate”, “Cross”, “Rondel”,
“Saddle” e “Trapeziform” — estdo associadas a distintas subfamilias de Poaceae e, por tal fato,
podem apresentar mudancas de vegetacdo (RASBOLD et al., 2016).

O morfotipo “Rondel” é produzido nas células epidérmicas curtas de Pooideae (C3) e
por Bambusoideae (C3) (TWISS et al., 1969; TWISS, 1992; BARBONI et al. 1999; GU et al.,
2016). O “Trapeziform” tambem ¢ produzido por Pooideae — familia Poaceae (PAISANI et al.,
2016). Ambas as morfologias podem caracterizar ambientes de clima frio e zonas temperadas
de regides intertropicais ou mesmo altas elevacgdes (TWISS, 1992; COE et al., 2012; PAISANI
et al., 2016).

O fitdlito “Bilobate” é produzido por diversas gramineas, inclusive Panicoideae que
possui ciclo fotossintético Cs. Elas se desenvolvem em &reas quentes e Umidas com

disponibilidade de agua no solo, abaixo do dossel de florestas tropicais (BREMOND et al.,
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2005a; COE, 2009). A subfamilia Pooideae (C3) também produz essa morfologia. Na
subfamilia Bambusoideae (Cs) encontra-se as tradicionais morfologias de “Bilobate” e o
morfotipo denominado de “Bilobate chusquea™, que na literatura pode ser encontrado com a
denominacdo de “Concave dumbbell” (PIPERNO, 1988; PIPERNO, 2006; MONTTI et al.,
2009; MONTEIRO, 2015; GU et al., 2016).

O morfotipo “Saddle” é gerado por Chloridoideae (C4), Arundinoideae (C3) e algumas
espéecies de Bambusoideae (Cs); j& o morfotipo “Cross”, por Panicoideae, Pooideae (Cs3) e
Bambusoideae (C3). O primeiro encontra-se com frequéncia maior em areas secas de baixa
latitude e altitude, a segunda morfologia em zonas tropicais e temperadas/intertropicais frias
e/ou quentes sob dossel florestal (TWISS, 1969; KONDO et al., 1994; FREDLUND;
TIESZEN, 1994; COE, 2009; MONTTI et al., 2009; COE et al., 2013; GU et al., 2016;
BADGAL et al. 2022).

A morfologia “Polilobate” é atribuida a subfamilia (de Poaceae) Panicoideae,
caracteristica de ambientes quentes e tmidos (COE, 2009; COE et al., 2013).

Os morfotipos “Bulliforms™ caracterizam indicador de estresse hidrico, estando sua
producdo majoritaria relacionada com a evapotranspiracdo de gramineas (BREMOND, 2003;
BREMOND et al., 2005b). Assim, quanto mais a planta sofre estresse hidrico ou transpira,
maior ¢ a taxa de produgdo de células “Bulliforms” (LORENTE et al., 2015). Essa caracteristica
— de estresse hidrico — demonstrou-se presente em todos os testemunhos, havendo variacdo
entre pontos e profundidades.

Em vegetacdo rasteira, a producdo de silica pode atingir valores em torno de 5% da
massa organica; por tal fato a producao de fitélitos em gramineas é superior as familias arbéreas
(WELLE, 1976; WEBB; LONGSTAFFE, 2000; MOTOMURA et al., 2004; RASBOLD et al.,
2012).

A morfologia “Bulliform parallelepipedal echinate” é atribuida a Bambusoideae
encontrada em espécimes Chusquea (MONTTI et al., 2009; GU et al., 2016; CALEGARI et
al., 2017). Monteiro (2015) atribuiu a arvores, contabilizando esse morfotipo no grupo das
morfologias “Tree”. Na literatura pode ocorrer variagdo com relacdo a nomenclatura podendo
ser encontrado como “Cubic/’Parallepipedal sinuate bulliform cells” e “Chusquea bulliform
phytoliths”. Nesse estudo, na colecdo de referéncia moderna, encontrou-se essa morfologia em
Euphorbiaceae; a diferenca do morfotipo produzido por Bambusoideae esta no tamanho dos

espinhos que compdem a morfologia.
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A morfologia “Elongate psilate” ndo tem valor taxondmico, pelo fato de sua producéo
ocorrer na epiderme de todas as gramineas (BREMOND, 2003). Os morfotipos “Elongates”
com suas distin¢cdes morfoldgicas e quantitativas, sdo encontrados com facilidade na literatura,
como pode ser observado nos estudos de Martinez et al. (2013), Rasbold et al. (2016), Zucol et
al. (2018) e Contreras et al. (2019).

O morfotipo “Brachiform” também é produzido por diversas familias de gramineas
(RASBOLD et al., 2016) ndo possuindo valor taxondmico. As morfologias “Poliedro
articulado”, “Fusiform” e “Poligonal epidermal” também néo apresentam valor taxonémico.

Também sem grupo taxondmico caracteristico encontrou-se a morfologia “Block™, que,
geralmente, possui dimensGes menores em relacdo ao morfotipo “Bulliform parallelepipedal”,
como pode ser observado em (MADELLA et al., 2005; PIPERNO, 2006; COE et al., 2013;
LORENTE et al., 2015; VILLWOCK, 2018; VILLWOCK et al., 2019). Coe (2009) encontrou
as dimensdes > ou < 20 pum. Santos (2013) encontrou essa morfologia com aproximadamente
35 um. Esse morfotipo é produzido tanto por subfamilias de Poaceae como por
eudicotiledbneas lenhosas (PIPERNO, 2006; COE et al., 2013; GAO et al., 2018).

Os fitolitos “Unciform hair cell”, “Acicular hair cell”, “Scutiform hair cell” s&o
produzidos por gramineas (TWISS et al., 1969; GE et al., 2010; BARBONI et al., 2007).
Palmeiras (Arecaceae) e outras plantas também séo produtoras desses morfotipos (PIPERNO,
1988; STROMBERG, 2004).

O morfotipo “Cone-shape” corresponde a familia botanica Cyperaceae (PIPERNO,
2006; HONAINE et al., 2009; RASBOLD etal., 2011; STEVANATO et al., 2019). Essa familia
tem preferéncia por ambientes umidos (LONGHI-WAGNER, 2003; SPELLMEIER et al.,
2009), incluindo lagoas (PAROLIN et al., 2017), margem de rios (KALINOVSKI et al., 2016)
e banhados (LONGHI-WAGNER, 2003; SPELLMEIER et al., 2009). Tavares et al. (2007)
completam denotando a ocorréncia dessa familia em solo imido, rico em minerais e matéria
organica, caracteristicas presentes no PNI.

O “Globular psilate” ¢é produzido por Euphorbiaceae, Fabaceae, Proteaceae
(MERCADER et al., 2009) e Clusiaceae (SANTOS et al., 2015). Essa morfologia também é
encontrada em monocotiledéneas herbaceas (PIPERNO, 1988; KONDO et al., 1994) e em
raizes de algumas gramineas (COE, 2009); o “Globular echinate” ¢ produzido por Arecaceae
(KONDO et al., 1994; RUNGE, 1999; MACEDO et al., 2015; COE et al., 2017), Marantaceae

¢ Bromeliaceae (PIPERNO, 2006); o “Globular granulate” por eudicotiledoneas lenhosas,
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troncos de arvores e arbustos tropicais, inclusive Rubiaceae (Angiosperma) (SCURFIELD et
al., 1978; WELLE, 1976; KONDO et al., 1994; COE et al., 2017).

Classificadas com elevada producao do morfotipo “G. echinate”, as familias Arecaceae
(RASBOLD et al., 2011; COE et al., 2017) e Bromeliaceae (COE et al., 2017) séo forte
indicativo da presenca no ambiente. Piperno (2006) também ressaltou a producdo por
Marantaceae. No PNI em Céu Azul (parte norte do Parque) encontrou-se densa quantidade de
E. edulis, sob dossel frondoso, bem como elevada quantidade do morfotipo “G. echinate” nos
pontos amostrados.

A morfologia “Circular” foi detectada em Chloridoideae por Raitz (2012) em folhas da
espécie C. elata (Poaceae), e, em Chrysophyte por Neumann et al., (2019).

O morfotipo “Oblong” foi descrito por Piperno (1988) na familia Poaceae. Raitz (2012)
encontrou 0 mesmo em Pteridaceae (Adiantum trapeziform L.). O género da espécie analisada
por Raitz é encontrada em ambiente florestal priméario e secundario (SAKAGAMI, 2006;
MATOS, 2009; WINTER et al., 2011), inclusive em Floresta Ombrofila Mista (RAITZ et al.,
2015).

A morfologia “Tracheid” foi identificada nas familias Fabaceae e Erythroxylaceae por
Coe et al. (2017). Santos et al. (2015) encontraram em Garcinia sp., Calophyllum sp.,
Stigmaphyllon paralias A. Juss. (Malpighiaceae). Piperno (2006), Rasbold et al. (2011),
Monteiro et al. (2012), Pereira et al. (2013; 2014) diagnosticaram em Arecaceae e, Iriarte e Paz
(2009) em Euphorbiaceae e Loranthaceae.

A familia Pinaceae também é produtora de fitdlitos. As morfologias dessa familia
podem ser observadas em Piperno (2006) e na figura 30.

A baixa quantidade da morfologia “Tree” (PIPERNO, 2006; GU et al., 2008; PAROLIN
et al., 2011; RAITZ, 2012; AN et al., 2015; MONTEIRO, 2015; TRAORE et al., 2015; GAO
etal., 2018; ZHANG et al., 2019) pode estar associada a ndo ocorréncia de espécies produtoras
de fitolitos “in situ” ou mesmo baixa produtividade de fitdlitos como é caracteristico das
familias arboreas em relagéo a Poaceae.

As morfologias “Sclereid” e “Cylindrical sclereid” sdo atribuidas para familias arbdreas
(PIPERNO, 2006; IRIARTE; PAZ, 2009; AN et al., 2015; GAO et al., 2018). Piperno (2006)
encontrou em Annonaceae; An et al. (2015) identificaram em ambiente florestal e mencionaram
ser caracteristico de plantas de folhas largas (WANG; LU, 1993; GU et al., 2008).

As pteriddfitas sdo encontradas em ambientes da Floresta Ombroéfila Mista (FOM) e
Floresta Estacional Semidecidual (FES) (CERVI; BORGO, 2007; SILVA, 2014), sendo
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encontradas no PNI. Foram identificadas as morfologias “Pteridophyte” (MAZUMDAR, 2011,
ZHANG et al., 2019) nos testemunhos RPS, Fazenda Salinet, P5, P6, P7 e P8.

Os fitolitos produzidos por Podostemaceae (COSTA et al., 2011; RASBOLD, 2016) sdo
encontrados em rios, porque essa familia tem “sua preferéncia aos ambientes I6ticos em vez
dos Iénticos” (BOVE, 2018, p. 329). Podostemaceae esta presente no PNI, tanto na literatura
(TUR, 1997; FONTANA, 2008) quanto pela evidéncia fitolitica. Outra evidéncia ocorre pelos
dados de herbarios, disponibilizados virtualmente na base de dados do “Species Link”*°, que
constam as espécies Tristicha trifaria (Bory ex Willd.) Sprengl (nimero de tombo: NYBG
527531, HCF 27591, HCF 17208), Podostemum fruticulosum (Tul. & Wedd.) Wedd (ndmero
de tombo: NYBG 527541), Apinagia yguazuensis Chodat & Vischer (nimero de tombo: HCF
23131) e Mourera aspera (Bong.) Tul. (nimero de tombo: UPCB 89572, UPCB 54941).

Ao verificar a distribuicdo dos conjuntos fitoliticos tornou-se possivel corroborar a
afirmativa realizada por Barboni et al. (2007), cujos autores afirmaram que a melhor
preservacao fitolitica ocorre nos primeiros centimetros de solo. Resultados semelhantes foram
encontrados por Ranulpho (2016) e Crifo e Stromberg (2020).

Mediante a densidade de dados trabalhados, tornou-se possivel determinar que na FOM
77,78% das amostras apresentaram variagoes significativas da vegetacao; e na FES em 100%
das amostras analisadas. Levando-se em consideracdo a variagdo conforme o grupo de solos,
todos apresentaram variagdes significativas da vegetacdo. Nao obstante, em duas amostras néo
foram identificadas variagdes significativas, sendo o Tubo 1 (FOM/solo mal drenado) e o Ponto
3 (FOM/solo bem drenado). No Tubo 1 acredita-se que ndo foi encontrada variacéo significativa
pela profundidade atingida — 30 cm; e no Ponto 3 pela baixa quantidade de fit6litos presente
nas amostras.

Ante ao exposto, com a assembleia fitolitica recuperada pode-se inferir que a area
sempre foi dominada por espécies arbdreas concomitantes a ocorréncia das familias Poaceae e
Cyperaceae sob as copas do dossel. Mercader et al. (2011) chegaram em resultado semelhante
em analise de fitdlitos conservados em solo de ambiente florestal em Mogambique. Ao
guantificarem e qualificarem os fitélitos os autores determinaram que mais de 50%
corresponderam a familias arboreas.

A assembleia fitolitica estd de acordo com as caracteristicas do clima e vegetacao
presente, com dominéncia da vegetacdo arborea, em relacdo a vegetacdo rasteira com

ocorréncia abaixo do dossel, pela presenca dos morfotipos “Bilobate”, “Saddle”, “Rondel”,

10 Disponivel em: <http://www.splink.org.br/>.
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“Cone-shape”, “Elongates”, “Globular granulate”, “Tracheid”, “Tree” e “Sclereid”, além da
ocorréncia de Bambusoideae com a abertura de clareiras pela queda de arvores, indicativo pelos
fitolitos “Rondel” e “Bilobate chusquea”.

Com alusao aos indices calculados para a LJ, os valores do Ic variaram de 54,2% (65-
60 cm) a 100%, os valores mais altos ocorreram na base do testemunho (100%) e nos intervalos
15-10 cm (93,1%) e 05-0 cm (88%). Valores superiores a 70% indicam predominéncia de
gramineas Pooideae (Cs3), enquanto <30% predominio de gramineas Cs (TWISS, 1992;
FREDLUND; TIESZEN, 1994). Desse modo, houve predominio de gramineas Csz no
testemunho, com excessdo do intervalo 65-60 cm que se infere mistura entre Cz e Ca.

Né&o foi calculado o Iph para os intervalos 80-75, 75-70, 70-65, 55-50, 50-45, 30-25 e
15-10 cm porque ndo houve o morfotipo “Saddle” nesses intervalos. Os menores valores de Iph
ocorreram nos intervalos 10-05 e 05-0 cm (16,67%), j& os maiores valores em 65-60 cm
(72,73%) e 20-15 cm (75%). Valores inferiores a 20-40% indicam predominio de Panicoideae,
permitindo inferir clima quente e tmido ou mesmo elevada quantidade de 4gua disponivel nos
sedimentos (BREMOND et al., 2005a). Bremond et al. (2005b) em estudo no leste da Africa,
determinaram que condic@es climaticas secas e quentes estdo diretamente relacionadas com a
ascensdo deste indice. Desse modo, ao longo do testemunho observou-se adaptacdo a aridez
pelas plantas com varia¢des entre momentos mais secos e imidos ao longo do tempo, sendo
prevalente periodos de maior umidade.

Com o indice Bi encontrou-se valor maximo em 60-55 cm (77,1%) e menor valor em
05-0 cm (43,8%), o valor da base do testemunho foi de 72,4%. Chueng et al. (2018) encontraram
valores de 30 a 48% e classificaram como baixo e de 60 a 62% moderado. Assim, o testemunho
da LJ na maior parte classifica-se com elevado e moderado estresse hidrico e somente no topo
com baixo Bi.

O indice D/P foi possivel calcular somente para os intervalos 65-60 cm (1,5) e 55-50
(2,8), devido as morfologias que correspondem a férmula utilizada. Os valores correspondem
a densidade arbdrea reduzida na area da lagoa devido a baixa quantidade de fitélitos atribuidos
as espécies arboreas que compdem o testemunho. Iindice D/P com valores inferiores a 5 foi
obtido por Parolin et al. (2017) em amostragem realizada na lagoa sem nome; 0s autores
concluiram que a vegetacgéo arborea na area sempre foi reduzida.

As analises de 5'3C corroboram as afirmativas da composicao biogeografica (flora) ser
florestal, com valores oscilando de -29,27%. a -31,22%o. Valores semelhantes de 5'C foram
determinados nos estudos de Santos (2013), Santos et al. (2014) e Golovati (2015). Exemplo
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de valores que confirmam tais percentuais para floresta podem ser verificados em Vitoria et al.
(2018).

No que diz respeito ao 8'°N, os valores determinados nas amostras correspondem a
formacéo florestal, uma vez que os valores sdo baixos; essa afirmativa é corroborada pelos
resultados obtidos por Amazonas (2010), Brearley et al. (2011) e Couto et al. (2017).

Com relagdo as espiculas de esponjas de agua doce (da Lagoa do Jacaré), foram
identificadas espécies correspondentes a ambientes preferencialmente 16ticos, que podem ser
encontradas aderidas em rochas e fragmentos (BONETTO; EZCURRA DE DRAGO, 1973;
VOLKMER-RIBEIRO et al., 1975; EZCURRA DE DRAGO, 1993; VOLKMER-RIBEIRO;
PAULS, 2000; BATISTA; VOLKMER-RIBEIRO, 2002; PINHEIRO et al., 2003; BATISTA
etal., 2007; TAVARES-FRIGO et al., 2015).

Apesar de ocorrerem em ambientes I6ticos, ndo raramente sdo encontradas em
ambientes Iénticos. Evidéncias cientificas sobre O. navicella, C. seckti e T. repens encontradas
em planicies de inundacdo, lagoas e reservatdrios foram denotados por Batista et al. (2003),
Batista et al. (2007), Volkmer-Ribeiro et al. (2010).

Analisando do topo para base do testemunho da LJ, o pico fitolitico ocorreu no intervalo
15-10 cm, em que as morfologias “Rondel”, “Bulliform parallelepipedal”, “Block”, “Elongate
psilate” e “Scutiform hair cell” possuem valores maximos de producdo/conservacdo
expressivamente notorios, em contrapartida had diminuicdo de megascleras inteiras (até o
intervalo 30-25 c¢m). E justamente entre os intervalos 20 a 10 cm que os indices Bi, Ic e Iph
possuem 0s maiores percentuais no inicio do testemunho. Assim, permitiu inferir possivel
diminui¢do na ldmina d’agua da LJ.

De 35-30 cm até o topo as gemoscleras de T. repens e O. navicella apareceram
intercaladas. Entretanto, do intervalo 55-50 cm até a base o quantitativo de O. navicella é
majoritariamente superior. As megascleras inteiras e fragmentadas também foram ascendentes,
todavia, os fragmentos, em quantidades maiores. A partir do intervalo 35-30 cm até a base o0s
fitolitos produzidos por Podostemaceae tornaram-se expressivos na assembleia.

Desse modo, infere-se que ocorreu um periodo de maior atividade d’agua da base até
50 cm, com o maior numero de espiculas de esponjas e menor de diatomaceas; seguido por
diminuicdo do contato com o rio lguacu, assim, passando de ambiente I6tico para semilético.
A evidéncia de maior umidade no paleoambiente é expressa também com o pico de deposi¢édo

da morfologia “Cone-shape” em 60-55 cm.
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Do intervalo 50-45 até 35-30 cm concretiza-se a formacdo do ambiente Iéntico e as
esponjas passam por adaptacdo nesse periodo, uma vez que, em 35-30 cm encontrou-se
novamente gemoscleras.

Essa adaptacdo € necessaria, pelo fato de as espécies serem caracteristicas de ambiente
fluvial, de fundos pedregosos rasos e condicao de reducdo da temperatura da &gua no inverno
(TAVARES-FRIGO et al., 2015). Por se tratar de ambiente Iéntico no verdo a 4gua é aquecida
em maior intensidade, no entanto, no inverno ha os beneficios de a temperatura manter-se
aquecida por mais tempo pelo acumulo de temperatura e falta/pouca movimentagdo d’agua. Na
LJ essa adaptacdo ocorreu com éxito por duas das quatro espécies identificadas — O. navicella
e T. repens.

Por fim, esse estudo corrobora os resultados encontrados por Monteiro et al. (2018)
nessa UC, pois também afirmaram vegetacdo florestal por meio da assembleia fitolitica
recuperada.

Resultado semelhante ao deste estudo foi inferido por Parolin et al. (2017), na
reconstrucdo paleoambiental em Ortigueira, Parana. Os autores determinaram estresse hidrico
ao longo do perfil e incremento de umidade (apds o Holoceno Médio) a partir do intervalo 12-
10 cm em diregdo ao topo da sondagem, indicada pela presenca do fitolito “Cone-shape”. As
morfologias “Tree” e “Rondel” estiveram presentes em quase todo o perfil amostrado,
auxiliando os autores nas consideracdes paleoambientais durante o Holoceno. Tais morfologias

foram importantes para os apontamentos realizados nesse estudo.

6.3 CONSIDERACOES FINAIS

A conservacao fitolitica em quantidade superior ocorreu na maioria dos pontos no topo
com decaimento em direcéo a base.

Os testemunhos que apresentaram 0s maiores valores no quantitativo fitolitico foram
P1, T1, P4, P9, Fazenda Salinet, RPS, LJ, P8, P2, P5, P6, P3 e P7 respectivamente.

A analise fitolitica, indices, frustulas de diatomaceas e espiculas de esponjas de agua
doce permitiram inferir que o ambiente na area da LJ apresentou oscilacdes entre momentos
mais e menos Umidos; o estresse hidrico pelas plantas foi moderado a elevado, devido a variagao
de temperatura e evapotranspiracdo ao longo do tempo. Foi possivel identificar oscilagdes
climaticas entre quente e imido, quente e menos Umido e sequenciado novamente por clima

guente e umido - caracteristica atual - (analisando da base do testemunho para o topo).
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A vegetacdo na érea da LJ, até a profundidade analisada, consistiu no predominio de
gramineas Cs, com baixa densidade de espécies arbdreas, havendo o indicativo de inicio de
(re)estabelecimento nos primeiros centimetros, assim, sinalizando que o sistema aquatico até
80 cm sempre foi presente.

Na LJ encontrou-se quatro espécies de duas familias de esponjas de agua doce: a)
Spongillidae — T. repens e C. seckti e b) Potamolepidae - O. navicella e O. schubarti. E muito
provavel que a origem dessas espiculas seja aloctone, sendo seu deposito resultado de periodos
de cheia ou inundacdo do rio Iguacu.

O pico fitolitico no intervalo 15-10 cm das morfologias “Rondel”, “Bulliform
parallelepipedal”, “Block”, “Elongate psilate”, e, diminui¢do do tipo Podostemaceae e das
espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas sinalizam o ressecamento da LJ, tendo assim,
a possibilidade de futuramente tornar-se uma lagoa seca.

Desse modo, pode-se afirmar que até as profundidades estudadas — de todas as amostras
coletadas — a vegetacdo arborea e rasteira no PNI sempre coabitaram com prevaléncia do estrato
arboreo. Na LJ a vegetacdo arbdrea, possivelmente, sempre prevaleceu em seu entorno,
comprovando-se pela baixa quantidade de morfologias correspondentes a eudicotiledéneas
lenhosas. Acredita-se que foram depositadas devido aos processos de erosdo laminar e

transporte até a lagoa.
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7 RECONSTRUCAO PALEOBIOGEOGRAFICA NA LAGOA DOS PEIXES DA
ESTACAO ECOLOGICA MUNICIPAL FRANCISCO PASCHOETO EM RESERVA
DO IGUACU, PARANA

Essa secdo tem como objetivo, promover a reconstrugdo paleobiogeografica da Lagoa
dos Peixes na EEMFP por meio de anélise “multiproxy”.

7.1 RESULTADOS
7.1.1 Descricdo geral da lagoa, matéria orgénica e “proxies” encontrados

Na EEMFP a Lagoa dos Peixes € assim conhecida por ser a Unica lagoa com a ocorréncia
de peixes. Na lagoa visualizou-se macrofitas em seu interior, cincundada por gramineas e, essas
cercadas pela vegetacdo arborea da FOM (Figura 47).

A érea em que o testemunho (Tubo 2) foi coletado - na borda da lagoa - caracteriza-se
com baixa declividade (Figura 12), além de contemplar uma das areas mais elevadas da
EEMFP, que possui cota maxima de 1.165 m (Figura 11), ocorrendo a coleta na cota 1.155 m,
na parte noroeste da Estacdo Ecoldgica. O testemunho coletado possui tamanho de 47 cm,

chegando a rocha em tal profundidade.

Figura 47 — A) Testemunho de coleta na borda da Lagoa dos Peixes na Estagdo Ecologica Municipal Francisco
Paschoeto em Reserva do Iguacu, Parana. B) Lagoa dos Peixes. C) Entorno da lagoa
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A MOS apresentou decaimento do topo em direcdo a base do testemunho. Os maiores
valores foram determinados nas profundidades 0-3 e 12-15 cm com 41% e 39,2%
respectivamente. O menor percentual foi determinado na base do testemunho com 10,2%
(Figura 48). Ao determinar o percentual de matéria orgénica e analise do testemunho em

laboratério, verificou-se tratar de uma turfeira.
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Figura 48 — Matéria organica obtida do testemunho coletado na Lagoa dos Peixes na Estacdo Ecol6gica
Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do Iguagu, Parana

Com relacdo as morfologias de fitdlitos identificadas as “Short cells” — “Bilobate”,
“Cross”, “Rondel”, “Saddle” e “Trapeziform” — representaram 16,06% da assembleia
recuperada. Os morfotipos “Rondel” e “Saddle” totalizaram mais de 11% dos 16,06 % (Figuras
49 A, 49 B e 50).

Os morfotipos “Bulliforms cells” corresponderam a 31,05% do total fitolitico. Na
devida ordem, as morfologias com maior propor¢do foram “Block”, “Bulliform
parallelepipedal”, “Bulliform cuneiform” ¢ “Bulliform parallelepipedal echinate” (Figuras 49
B e 50).

As morfologias “Globulares psilate” e “G. echinate” apresentaram baixa expressividade
perante o total, sendo 1,79%, em que a primeira foi majoritaria com 1,67% (Figuras 49 A e 50).

As morfologias “Elongates psilate” e “E. echinate”, apresentaram quantidade expressiva
totalizando valor proximo a 1/3 da assembleia recuperada, totalizando a primeira 28,09% e a
segunda 1,37%. A morfologia “Cone-shape” foi quantificada em 6,19% (Figuras 49 A, 49 B e
50).
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Os morfotipos “Acicular hair cell” e “Scutiform hair cell” somaram 4,34%, tendo a
segunda morfologia menos representatividade (0,27%). Outros morfotipos que foram
quantificados em baixa quantidade foram “Polilobate” (0,12%), “Brachiform” (0,02%),
“Circular”  (0,12%), “Tracheid” (0,07%), “Sclereid” (0,17%), Pinaceac (0,37%),
“Pteridophyte” (0,83%) e “Tree” (1,59%). Os ndo classificaveis totalizaram 4,07%. As frustulas
de diatomaceas ocorreram com percentual inferior a 4% (Figuras 49 A, 49 B e 50).

2 WAL s %N N e Y - e
Figura 49 A — Principais microfosseis recuperados no testemunho coletado na Lagoa dos Peixes da Estacéo
Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do Iguagu, Parana. A, “Polilobate”; B1-B3, “Bilobate”; C,
“Saddle”; D1-D3, “Rondel”; E1-E2, “Elongate psilate”; F1-F2, Elongate echinate”; G1-G2, “Tracheid”; H,

“Globular echinate”; I, “Globular psilate”. Escala 17 pm
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G, O gs N R S W & 4 '
Figura 49 B — Principais microfdsseis recuperados no testemunho coletado na Lagoa dos Peixes da Estacao
Ecolégica Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do Iguacu, Parana. A, “Tree”; B, “Bulliform
parallelepipedal echinate”; C, “Bulliform parallelepipedal”; D, “Block”; E1-E4, “Bulliform cuneiform”; F,

“Cross”; G, “Trapeziform”; H1-H2, “Cone-shape”; 11-14, Frastulas de diatoméaceas. Escala 17 um
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Figura 50 — Diagrama da assembleia recuperada no testemunho coletado na Lagoa dos Peixes da Estacdo Ecoldgica Municipal Francisco Paschoeto em Reserva do Iguagu, Parana
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7.2 DISCUSSAO

As morfologias “Short cells” sdo produzidas por distintas subfamilias de Poaceae,
permitindo a distingdo pelas morfologias fitoliticas (RASBOLD et al., 2016). O morfotipo
“Saddle” é produzido por gramineas das subfamilias Chloridoideae, Arundinoideae e
Bambusoideae; a morfologia “Rondel” também é produzida por Bambusoideae e Pooideae; a
morfologia “Cross” por Panicoideae, Pooideae e Bambusoideae; o morfotipo “Polilobate” por
Panicoideae; o morfotipo “Bilobate” tem ocorréncia, principalmente, em Panicoideae,
Bambusoideae e Pooideae (TWISS et al., 1969; TWISS, 1992; BARBONI et al. 1999;
PIPERNO, 2006; COE, 2009; MONTTI et al., 2009; GU et al., 2016). A subfamilia
Bambusoideae produz também uma morfologia que, na literatura, pode ser encontrada com a
denominacdo de “Bilobate chusquea” (MONTEIRO, 2015), “Bilobate convex” (MONTTI et
al., 2009) e “Concave dumbbell” (PIPERNO, 1988). O morfotipo “Trapeziform” ¢é atribuido a
Pooideae subfamilia de Poaceae (PAISANI et al., 2016).

O morfotipo “Globular echinate” ¢ produzido por Bromeliaceae e Arecaceae (RUNGE,
1999; PIPERNO, 2006). A morfologia “Globular psilate” tem origem das familias Proteaceae,
Euphorbiaceae, Fabaceae (MERCADER et al., 2009) e Clusiaceae (SANTOS et al., 2015); essa
morfologia pode ser também encontrada em algumas gramineas e monocotileddneas herbaceas
(PIPERNO, 1988; KONDO et al., 1994; COE, 2009).

As morfologias “Bulliforms cells” sdo indicadoras de estresse hidrico, por tal fato, sendo
relacionadas com a evapotranspiracdo de gramineas (BREMOND, 2003; BREMOND et al.,
2005b). Lorente et al. (2015) denotaram que quanto maior for o estresse hidrico, maior seré a
producdo dessas morfologias, apresentando assim, relacdo diretamente proporcional. N&o
obstante, esse estresse pode ser ocasionado ndo somente pela falta de &gua no solo, mas também
por oscilacdo no lencol freéatico.

A morfologia “Cone-shape” (“Papillae”) é denotada com maior frequéncia na literatura
como indicadora de umidade no ambiente (PIPERNO, 2006), sendo caracterizada com alta
producdo pela familia Cyperaceae (PIPERNO, 2006; HONAINE et al., 2009; RASBOLD et al.,
2011; STEVANATO et al., 2019; DIAS et al., 2020). Dias et al. (2020) encontraram essa
morfologia com rara ocorréncia na espécie Eugenia dysenterica correspondente a familia
botanica Myrtaceae.

As morfologias atribuidas as familias arboreas encontradas no testemunho foram “Tree”
e “Sclereid” (MONTEIRO, 2015; AN et al., 2015; GARNIER et al., 2013; TESTE et al., 2020),
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ocorrendo em praticamente todos os intervalos. Fitélitos de Pinaceae (PIPERNO, 2006) foram
identificados e quantificados principalmente na parte superior do testemunho.

A morfologia “Tracheid” foi encontrada nas familias Erythroxylaceae e Fabaceae por
Coe et al. (2017). Santos et al. (2015) identificaram em Calophyllum sp., Garcinia sp.,
Stigmaphyllon paralias A. Juss. (Malpighiaceae). Piperno (2006), Rasbold et al. (2011),
Monteiro et al. (2012), Pereira et al. (2013; 2014) determinaram em Arecaceae e, Iriarte e Paz
(2009) em Loranthaceae e Euphorbiaceae.

As morfologias produzidas por pteridofitas “Pteridophyte” (MAZUMDAR, 2011;
ZHANG et al., 2019) foram encontradas na parte central do testemunho em direcdo a base.

O morfotipo “Acicular hair cell” foi quantificado em todos os intervalos do testemunho.
Essa morfologia é produzida tanto por gramineas (TWISS et al., 1969; GE et al., 2010;
BARBONI et al., 2007) quanto por Arecaceae e outras familias (PIPERNO, 1988;
STROMBERG, 2004).

As morfologias “Elongates” sdo atribuidas as gramineas de distintas familias
(BREMOND, 2003; RAMIREZ et al., 2019), assim, ndo apresentando padrao taxondmico.

Outras morfologias presentes no testemunho, sem valor taxonémico e baixa ocorréncia
foram “Brachiform” e “Circular” (RAITZ, 2012; RASBOLD et al., 2016; NEUMANN et al.,
2019), que sdo produzidas por diversas gramineas. Raitz (2012) encontrou a segunda
morfologia em folhas da espécie C. elata (Poaceae).

As fristulas de diatomaceas ocorreram, principalmente, nas quatro primeiras
profundidades, indicando condi¢cGes geoquimicas, ambientais e permanéncia de agua no
ambiente, permitindo a sobrevivéncia e reproducdo de diatomaceas.

A prevaléncia da morfologia “Cone-shape” nos tltimos 25 cm — préximo a base, permite
inferir que o ambiente na &area da lagoa sempre apresentou umidade; nesse estagio as
morfologias “Bulliforms” apresentaram distribui¢do inversamente proporcional, em relagdo ao
morfotipo “Cone-shape”.

Com a diminuicdo abrupta da morfologia “Cone-shape”, ha o aumento dos morfotipos
“Short cells”, bem como variagdes dessas morfologias ao longo do testemunho, possibilitando
inferir que na area da lagoa, ocorreram processos de avangos e regressoes da lamina d’&gua,
assim, com possiveis periodos mais Umidos e mais secos.

Com relacdo as morfologias correspondentes aos individuos botanicos arboreos e
pteriddfitas, entende-se que sdo oriundos da vegetacdo florestal que circunda a Lagoa dos

Peixes.
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Saia (2006) em estudo realizado na Lagoa Vermelha, localizada no Vale do Ribeira, Sdo
Paulo, que é cincundada pela Mata Atléntica, determinou familias arboreas, pteridofitas e
herbaceas ao longo do testemunho analisado, bem como flutuacdes climaticas durante o

Quaternario.

7.3 CONSIDERACOES FINAIS

Os “proxies” conservados e extraidos da turfeira, permitiram verificar que o
paleoambiente da area apresentou umidade, sendo constituida com o tempo a Lagoa dos Peixes.
A vegetacdo prevalente foi herbacea, sendo os fitolitos de eudicotileddneas lenhosas oriundos
da vegetacdo florestal dos arredores da lagoa.

Por fim, levando-se em conta os fitolitos qualificados e quantificados, infere-se que
houve paleoclima mais Umido que o atual nos intervalos 47-45 cm ao 36-33 cm; nos demais

intervalos até o topo, acredita-se que ocorreram momentos mais secos e mais Umidos.
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8 CONCLUSOES

A conservacdo fitolitica dos pontos amostrados foi prevalente no topo com decaimento
em direcdo a base. Todavia, houve excecdes, perante 0 conjunto de testemunhos analisados.

A paleovegetacdo do PNI foi majoritariamente florestal, coabitando com o estrato
herbaceo, com excecao da area da LJ em que se determinou o predominio de gramineas, com
baixa densidade de arboreas; o estrato arboreo esteve presente ao redor da LJ.

Devido as variacbes de temperatura e evapotranspiragdo ao longo do tempo, a
paleovegetacdo da &rea da LJ passou por estresse hidrico, sendo classificado como moderado a
elevado estresse hidrico.

Até as profundidades estudadas verificou-se que na area da LJ o sistema aquético
sempre foi presente, com oscilacGes no tempo de residéncia de agua.

Com relagdo a turfeira presente na EEMFP, em Reserva do lguagu, a &rea sempre foi
Umida — até as profundidades estudadas. A vegetacdo predominante foi herbacea na Lagoa dos
Peixes, com vegetacao arborea nos arredores; assim como na LJ em Foz do Iguacu. Inferiu-se
também que ocorreram variacOes paleocliméaticas em ambas as areas estudadas.

Por fim, essa tese apresentou contribui¢des inéditas tanto para o PNI, quanto para a
EEMFP, utilizando fitélitos, fristulas de diatomaceas, espiculas de esponjas, e analises

isotopicas 83C e 1°N.
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APENDICE

Apéndice 01 — Taxonomia das esponjas de agua doce da Lagoa do Jacaré (Poco Preto) — Foz
do lguacu, Parana

Oncosclera navicella Carter, 1881

Spongilla navicella Carter (1881): 87

Oncosclera navicella Volkmer-Ribeiro (1970): 440; Batista e Volkmer-Ribeiro (2002): 132;
Pinheiro et al. (2003): 3; Tavares, Volkmer-Ribeiro e Rosa-Barbosa (2003): 173; Batista,
Volkmer-Ribeiro e Melédo (2007): 624; Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010): 117

Oncosclera schubarti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1967

Batista e Volkmer-Ribeiro (2002): 131; Rosa-Barbosa (1984): 143, 145
Género Uruguaya Carter, 1881

Megascleras estrongilos granulados associados com dxeas lisas robustas
Gemoscleras estrongilos lisos curvados

Microscleras ausentes

Tubella repens Hinde, 1988

Trochospongilla repens Volkmer-Ribeiro e Rosa-Barbosa (1985): 89-90; Volkmer-Ribeiro e
Batista (2007): 139; Batista (2007): 65; Batista et al. (2007): 622; Volkmer-Ribeiro e Parolin
(2010): 116; Martins (2016): 45.

Corvospongilla seckti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966

Corvospongilla Annandale, 1911

Bonetto e Ezcurra de Drago (1966): 134; Batista e Volkmer-Ribeiro (2002): 131; Tavares,
Volkmer-Ribeiro e Rosa-Barbosa (2003): 176; Volkmer-Ribeiro e Batista (2007): 139; Batista
(2007): 65; Batista et al. (2007): 622; Pinheiro et al. (2013): 4.
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