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RESUMO

A pesquisa prop0s realizar a caracterizacdo das condi¢des paleoambientais na planicie aluvial
do rio lapo, a partir de um testemunho sedimentar obtido na margem esquerda do rio, situado
préximo a &rea urbana de Castro, na regido Centro-Oriental do Estado do Parana e perfazendo
a unidade de paisagem dos Campos Gerais. Nesse sentido, ressalta-se a utilizacdo de
diferentes dados proxies (analise multiproxy), como espiculas de esponf'as continentais e
fitolitos, associados a determinacdo dos valores isotépicos de §C, 8N, razdo C/N e
datacBes absolutas (**C), para a correlacdo, maior detalhamento e precisdo das informacdes
pertinentes as variaces ou mudangas ambientais ocorridas na area de estudo, durante o
intervalo de tempo que remete ao Quaternério. Para a extracdo e recuperacdo dos microfdsseis
compostos de silica biogénica presentes nas amostras de sedimentos, aplicou-se a
metodologia padrdo utilizada na palinologia, que consiste no aquecimento com hidréxido de
potassio (10%) e suspensdo com cloreto de zinco. Foi possivel a identificacdo, via
gemoscleras preservadas no depdsito sedimentar, de tadxons de esponjas de &gua doce
caracteristicos de ambiente I6tico e Iéntico, além da deteccdo de exemplar vivo de Oncosclera
schubarti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1967 aderido em substrato rochoso do leito do rio
lap6. A datacdo absoluta (**C) operada na base do testemunho, o qual tem 114 cm de
profundidade, revelou idade que remonta ao Pleistoceno Superior, com 18.371 anos cal. AP.,
ao passo que por volta de 70 cm a datacdo obtida foi de 2.006 anos cal. AP., relativa ao
Holoceno Superior. Os resultados permitiram inferir: i) fase de canal ativo ha pelo menos 18
mil anos AP., desenvolvido inicialmente em meio a vegetacdo aberta com dominio de plantas
de ciclo Cy; ii) fase de abandono de canal e inicio da formacdo de um meandro abandonado,
com depositos relacionados a evolucdo de barras em pontal, recobertas por vegetacao; iii)
condicBes paleocliméaticas proximas as atuais na regido, com a retomada da umidade na
planicie e perturbacBes por pulsos de inundacdo, evidenciando a retracdo da vegetacdo de
gramineas e o desenvolvimento arbdreo-arbustivo, desde 2.006 anos cal. AP até o presente.

Palavras-chave: Espiculas de esponjas, fitélitos, 5°C, 5'°N, Pleistoceno Superior, Holoceno.



ABSTRACT

The research proposed to characterize the paleoenvironmental conditions in the flood plain of
the lapd River, from a sedimentary testimony obtained on the left margin of the river, located
near the urban area of Castro, in the Central-East region of Parana State and encompassing the
landscape unit of Campos Gerais. Thus, we emphasize the use of different proxies data
(multiproxy analysis) as spicules of continental sponges and phytoliths, associated with the
determination of the isotopic values of §**C, §'°N, C/N ratio and absolute dating (**C), for the
correlation, great detailing and accuracy of the relevant information to the environmental
variations or changes in the study area during the time interval which refers to the Quaternary.
For the extraction and recovery of silica from biogenic microfossils compounds present in the
sediment samples, it was applied standard methodology used in palynology which consists in
heating with potassium hydroxide (10%) and zinc chloride suspension. It was possible
identification of gemoscleras preserved in sedimentary deposit, of taxa of freshwater sponges
from lotic and lentic, and detection of live exemplary of Oncosclera schubarti Bonetto and
Ezcurra Drago, 1967 stuck in the bedrock riverbed lapd. The absolute dating (**C) operated
on the basis of the testimony, which is 114 cm deep, revealed age dating back to the Late
Pleistocene, 18.371 years with lime. BP., while about 70 cm timing obtained was 2.006 cal.
years. BP. on the Late Holocene. Results showed: i) active channel phase for at least 18.000
years BP., developed initially through the open vegetation domain C,4 cycle plants; ii) channel
abandonment phase and beginning of the formation of an abandoned meander, with deposits
related to the evolution of bars in point, covered with vegetation; iii) paleoclimatic conditions
similar to the current in the region, with the resumption of moisture in plain and disturbance
by flood pulses, showing the retraction of the vegetation of grasses and tree and shrub
development, from 2.006 years cal. BP to the present.

Keywords: Sponge spicules, phytoliths, §*3C, 8°N, Late Pleistocene, Holocene.
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1. INTRODUCAO

Os estudos paleoambientais, com enfoque para o Periodo Quaternario, configuram-se
de extrema importancia no que tange ao conhecimento dos eventos e processos que atuaram
no curso da historia geologico-geomorfoldgica recente, ditando as oscilagdes ou mudancas
climéaticas e ambientais responsédveis pela definicdo do atual mosaico paisagistico. Nao
obstante, para realizar a reconstituicdo da dindAmica do ambiente pretérito, faz-se necessario a
utilizacdo de diferentes dados proxies.

Dado proxy constitui todo elemento de natureza fisica, quimica ou bioldgica
preservado em solos ou depdsitos sedimentares, cujo estudo permite interpretacfes de cunho
paleoambiental. Trata-se de um dado indireto, que pode fornecer informagdes sobre os antigos
climas ou ambientes. A titulo de exemplo, pode-se citar como dado proxy os microfésseis
(gréos de polen, fitolitos, espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas), o sinal isotépico
(5'3C e 8™°N), dados geoldgicos (anélise de facies sedimentares) e geomorfoldgicos (formagéo
de terracos, paleocanais e meandros abandonados). Ademais, as informacdes historicas, como
antigos mapas de navegacao, também podem constituir um dado proxy.

Nesse sentido, a pesquisa pretende contribuir para o entendimento da dinamica
ambiental regional pretérita, enfatizando as mudancas ou variacdes ocorridas na planicie do
rio lapo, no intervalo de tempo que remonta ao Pleistoceno Superior e Holoceno. Todavia,
vale destacar que no Estado do Parana e especialmente na regido que abrange a area de
estudo, as pesquisas acerca da evolucdo paleoambiental do Quaternario sdo ainda incipientes.
No Brasil, os estudos envolvendo a utilizacdo de espiculas de esponjas continentais como
proxy na interpretacdo paleoambiental foram produzidos inicialmente na Amazénia - Serra
dos Carajas, no decurso da década de 1990, encontrando-se relativamente desenvolvidos no
pais, principalmente para a regido Centro-Sul e Norte. Por sua vez, o emprego dos fitolitos
como dado proxy para a reconstrucao paleoambiental no Brasil, teve inicio com o trabalho de
Piperno e Becker (1996), na Amazonia Central.

Diante do exposto, este trabalho tem como escopo agregar mais dados e informagdes
no que se refere a dindmica vegetacional e o quadro ambiental responsavel pela atual
configuracdo paisagistica do Parana, sendo que a pesquisa contribui para o conhecimento de
uma regido peculiar, caracterizada pelo desenvolvimento de uma cobertura vegetal aberta e
ocorréncia de fragmentos de florestas. A area desperta o interesse dos estudos
paleoambientais, tendo em vista que a unidade de paisagem conhecida como os Campos

Gerais no Parana é tratada na literatura cientifica como um enclave fitogeogréafico



14

paleoclimatico, com notavel carater de paleopaisagem. O pesquisador alemdo Reinhard
Maack (1892-1969), na esteira de suas expedicOes pelo interior do Estado, foi 0 primeiro a
elencar a hipotese de que os enclaves de campos, em meio as paisagens Umidas atuais, sdo
relictos de um clima mais seco que vigorou no Pleistoceno. Por conseguinte, as areas de
campos ainda existentes encontram-se em desacordo com as atuais condi¢des climaticas.
Ponderando-se que ndo ha trabalhos de reconstrugdo paleoambiental voltados para a
regido estudada, este é o primeiro estudo a abordar as condi¢des ambientais pretéritas na
planicie aluvial do rio lap6, em Castro-PR, durante o intervalo temporal que remete ao
Quaternério, a partir da utilizagdo dos microfosseis de silica biogénica (espiculas de esponjas
continentais e fitolitos) e demais proxies analisados, com datacdo absoluta do Pleistoceno

Superior ao Holoceno.

2. OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Reconstituir as mudangas paleoambientais ocorridas na planicie aluvial do rio lapd,
nos Campos Gerais (regido de Castro/PR), no intervalo de tempo que remonta ao Pleistoceno
Superior e Holoceno.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Avaliar a ocorréncia de espiculas de esponjas continentais em amostras de sedimentos
turfosos, para inferir sobre a dindmica pretérita do canal fluvial e perturbacfes do
ambiente por pulsos de inundacgéo;

e Analisar a composicdo da assembleia fitolitica por meio da quantificacdo e
identificacdo das morfologias de fitolitos recuperadas do testemunho sedimentar, a fim
de verificar a evolugéo da paleovegetagéo;

e Determinar os valores isotopicos de 53C, §"°N e razdo C/N, para caracterizar o tipo de
formagéo vegetal dominante (plantas C; ou C,4) e fontes distintas de matéria organica
(terrestre ou aquatica);

o Datar amostras do sedimento para o estabelecimento da cronologia dos eventos e das

mudancas paleoambientais;
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e Correlacionar as condi¢fes paleoambientais inferidas na &rea estudada ao padrdo das

mudancas paleocliméticas regionais.

3. CARACTERIZACAO GEOGRAFICA DA AREA DE ESTUDO

3.1 LOCALIZACAO

A area estudada esta localizada na regido Centro-Oriental do Estado do Parana, no
Primeiro Planalto Paranaense, proximo & &rea urbana de Castro, abrangendo a unidade de
paisagem dos Campos Gerais, no flanco oriental da Bacia Sedimentar do Parana (Figura 1). A
pesquisa refere-se a um testemunho sedimentar turfoso obtido na planicie aluvial do rio lapd,
a 975 metros de altitude, em sua margem esquerda (24°45°08.83”S - 50°05°17.83”W) (Figura
2¢e3).
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17

Legenda
1* ordem
4 s 2? ordem
\ 5 I 3 Ordem
I 4% ordem
¢ I <
) o 5% ordem
M Sedes municipais
3d 7
ibagi
’?5/ \_/ mPirai do Sul
%o‘ - VA e~
.ﬁ\A S 3 1o do Tigre
" < e
P © S ¥ime
o)) S ribeirdo do Anse!
2.
6‘9 D -, aporanga
% &Y ibeirdo Cunhap!
(\
4 \A_rio Taquara k\ g
0 I0Km N ~ \
E A I/C astro . VN
/ ™
O

~

Local de amostragem

24°45'15.66"S

330m N
A

50°05'13.47"W

Figura 2: Posicionamento do local de amostragem na bacia do rio lapd, situado na planicie aluvial,
préximo & area urbana de Castro/PR.

Fonte: Base cartografica do ITCG (Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias) e imagem de satélite
obtida do Google Earth®, 2014.
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Figura 3: Visao parcial da planicie aluvial do rio lapd, com destaque para 0 ponto de amostragem na
margem esquerda.
Foto: Acervo da autora.

3.2 HIDROGRAFIA

A érea de estudo esta inserida na unidade da Bacia Hidrografica do Alto Tibagi, que
compreende a regido dos Campos Gerais. E importante esclarecer que a bacia do rio Tibagi
abrange area dos trés planaltos paranaenses, cujas cabeceiras de drenagem estdo localizadas
entre 0s municipios de Ponta Grossa e Palmeira. Seu curso principal nasce na Serra das Almas
(Arroio da Invernada), no municipio de Ponta Grossa (Segundo Planalto Paranaense), a uma
altitude de aproximadamente 1.100 metros e desdgua no reservatorio da Usina Hidrelétrica de
Capivara, entre 0s municipios de Primeiro de Maio e Sertaneja, a uma altitude de 298 metros,
configurando-se como o principal contribuinte da margem esquerda do rio Paranapanema
(MEDRI et al., 2002; PAROLIN et al., 2010).

O rio Tibagi possui 65 tributarios principais, com o registro de 29 afluentes na
margem direita e 36 afluentes na margem esquerda (MAACK, 1968). Dentre os contribuintes
da margem direita, destacam-se 0s rios Pitangui, lapé — objeto de estudo dessa pesquisa —,
S&o Jeronimo e Congonhas. Na margem esquerda, pode-se citar os rios Imbituva, Capivari,
Apucarana, Taquara, ribeirdo dos Apertados, ribeirdo Trés Bocas e 0 rio Jacutinga.

Cabe mencionar que ao longo de seu curso, o rio Tibagi apresenta distintas
caracteristicas geomorfoldgicas, assumindo uma variedade de padrbes, sendo notoéria a
ocorréncia de inumeros saltos, corredeiras e cachoeiras (FRANCA, 2002; PAROLIN et al.,
2010). O curso superior é influenciado por juntas estruturais caracteristicas dos arenitos da
Formacgdo Furnas, acompanhando por um trecho de 42 km uma fenda estrutural vertical,
retilinea e profunda (MAACK, 1981). Na porcdo descrita, observa-se o leito estreito, com
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trechos confinados em canyons, além da formacao de amplas planicies na parte montante dos
niveis de base locais.

3.3 GEOLOGIA

A érea de influéncia da bacia hidrogréfica do Tibagi é marcada por uma complexidade
e diversidade geoldgica, bem como geomorfologica. Desse modo, no Primeiro Planalto
Paranaense, a bacia se assenta sobre as rochas do embasamento cristalino, representadas,
sobretudo, por granitdides dos complexos graniticos Cunhaporanga e Trés Corregos, ambos
situados na porcao sul-sudeste da bacia hidrografica, além dos Grupos Castro e Agungui. No
Segundo Planalto, correspondente as calhas superior e média do rio Tibagi, predominam
sedimentos paleozoicos/mesozoicos da Bacia Sedimentar do Parana. No Terceiro Planalto,
abrangendo o curso inferior do rio Tibagi, na por¢do norte, tém-se as rochas da Formagéo
Serra Geral, composta principalmente por rochas basalticas (PINESE, 2002).

O material turfoso, presente na planicie aluvial do rio lapd, nas proximidades da
cidade de Castro, encontra-se disposto sobre rochas do Grupo Castro. Essa unidade
litoestratigrafica de idade cambro-ordoviciana, com 466 + 7 Ma. (MORO, 1993), distribui-se
por uma area de 900 km? entre as regides de Castro e Pirai do Sul, estando em contato, a SE,
por falha geoldgica transcorrente, com o Granito Cunhaporanga e encoberto discordantemente
pela Formacdo Furnas nas demais areas de contato (PINESE, 2002). Em termos litologicos, o
grupo inclui rochas sedimentares, como arenitos arcosianos, siltitos e conglomerados, assim
como rochas vulcanicas dos tipos riolitos, andesitos, tufos, ignimbritos, brechas e
aglomerados (MINEROPAR, 2006).

A éarea de estudo esta situada na sub-unidade morfoescultural denominada Planalto de
Castro, no Primeiro Planalto Paranaense, a qual apresenta dissecacdo média e ocupa uma area
de 2.390,64 km® A classe de declividade predominante é menor que 6% em uma &rea de
1.570,41 km?. O relevo apresenta gradiente de 400 metros, com altitudes variando entre 920
m (minima) e 1.320 m (maxima). As formas predominantes sdo topos alongados e aplainados,
vertentes convexo-concavas e vales abertos de fundo chato. A diregdo geral da morfologia é
NW-SE, modelada em rocha do Complexo Granitico Cunhaporanga (MINEROPAR, 2006).
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3.4 CLIMA

A regido estudada é caracterizada pelo clima subtropical tmido mesotérmico, com
tipologia climética Cfb (classificacdo de Kdppen). A temperatura média no més mais frio é
inferior a 18° C, sendo a temperatura média no més mais quente inferior a 22° C. Apresenta
verdo brando e inverno rigoroso, sem estacéo seca definida (IAPAR, 2014). Destaca-se pela
ocorréncia frequente de geadas no inverno, pelo menos cinco ao ano (MAACK, 1981). Assim,
por se tratar de uma zona temperada sempre Umida, as chuvas sdo regulares e bem

distribuidas ao longo do ano, com precipitagdo média anual de 1.550 mm.

3.5 VEGETACAO

A regido do Alto Tibagi coincide com a unidade fitogeogréafica dos Campos Gerais,
composta por uma vegetacdo de estepe gramineo-lenhosa, segundo classificacdo proposta por
Veloso et al. (1991). A expressdo “Campos Gerais do Parand” foi consagrada por Maack
(1948), em referéncia a zona fitogeografica natural caracterizada pela ocorréncia de campos
limpos, entremeados por matas de galeria e capdes isolados de Floresta Ombrofila Mista, com
imponentes pinheiros do Parand (Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze). Para Maack
(1968), os campos limpos no Estado do Parana constituem um aspecto singular, definidos por
estepes de gramineas baixas, ocorrendo apenas matas ou capdes limitados nas depressdes
Umidas em torno das nascentes. As arvores e arbustos crescem em faixas ao longo dos rios e

cdrregos, formando as matas de galeria (Figura 4).
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Figura 4: Perfil esquematico representativo da Estepe (Campo). Predominam formag6es herbaceas
entremeadas por vegetacao riparia e agrupamentos arboreos isolados (capdes).
Fonte: Roderjan et al. (2002).

As estepes compdem um elemento caracteristico da paisagem dos planaltos do Sul do

Brasil, compreendendo fisionomias campestres que se desenvolvem sobre terrenos suave-
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ondulados (RODERJAN et al., 2002). E importante salientar que Maack (1948) elencou a
hipotese de que os campos sdo formas de relicto de um antigo clima semi-arido que vigorou
no Pleistoceno, constituindo a formacdo floristica mais antiga ou priméaria do Estado do
Parana. Embora amplamente distribuidos no Segundo Planalto Paranaense, perfazendo a
cobertura dos Campos Gerais (19.060 km?) (MAACK, 1981), os campos naturais no Parana
podem ser observados, igualmente, no Primeiro Planalto, com os campos de Curitiba e de
Castro. No Terceiro Planalto, tém-se os campos de Guarapuava, Laranjeiras do Sul, Palmas e
campos Eré.

No que tange a composicao floristica atual da area onde foi recuperado o testemunho
de turfa na planicie do rio lapd, bem como de seu entorno, estdo entre as familias boténicas
mais importantes: Poaceae (gramineas), Asteraceae, Cyperaceae, Fabaceae, Verbenaceae,

além da presenca das familias Myrtaceae, Arecaceae, Araucariaceae (espécie A. angustifolia)

e ocorréncia de pteridofitas (Figura 5).

W o AP S V[ i AR AR e
Figura 5: Vegetacdo marginal na planicie do rio lapd, Castro-PR. Observa-se a presenca de gramineas,
com elementos arboreos e arbustivos na calha do rio, ressaltando a ocorréncia de Araucaria
angustifolia (Bertol.) Kuntze, vulgarmente conhecida como Pinheiro do Parana.
Foto: Acervo da autora.

Salienta-se que a cobertura vegetal original, composta por campos limpos e Floresta
Ombrdfila Mista, encontra-se alterada nos dias atuais devido as intervengdes antropicas, cuja
area fora amplamente utilizada para agricultura intensiva e a expansdo da pecuaria. A

implantacdo da agricultura comercial e a pecuaria extensiva culminaram na modificacdo da
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paisagem regional, com a consequente reducdo da area de vegetacdo nativa, preservada em
parques como o Parque Estadual do Guarteld, localizado no municipio de Tibagi (Segundo
Planalto Paranaense). Cabe a ressalva de que o Parque Estadual do Guartela, com area de
789,97 hectares, situado na margem esquerda do baixo curso do rio lapo, figura como uma
das importantes Unidades de Conservacdo da regido dos Campos Gerais, visto que mantém
remanescentes da floresta de araucéria, campos e elementos de Cerrado, assegurando a
preservacao de espécies da fauna e flora nativos (CARMO, 2006).

Por outro lado, merece destaque os reflorestamentos com Pinus sp. e Eucalyptus sp.,
presentes principalmente no médio curso da bacia hidrogréfica do Tibagi, os quais séo
utilizados para fins comerciais, seguido de alguns setores com reflorestamentos de Araucéria.
Ao longo do curso do rio lapd, também sdo frequentes os reflorestamentos com Pinus (Figura
6).

Figura 6: Reflorestamentos com Pinus na bacia hidrografica do lapé.
Foto: Acervo da autora.

3.6 PEDOLOGIA

Na area da bacia hidrografica do Tibagi ha o desenvolvimento de uma variedade de
tipos de solos e de associacdes, que se distribuem de acordo com as trés regides fisiograficas
do relevo paranaense (STIPP, 2002). A respeito da regido de estudo, predominam as classes

Neossolos, Cambissolos, Latossolos e Argissolos. Neossolos sdo solos pouco evoluidos
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constituidos por material mineral, ou por material organico pouco espesso, com baixa
intensidade de atuacdo dos processos pedogenéticos. Cambissolos sdo solos constituidos por
material mineral, com horizonte B incipiente subjacente a qualquer tipo de horizonte
superficial. Por sua vez, Latossolos consistem em solos em avancado estagio de
intemperizacdo, muito evoluidos, os quais apresentam horizonte B latossélico imediatamente
abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte superficial, exceto histico. Argissolos
compreendem solos caracterizados pela existéncia de horizonte B textural de argila de
atividade baixa, ou alta conjugada com saturacdo por bases baixa ou carater alitico
(EMBRAPA, 2006).

Todos esses solos da regido possuem carater alico, com saturacdo de aluminio acima
de 50%, dispondo de menor fertilidade natural para o desenvolvimento agricola (EMBRAPA,
2006). Todavia, nos terrenos de relevo suave e solos mais desenvolvidos, do tipo Latossolos,
verifica-se a pratica de agricultura intensiva. A presenca de campos naturais, atrelado ao
relevo suave-ondulado e a formacdo de solos menos desenvolvidos, conferem destaque a

pecudria extensiva como principal atividade econdmica praticada na area de estudo.

3.7 CARACTERIZACAO DA BACIA DO RIO IAPO

O rio lapd nasce na Serra das Furnas, na regido de Pirai do Sul (Primeiro Planalto
Paranaense), a uma altitude de 1.200 metros, com sua foz no rio Tibagi, localizada a 763
metros de altitude, no municipio de Tibagi (Segundo Planalto Paranaense). A bacia do rio
lapé abrange uma 4rea de 3.180 km? (MAACK, 1968). Trata-se de um rio de quinta ordem,
com aproximadamente 120 km de extensdo, sendo assim, considerado um dos principais
afluentes da margem direita do rio Tibagi, compreendendo o seu alto curso. O gradiente do
leito € de 437 metros com declive médio de 3,6 metros por quilémetro.

Ele possui 49 afluentes, recebendo contribuintes de diversos lajeados, arroios,
ribeirGes e rios de menor porte. Desse modo, é possivel citar como exemplo de drenagens
tributarias do rio lapd, na margem direita: ribeirdo Samambaia, rio Santo André, ribeirdo da
Vassoura, ribeirdo Boa Vista, arroio da Malhada, ribeirdo da Onga, ribeirdo Guabiroba,
ribeirdo Campo do Meio, arroio Cercado, rio Pirai, rio Pirai-Mirim, ribeirdo Frio, Lajeado das
Antas, Arroio Barreiro e o rio Fortaleza. Pela margem esquerda, os principais afluentes sdo:
Ribeirdo Cumbuca, ribeirdo do Meio, rio do Tigre, ribeirdo do Descanso, ribeirdo do

Anselmo, ribeirdo Cunhaporanga, rio Taquara, rio Portdo Vermelho, rio Maracand, Arroio
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Guarteld e o Arroio do Passo (levantamentos realizados com base nas cartas topograficas
disponibilizadas pelo ITCG — Instituto de Terras, Cartografia e Geociéncias; escala 1:50.000).

Proveniente do Primeiro Planalto Paranaense, a leste, o rio lapd rompe a Escarpa da
Serrinha' em imponente canyon retilineo (Canyon do Guartel), para entéo atingir o Segundo
Planalto, dirigindo-se para oeste-noroeste e escavando os diamictitos da Formacao lapé (O),
as rochas vulcénicas do Grupo Castro (€0), os arenitos da Formacgdo Furnas (D) e béasicas
intrusivas da FM Serra Geral (TrJ) (MELO et al., 2007; MINEROPAR, 2007). O fundo é de
natureza rochosa e areno-argilosa, com regides formando cachoeiras e corredeiras.

O padrdo de comportamento é bastante diferenciado ao longo de seu curso. Na regido
das cabeceiras e no alto curso apresenta-se encaixado, orientado por fraturas de direcdo NE-
SW, seguindo-se um significativo trecho de vales abertos e formacdo de amplas planicies
aluviais. Na regido de Castro, o rio lapd corre por uma ampla planicie de inundacéo,
composta por vastos depdsitos aluviais. Nesse setor, evidencia-se a alta sinuosidade do canal,
caracterizado por um padrdo meandrante e a presenca de feicbes de meandros abandonados
proximos ao curso d’agua, com a formacdo e ocorréncia de depdsitos turfaceos na margem
esquerda.

N&o obstante, no baixo curso, correspondente ao Segundo Planalto, na regido dos
Campos Gerais, observa-se marcante controle estrutural, imposto por falhas e fraturas
dispostas, preponderantemente, no sentido NW-SE, longitudinais ao eixo do Arco de Ponta
Grossa® e que controlam os principais trechos retilineos do rio. Estruturas menos frequentes,
de direcdo NE-SW, controlam as interligacdes dos segmentos predominantes. O rio segue
confinado em profunda e longa garganta, denominado Canyon do Guarteld, uma importante
feicdo geomorfoldgica produzida pela a¢do erosiva do rio lapd, responsavel pela escavacgdo e
aprofundamento da feicdo, razao pela qual ela também ¢é conhecida como Canyon do rio lapo.

Vale destacar que o Canyon do Guarteld, que marca a transposicdo da Escarpa da
Serrinha pelo rio lapd, constitui uma profunda garganta retilinea com cerca de 30 km de
extensdo, entre 0os municipios de Castro e Tibagi, apresentando desnivel maximo de 450

! A Escarpa da Serrinha constitui o front da cuesta que separa o Primeiro e 0 Segundo Planalto Paranaense,
sustentada por arenitos da Formacgdo Furnas. Embora comumente designada Escarpa Devoniana, o termo é
empregado de forma errbnea, visto que a escarpa apresenta-se como uma feicdo mais jovem, cuja elaboracéo
teve inicio a partir do Mesozdico, com a reativacdo do Arco de Ponta Grossa (BIGARELLA; PAROLIN, 2010).

20 Arco de Ponta Grossa é uma importante estrutura de direcio NW-SE, que foi responsavel pela elevacio e
arqueamento do embasamento proterozoico e das camadas sedimentares da Bacia do Parand, originando extensas
e profundas fraturas que permitiram a passagem de grande volume de magma basaltico no Mesozoico, formando
os derrames da Formacdo Serra Geral (MELO, 2002).
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metros, fortemente controlado por falhas, fraturas e enxames de diques de diabasio orientados
preferencialmente para NW-SE (MELO, 2002). Essas estruturas geoldgicas condicionam o
relevo e hidrografia local, sendo que no baixo curso do rio lapd, na regido do Canyon do

Guartela, verifica-se que o padrdo de drenagem € nitidamente retangular.

4. ARCABOUCO TEORICO

4.1 ESTUDOS PALEOAMBIENTAIS DO QUATERNARIO NO ESTADO DO PARANA:
O CASO DOS CAMPOS GERAIS

Os Estudos sobre o Quaternario no Brasil sdo recentes e ndo se encontram totalmente
consolidados, atingindo maior notoriedade em termos de producdo cientifica somente no
inicio da década de 1970, em virtude da realizacdo do primeiro Simpdsio do Quaternario no
pais, somado a criacdo da Comissdo Técnico-Cientifica em 1971 (COLTRINARI; KOHLER,
1987; SUGUIO, 1999; SUGUIO, 2005). Pesquisas sobre mudancas paleoambientais e
paleoclimaticas do Quaternario Tardio (Pleistoceno Superior e Holoceno) foram
desenvolvidas por numerosos pesquisadores em diferentes localidades do Brasil,
especialmente para a Regido Centro-Sul, destacando-se os trabalhos de Barbosa et al. (1990);
Van der Hammen (1991); Ledru (1993); Thomas e Thorp (1995); Ledru et al. (1996),
Salgado-Labouriau et al. (1997), que informaram a respeito de uma fase mais seca que a atual
em vigor no Holoceno.

Oliveira et al. (2005) asseveram que os estudos de paleovegetacdo e paleoclimas
abrangendo o periodo entre o Pleistoceno Tardio e o Presente, alcangaram expressivo avango
no curso das duas Ultimas décadas, repercutindo na literatura a partir dos primeiros anos da
década de 1990, quando foram expostos os primeiros resultados de analises palinoldgicas de
testemunhos lacustres e de turfeiras endorreicas com datagdo pleistocénica. Em estudo
oportuno, Absy et al. (1991) ofereceram um dos mais completos registros da evolucgéo
paleoambiental quaternaria na Amazonia Brasileira, com base na analise do contetdo polinico
fossil presente em amostras de sedimentos lacustres na Serra dos Carajas (Para), com datacdes
de idade absoluta que ultrapassaram os 30 mil anos AP, portanto, além da transicao
Pleistoceno/Holoceno. Entrementes, 0s autores constataram periodos de recrudescéncia
climética na regido amazonica, com avanco das floras tipicas de cerrados em periodos de

climas mais secos.
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A regido nuclear do Cerrado, a regido Sul e a regido Amazonica se destacam em
namero de trabalhos paleoecoldgicos realizados no Brasil, em contraste com as demais areas
que carecem de maiores levantamentos e estudos relativos a sua histéria ecoldgica,
notoriamente a regido que abrange a floresta Atlantica e a caatinga nordestina (OLIVEIRA et
al., 2005). No que tange ao Estado do Parand, os estudos sobre o Quaternario ainda séo parcos
e relativamente recentes, tendo em vista que foram desenvolvidos basicamente na regido
costeira; no Segundo Planalto Paranaense, em lagoas da regido de Ponta Grossa; na calha do
rio Parana; na regido de Londrina; na regido do baixo rio Ivai, além de pesquisas mais
recentes nos municipios de Guarapuava e Campo Mourdo (STEVAUX; PAROLIN, 2010).

Cumpre frisar que o pesquisador alemdo Reinhard Maack (1892-1969), na esteira de
suas expedicOes pelo interior do Parana, contribuiu de forma excepcional para os estudos
sobre evolucdo da paisagem. Foi 0 primeiro a assinalar a existéncia de vestigios de climas
mais rigorosos que o atual, ainda em 1947, e defensor da hipotese de que os enclaves de
campos em meio as florestas brasileiras eram remanescentes de climas passados. Suas
contribuicdes foram fundamentais e balizaram o0s conhecimentos sobre o Quaternario
paranaense, ainda que Maack tenha operado suas investigacdes em uma época em que as
técnicas instrumentais eram bastante limitadas, ndo dispondo de métodos modernos de
datacao.

Interpretacdes com uso de datacBes absolutas (**C) no Parana foram primeiramente
apresentadas por Bigarella (1971), que indicou a presenca de climas severos do tipo semi-
arido nas regides tropicais e subtropicais brasileiras, vigorando em épocas de glaciacédo
quaternéria. Posteriormente, com o avanco das técnicas de andlise, houve o incremento das
pesquisas sobre as mudancas climaticas e sucessdes vegetacionais em territorio paranaense,
haja vista o acréscimo das publicacbes em meados dos anos 1990 e inicio de 2000, motivadas,

sobretudo:

I.  Pelo desenvolvimento da palinologia, com a recuperacdo e determinagdo de
grdos de pdlen, esporos de pteridéfitas e briofitas, cistos, algas e outros
palinomorfos fossilizados;

Il.  Uso e aplicacdo de espiculas de esponjas, fitolitos e frastulas de diatomaceas,
contidos no registro sedimentar;

I1l.  Interpretacdo de dados geoldgicos, geomorfoldgicos e sedimentolégicos;
IV.  Anélise dos isotopos estaveis do Carbono presentes na matéria organica do solo
(razéo *C/**C);
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V. Advento e aprimoramento de métodos modernos para o estabelecimento da
cronologia dos eventos sucedidos ao longo de um perfil estratigrafico, fato
evidenciado pela utilizacdo de datacdes absolutas baseadas no isétopo instavel
do carbono (**C), bem como na Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE),
empregada, em sua maioria, em dep6sitos sedimentares arenosos-.

Essas ferramentas estdo entre as mais difundidas no meio cientifico para o estudo e
interpretacdo de paleoambientes e paleoclimas. Dessa forma, em uma breve revisdo da
literatura dos estudos quaternarios no Parana, pode-se mencionar as pesquisas recentes
elaboradas por Jabur (1992), Stevaux (1993, 1994a, 1994b) e Stevaux et al. (1997), que
informaram a respeito de quatro eventos decorrentes de oscilagfes climaticas quaternarias na
planicie de inundacdo do rio Parana e alguns tributarios, na regido de Porto Rico (PR),
identificando: a) clima seco - no Pleistoceno Tardio, iniciado em cerca de 40.000 anos AP; b)
umido - no Holoceno Médio entre 3.500 e 7.500 anos AP; c) seco - no Holoceno Tardio, entre
3.500 a 1.500 anos AP; d) evento imido desde 1.500 anos AP até o presente.

Cabe a ressalva que semelhantes condicGes climaticas foram registradas na regido de
Taquarussu (MS), por Parolin e Stevaux (2001); Parolin (2006); Parolin et al. (2006), cujos
dados obtidos indicaram significativas oscilages do clima no Holoceno, sendo: i) clima seco
e relativamente continental durante o Holoceno Inferior e Médio; e ii) mais imido desde o
Holoceno Tardio até o Presente.

Em consonéncia com tais estudos, Guerreiro (2011a) ao versar sobre a evolugédo
geomorfoldgica e paleoambiental de terracos situados na margem esquerda do alto curso do
rio Parand, préximo a cidade de Queréncia do Norte, no noroeste do Estado, prop6s condi¢oes
ambientais mais secas que as atuais durante o Pleistoceno Tardio, predominando em torno de
26.900+5.000 e 20.600+4.800 (datacdo por LOE) até o inicio do Holoceno, caracterizado por
uma vegetacdo de pequeno porte, provavelmente campos ou cerrados. Fases mais Umidas
foram reconhecidas pelo autor por volta de 7.540+20 anos AP, com formacédo de leques
aluviais relacionados a melhoria climatica no Holoceno, interpretado como optimum
climaticum em trabalhos anteriores realizados por Guerreiro et al. (2010a,b).

Pesquisas efetuadas na regido de Londrina (PESSENDA et al., 1996a; PESSENDA et

al., 2004) abrangendo area de vegetacdo nativa, sugerem clima mais seco que o atual no final

% A datagdo por luminescéncia é um dos métodos de geocronologia absoluta que, juntamente ao *“C, est&o entre
0s mais aplicados em estudos do Quaterndrio, tanto na geologia como na arqueologia. A técnica foi introduzida
na década de 1980, a partir dos trabalhos pioneiros de Huntley et al. (1985) e difere-se da datagdo **C por
sempre fornecer idades de deposicao de sedimentos, além de sua maior amplitude temporal, visto que pode
atingir até 1 milhdo de anos AP. (GUEDES et al., 2011).
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do Pleistoceno até aproximadamente o Holoceno Médio, visto o predominio de plantas do
tipo C, (gramineas), indicadoras de maior stress hidrico. Por volta de 3.000 anos AP, 0s
autores indicam a expanséo da floresta.

Estudos operados por Fernandes (2008) e Rezende (2010) em lagoas do baixo-médio
curso do rio Ivai, como a Lagoa Fazenda no municipio de S& Tomé e Lagoa Seca em Japura,
reiteram que o paleoclima foi mais seco no final do Pleistoceno do que atualmente, ocorrendo
diversas oscilagbes climaticas durante o Holoceno, com aumento da umidade desde o
Holoceno Superior até os dias atuais. Ambas as autoras, por meio da analise do conteudo
polinico e de espiculas de esponjas, respectivamente, mostraram que a instalacdo da Lagoa
Fazenda se deu ha cerca de 13.000 anos AP, sob um clima mais seco devido a auséncia de
polen e espiculas, passando para mais umido ha 2.180 anos AP, o que pode ser atestado pela
grande quantidade de polen arbdreo e espiculas de esponjas ao longo desse periodo.

Com relagdo aos estudos paleoambientais do Quaternario nos Campos Gerais, area que
se dedica a presente pesquisa, salienta-se que ainda ndo ha um volume consistente de
trabalhos publicados, os quais estdo concentrados, em sua maioria, na regido de Ponta Grossa,
compreendendo a area urbana do municipio e a Lagoa Dourada no Parque Estadual de Vila
Velha; Serra dos Campos Gerais; planicie do Alto Tibagi; municipio de Palmeira e regido de
Balsa Nova (Quadro 1).

Quadro 1: Trabalhos sobre a evolugdo quaternaria nos Campos Gerais

AUTOR/ANO LOCAL DE ESTUDO RESULTADOS OBTIDOS

Os Estudos palinologicos realizados em
Lagoa Dourada (Parque | sedimentos retirados da Lagoa Dourada
Estadual de Vila Velha), | apontaram uma melhoria climatica, com

Ponta Grossa aumento de temperatura e umidade no
Holoceno.

Lorscheitter e Takeda
(1995)

Por meio da Palinologia, indicou-se para a
Serra Campos Gerais 0 predominio de
vegetacdo de campos, com ocorréncia de
grupos esparsos de floresta tropical Atlantica e
de Araucéria nos vales, sugestivo de climas
mais secos e mais frios que os atuais no
periodo entre 12.480 e 9.660 anos AP. Entre
2.850 e 1.530 anos AP, tem-se a expanséo das
florestas de Araucaria, devido 0
estabelecimento de um clima mais Umido.

Behling (1997) Serra dos Campos Gerais

Com base na analise de frastulas de
diatoméceas recuperadas de um testemunho
obtido na Lagoa Dourada, constatou-se um
paleoclima mais seco por volta de 8.710+£150
anos AP, com evidéncias de condi¢fes mais
Umidas vigorando desde o Holoceno Médio
até o presente.

Moro (1998); Moro et Lagoa Dourada, Ponta
al. (2004) Grossa
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Melo et al. (2000)

Lagoa Dourada, Ponta
Grossa

No estudo sobre a génese e evolucdo da Lagoa
Dourada do sistema furnas do Parque Estadual
de Vila Velha, foi possivel estimar uma idade
mais antiga que 11.170 anos AP para a lagoa,
a partir da datacdo dos restos vegetais da base
do testemunho de sondagem amostrado, o qual
ndo atingiu o embasamento dos sedimentos.
Especulou-se que a erosdo subterrénea que
origina as furnas teve maior eficiéncia durante
fases de pronunciado rebaixamento do lencol
fredtico, relacionado as fases de clima mais
seco convergente aos periodos glaciais do
Pleistoceno.

Melo et al. (2003)

Espaco urbano de Ponta
Grossa

O trabalho evidenciou duas fases principais de
sedimentacdo quaternaria no espaco urbano de
Ponta Grossa: a) Fase Pleistocénica, por volta
de 16.000 anos AP, com acentuada denudag&o
das encostas, indicando condi¢gbes mais
severas de desequilibrio ambiental; b) Fase
Holocénica, incluindo o Holoceno Médio, com
datacbes que variam entre 2.940 anos e 4.750
anos AP, caracterizado por sedimentos que se
assemelham aos das planicies aluviais atuais,
assinalando episddios de oscilagdes climaticas
curtas e pouco pronunciadas, em que
prevaleceram condi¢bes mais proximas das
atuais, mas suficientes para determinar o
incremento da sedimentacéo.

Moro et al. (2009)

Lagoa Dourada, Ponta
Grossa

A avaliacdo da ocorréncia de espiculas de
esponjas continentais na Lagoa Dourada
permitiu interpretagdes paleoambientais. A
presenca de fragmentos de megascleras de
Radiospongilla amazonensis, na sequéncia
datada em 11.000 anos AP, sugere um periodo
de maior tempo de residéncia de agua. Ja na
sequéncia com idade igual a 8.750 anos AP, 0s
rarissimos fragmentos de megascleras refletem
uma fase mais seca. Os resultados obtidos
estdo em consonancia com o0s estudos
desenvolvidos por Moro (1998); Moro et al.
(2004) que analisaram as frastulas de
diatoméaceas presentes em sedimentos da
mesma lagoa.

Guerreiro et al. (2010)

Planicie do Alto Tibagi

Estudos palinologicos sobre um afloramento
turfoso no rio Das Mortes tiveram como
resultados  condicBes  climaticas  com
tendéncias mais secas em 3.220-2.960 anos
AP, com vegetagdo de campos predominando
na regido desde esse periodo.

Guerreiro et al. (2011)

Planicie do Alto Tibagi

Em pesquisa realizada no mesmo afloramento
estudado por Guerreiro et al. (2010), os
autores apontaram a ocorréncia de ambientes
tropicais nessa porcdo dos Campos Gerais
compreendida pela planicie aluvial do alto rio
Tibagi, durante o Holoceno Tardio.
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Guerreiro (2011)

Planicie do Alto Tibagi

A pesquisa detalha e corrobora resultados
apresentados por Guerreiro et al. (2010, 2011),
inferindo que as condicBes palecambientais
em 3.220 anos AP, 2.770 anos AP e 1.340
anos AP, na planicie do Alto Tibagi e Campos
Gerais nessa por¢ao, caracterizavam-se por um
paleoambiente Umido, do tipo pantanoso,
bordejado por uma vegetacdo tropical de
galeria, circundado por campos. Acredita-se
gue a atual cobertura arbérea, composta pela
Floresta Ombrofila Mista, se estabeleceu na
area estudada nos ultimos séculos, apds o
término de deposicdo da turfeira.

Rasbold e Parolin
(2011)

Municipio de Palmeira

A andlise do contetdo de fitdlitos presentes
em turfeira localizada no municipio de
Palmeira indicou que o ambiente foi se
tornando mais frio e mais seco entre 26.560 e
16.510 anos AP, passando para mais Umido e
guente apds esse periodo.

Rasbold et al. (2011)

Regido de Balsa Nova

Através da analise fitolitica, foi possivel
estabelecer para a Serra do Sdo Luiz do
Purund, em Balsa Nova/PR, que a regido é
dominada por uma savana estépica desde
20.080 anos AP.

Monteiro et al. (2011);
Monteiro (2012)

Planicie do Alto Tibagi

Ao estudar o mesmo material trabalhado por
Guerreiro et al. (2010, 2011) e Guerreiro
(2011), referente a um afloramento turfoso
situado na margem esquerda do rio Das
Mortes, porém, com uso de fitolitos, relataram
sobre quatro fases ambientais distintas na
regido: a) condi¢cBes ambientais mais frias e
secas que as atuais com alguns intervalos
Umidos associados as cheias do rio Tibagi,
entre 3.220 e 2.770 anos AP; b) fase mais
quente e Umida com o aparecimento de
fitélitos de Araucaria em 1.340 anos AP; c)
retorno de condi¢cBes mais secas e frias; d)
condigdes climéaticas quentes e Umidas mais
proximas as atuais.

Parolin et al. (2014)

Municipio de Palmeira e
Balsa Nova

A partir da analise de fit6litos e is6topos de C
e N presentes em depositos turfosos, foi
possivel estabelecer duas fases
paleoambientais: i) formacdo do depésito
sedimentar no Pleistoceno Tardio, sob clima
seco; ii) mudancas das condic¢Bes climéticas no
Holoceno Médio, com o0 aumento da umidade.

Diante do exposto, a presente pesquisa tem como escopo agregar mais dados sobre as

condicdes ambientais e climaticas responsaveis pela atual configuracdo paisagistica do

Parand, tracando os primeiros esbogos para uma caracterizacdo paleoambiental na planicie do

rio lapo.
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4.2 PORIFEROS CONTINENTAIS

4.2.1 Caracteristicas gerais das esponjas de agua doce

As esponjas sao animais exclusivamente aquéaticos que pertencem ao filo Porifera.
Trata-se de organismos sésseis, metazoarios, que vivem aderidos a substratos rochosos ou
mesmo sobre restos de vegetacdo submersa (Figura 7), incrustando raizes de macrofitas,
galhos ou troncos de arvores em regides que sofrem inundacdes sazonais, cOmo nas varzeas
dos grandes rios amazénicos (VOLKMER-RIBEIRO, 1999; VOLKMER-RIBEIRO; PAULS,
2000). Convém destacar que Fernandes (2011) descreve os poriferos como 0s organismos
mais simples com estrutura multicelular, desprovidos de 6rgaos e sem tecidos bem definidos,
conhecidos no documentario paleontolégico desde o Cambriano, com referéncias duvidosas
sobre a existéncia desses animais no Pré-Cambriano. Para Ruppert e Barnes (1996) as

esponjas sé&o 0s mais primitivos animais multicelulares que certamente surgiram antes da era

Paleozdica, atingindo maior diversidade e abundancia durante o Cretaceo.

!5 e e
Figura 7: Esponjas aderidas a substratos: (A) exemplar vivo de Oncosclera navicella Carter, 1881 fixa
sobre a rocha; (B) exemplar de Corvospongilla seckti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966 incrustado em
substrato vegetal.

Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010). Foto (A): PACHECO, Nelson Cerqueira, 2008. Foto (B):
THOMAZ, Sidinei Magela.

As esponjas alimentam-se filtrando microorganismos, particularmente bactérias e
demais particulas em suspensdo na agua, através de um sistema de canais constituido por
poros e ésculos (VOLKMER-RIBEIRO, 1999; FERNANDES, 2011). Dessa maneira, uma
caracteristica fundamental de todas as esponjas esta associada a sua funcao filtradora, atuando
no meio aquatico como verdadeiras bombas aspirante-prementes, uma vez que a agua do

ambiente é absorvida pelos poros, filtrada nas cAmaras coanocitérias e expelida novamente
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para 0 meio aquético atraves dos orificios exalantes de saida de agua, quais sejam, os dsculos
(VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010). No que se refere ao esqueleto das esponjas, este é
relativamente complexo, de modo que proporciona uma estrutura de sustentacdo para as
células vivas do animal. Pode ser composto de espiculas calcarias, espiculas silicosas, fibras
de espongina organica ou ainda pela combinacdo das duas Ultimas (RUPPERT; BARNES,
1996).

Como diversos grupos de animais aquaticos, cuja origem esta nos oceanos (crustaceos,
moluscos, peixes, etc.) e que ao longo das eras geologicas deram origem a inUmeros grupos
taxonémicos continentais ao invadirem as aguas doces dos continentes, do mesmo modo, vale
ressaltar que certas esponjas marinhas também mostraram potencialidade para ocupar as
aguas doces dos ambientes continentais, dando origem a novas espécies, géneros e familias
(VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN 2010). Nesse aspecto, Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000)
asseveram que as esponjas de agua doce se originaram de esponjas marinhas em épocas
geolodgicas passadas, pois em algum momento da histéria evolutiva migraram dos oceanos
para as aguas continentais.

Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa (1979) esclarecem que 0 mecanismo de transi¢ao
da fauna de esponjas do meio marinho ao ambiente aquético continental, ocorreu durante 0s
episodios de transgressdes oceanicas sobre extensas areas continentais, seguidas de regresses
marinhas que deixaram mares rasos isolados nos continentes. VVolkmer-Ribeiro e Pauls (2000)
complementam que estas transgressdes decorrentes de movimentos tectbnicos foram
expressivas no periodo Cretaceo. No entanto, as autoras salientam que novas invasdes
marinhas nos continentes produziram-se durante os periodos interglaciais, em eras geoldgicas
mais recentes, em virtude da elevacdo do nivel dos oceanos. As areas inundadas formaram
lagos salgados interiores que, posteriormente, foram dessalinizados de forma gradual pelo
aporte de agua doce proveniente dos rios que desembocaram nestes lagos e originaram
distintas fases mesohalinas. Essa conjuntura de eventos proporcionou um ambiente que
paulatinamente tornou-se favoravel ao desenvolvimento e proliferacdo de um novo grupo de
esponjas - de agua doce - adaptadas as novas condi¢fes ambientais, diferentes das que Ihes
deram origem.

Diante do exposto, Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa (1979) corroboram a ideia de
invasdo passiva aos ambientes continentais, argumentando que ndo ha registros de géneros de
esponjas de agua doce endémicos de areas estuarinas, com evidéncias de géneros endémicos
destas esponjas apenas em lagos relictos, que foram palcos de antigas invasdes marinhas.

Porém, ao que tudo indica somente as esponjas marinhas com espiculas silicosas tiveram
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sucesso na adaptagdo aos ambientes de aguas continentais, uma vez que todas as esponjas de
agua doce conhecidas atualmente possuem esqueleto composto por espiculas silicosas, ou
seja, de opala, ressaltando que essas espiculas sdo elementos fundamentais para a
determinacdo das categorias taxondmicas, permitindo a identificacdo em nivel de espécie
(VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN 2010).

As espiculas, pegas unitarias da estruturacdo do esqueleto, sdo formadas pela
deposicdo de didxido de silicio (SiO;) sobre um microfilamento orgénico intracelular, em
células denominadas esclerécitos. A deposicdo da-se sob forma ndo cristalina, isto é, de
Opala, mineral constituido de silica amorfa, formando estruturas vitreas (VOLKMER-
RIBEIRO, 1981). A constituicdo mineral, ndo orgénico do esqueleto das esponjas com
espiculas silicosas formam estruturas resistentes com elevado potencial de fossilizacdo, sendo
amplamente empregadas como instrumentos de interpretacbes paleoambientais e
paleoecoldgicas, motivo pelo qual foram adotadas neste trabalho como principal ferramenta
proxy para o estudo e reconhecimento de condigdes outrora predominantes na regido
abordada.

Ademais, esses elementos endo-esqueletais constituidos por silica, presentes em todas
as esponjas continentais até entdo conhecidas, apresentam grande variabilidade em termos de
forma e tamanho, podendo ser descritos conforme as seguintes categorias: a) Megascleras ou
macroscleras - espiculas que integram a rede esqueletal e geralmente sdo as maiores espiculas
presentes. Ressalta-se que algumas espécies podem apresentar dois tipos de megascleras, que
sdo diferenciadas pela denominacdo alfa e beta. Trata-se do caso da espécie Metania spinata
Carter, 1881 (Figura 8), em que as megascleras alfa sdo maiores, mais abundantes e exibem
superficie lisa, ao passo que as megascleras beta sdo menores e de superficie espinhosa. b)
Microscleras - sdo espiculas de tamanho reduzido, que se localizam preferencialmente na
superficie externa da esponja, também denominada de pinacoderme. Possuem valor
taxondmico na caracterizacdo de géneros e espécies. ¢) Gemoscleras - espiculas que revestem
as gémulas das esponjas de agua doce e que constituem o carater morfoldgico mais
importante na caracterizagdo de familias, géneros e espécies (VOLKMER-RIBEIRO;
PAULS, 2000).

As categorias descritas por Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000) podem ser observadas na
figura 8, que ilustra os conjuntos espiculares caracteristicos de determinadas espécies de
esponjas continentais, mostrando o seu padrdo de variagdo morfolégica. Vale notar que

espiculas do tipo microscleras ndo estdo presentes em todas as esponjas de agua doce.
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Figura 8: Conjunto de espiculas caracteristicas das espécies Metania spinata Carter, 1881 (A);
Trochospongilla repens Hinde, 1888 (B); Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro, 1992 (C) e O. navicella
(D). Megasclera alfa mais longa (am); megasclera beta mais curta (Bm); gemosclera (g) e microsclera
(mi).

Fonte: Adaptado de Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010).

Conveém elucidar que as espiculas silicosas que integram o reticulo esquelético das
esponjas de agua doce sdo envolvidas por espongina, uma proteina fibrosa semelhante ao
coldgeno que adere a esponja ao substrato, mantendo as espiculas unidas em feixes
estruturais. Assim sendo, até o presente ndo foram registradas em aguas continentais esponjas
calcarias, isto €, com espiculas constituidas de carbonato de célcio, na forma de cristais de
calcita magnesiana, bem como ndo foram detectadas espécies de esponjas com reticulo apenas
de espongina (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN 2010).

Outra caracteristica relevante consiste no fato de que as esponjas continentais,
diferentemente das esponjas marinhas, desenvolveram corpos resistentes a seca e ao
congelamento, visto a maior instabilidade das condi¢bes da &gua nos continentes
(VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010). Desse modo, dependendo das condigdes do
ambiente aquatico em que se encontram, as esponjas de dgua doce podem se reproduzir tanto
de forma sexuada, quanto assexuadamente. Em condigdes ambientais estaveis, a reproducao

sexuada é favorecida por larvas livre-natantes, enquanto que em ambientes instaveis, sujeitos
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a seca periodica, a reproducdo é realizada de forma assexuada, através das gémulas (FROST,
1991; VOLKMER-RIBEIRO; PAULS, 2000).

As gémulas sdo estruturas esféricas contidas na parede esqueletal das esponjas,
responsaveis pela sua reproducdo assexuada. Constituem componentes resistentes que portam
células totipotentes ou embrionarias, protegidas por uma camada pneumatica (capas de
espongina), na qual se inserem espiculas diminutas, as gemoscleras, formando uma parede
externa praticamente vitrificada. Além do mais, configuram-se como importantes estruturas
de disperséo das espécies e foram fundamentais na ocupacao dos ambientes continentais, haja
vista a capacidade de se desprenderem do corpo da esponja mae e flutuarem, fixando-se em
substratos duros (VOLKMER-RIBEIRO, 1981; VOLKMER-RIBEIRO; PAULS, 2000;
VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010).

Diante disso, segundo evidéncias disponiveis na atualidade, VVolkmer-Ribeiro e Pauls
(2000) relatam que as espécies de esponjas marinhas com potencial para a formacdo de
gémulas, foram preferencialmente selecionadas para ocupar os ambientes de agua doce dos
continentes, tendo em vista que a maioria das esponjas dulcicolas sdo produtoras destas
estruturas. Este importante aspecto, por sua vez, permitiu o seguinte passo de dispersdo das
esponjas, transferindo-se do ambiente lagunar para os rios, por meio das gémulas fixando-se
em substratos rochosos e assegurando a ocupacdo em &guas de fluxo mais turbulento. Por
ultimo, as autoras certificam a transicdo da fauna espongiol6gica dos rios para os lagos de
inundacdo temporaria, em areas de vegetacdo marginal que sao periodicamente inundados por
seus respectivos rios.

As gémulas, que respondem pela dispersdo das esponjas a longas disténcias, sofrem
deslocamento tanto pelo fluxo e flutuacdo das aguas, assim como podem ser ingeridas por
algumas espécies de peixes, que sdo consideradas importantes agentes de dispersdao de
gémulas, pois as mesmas podem resistir ao processo digestivo e ser expelidas de maneira
intacta em locais distantes dos sitios em que foram consumidas (VOLKMER-RIBEIRO;
GROSSER, 1981). Por outro lado, aves aquaticas que se alimentam desses peixes também
contribuem para a dispersdo ao longo de suas rotas migratdrias, considerando hipoteticamente
o provavel transporte de gémulas nas plumas e patas de aves limnicolas (VOLKMER-
RIBEIRO, 1999; VOLKMER-RIBEIRO; PAULS, 2000).
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4.2.2 Ambiente de distribuicdo e chave taxonémica

A distribuicdo e proliferacdo de esponjas de agua doce sdo regidas por fatores
sazonais, relacionados as flutuacdes do nivel da agua, temperatura, turbidez, iluminacéo e
disponibilidade de nutrientes (FROST, 1991). Relacionam-se com determinados tipos de
habitats, ocorrendo em ambientes I6ticos ou lénticos, permanentes ou temporarios, além da
colonizacao de reservatérios de hidroelétricas conforme demonstrado por Volkmer-Ribeiro e
Hatanaka (1991), no lago da Usina Hidrelétrica de Tucurui (PA), na regido amazonica, e 0S
levantamentos com vistas a detecgdo dessa fauna no reservatério de Itaipu (PR), realizados
por Volkmer-Ribeiro et al. (2010).

E importante enfatizar que as esponjas geralmente ocorrerem em ambientes n&o
contaminados, em aguas limpas e livres de sedimentos em suspensdo. Diante disso, como
outros animais micro e macroinvertebrados, constituem importantes bioindicadores para a
deteccdo da integridade dos corpos hidricos, pois sua presenca esta condicionada a
manutencdo da qualidade natural dos ambientes aquaticos nos quais se encontram (BATISTA
et al., 2003; VOLKMER-RIBEIRO, et al., 2004; VOLKMER-RIBEIRO; MACHADO,
2007).

Nesse sentido, segundo Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010), as esponjas continentais so
conseguem viver em ambientes de dguas bem oxigenadas, ricas em silica (caracteristicas de
certos terrenos geoldgicos) e isentas de alteracdes ambientais recorrentes que compreendam:
poluicdo por efluentes domésticos, industriais ou cargas de sedimentos oriundas de alteracfes
da bacia e que podem impedir a agéo filtradora desses animais.

Assim, por serem organismos filtradores, uma grande quantidade de particulas
suspensas na agua pode ocasionar a obstrucdo dos poros do sistema filtrador, razéo pela qual
normalmente as esponjas sdo encontradas em ambientes ndo alterados, em aguas que
permanecam em condi¢cdes naturais ou muito proximas dessas (VOLKMER-RIBEIRO;
PAULS, 2000). Da mesma forma, os corpos de agua que ainda estdo em estado natural, mas
gue possuem alta carga em suspensdo também limitam a ocorréncia desses organismos.

Cumpre assinalar que todas as esponjas de agua doce reconhecidas atualmente
pertencem a classe Demospongiae Sollas, 1885; ordem Haplosclerida Topsent, 1928;
subordem Spongillina Manconi & Pronzato, 2002. No Brasil e, mais especificamente no
Estado do Parana, é possivel descrever as seguintes familias de esponjas de adgua doce, que

apresentam caracteristicas peculiares e variam gquanto ao ambiente de ocorréncia:
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I) Familia Spongillidae Gray, 1867 — integra individuos que apresentam estrutura
esqueletal delicada, formada, sobretudo, por espongina, compondo, dessa forma, um reticulo
fragil que se desintegra esporadicamente. Essas esponjas habitam preferencialmente
ambientes lénticos, como lagos, lagoas, canais e agudes, incrustando fragmentos de vegetacédo
submersa.

I) Familia Potamolepidae Brien, 1967 — As espécies dessa familia possuem uma
estrutura dura e resistente, formada primordialmente por silica. Ocorrem principalmente em
ambientes Idticos, fixando substratos rochosos do fundo de rios com &guas rapidas e
turbulentas. Contribuem para a fixagdo do leito do rio devido o potencial de agregagéo dessas
esponjas com areia, seixos e sedimentos do fundo.

[11) Familia Metaniidae Volkmer-Ribeiro, 1986 — O esqueleto das esponjas é
constituido por uma rede de feixes espessos de espiculas que oferecem maior resisténcia as
espécies. Ocupam ambientes sujeitos a secas estacionais, aderindo substratos vegetais nos
vales de inundacdo de rios da regido tropical, com grande representagdo na Amazonia.
Apresentam uma quantidade consideravel de gémulas que se encontram presas ao esqueleto

do individuo, proporcionando suporte durante condi¢cdes ambientais adversas.

4.3 ESTUDOS SOBRE ESPONJAS NA AMERICA DO SUL E BRASIL

Doravante sdo relatadas as principais pesquisas que versam tanto sobre o registro e
ocorréncia de esponjas de agua doce na América do Sul, com destaque para o Brasil, quanto a
sua utilizacdo como dado proxy em estudos de reconstrucdo palecambiental, através das
espiculas presentes em colunas de sedimentos, sendo observadas majoritariamente em
depdsitos lacustres do Quaternario. Evidencia-se que até a primeira metade do século XX, 0s
trabalhos de levantamentos e descri¢bes da fauna de esponjas continentais brasileiras eram
escassos e incipientes, atingindo maior notoriedade e repercussdo no meio cientifico a partir
da década de 1960, incluindo as pesquisas operadas por um consideravel nimero de
especialistas dedicados ao estudo e compreensao dessas comunidades bénticas, constituintes
do Filo Porifera.

Cabe salientar que, dada a extensao territorial e as grandes bacias hidrograficas que
drenam o Brasil e, mais extensivamente, a América do Sul, faz-se necessario a realizacdo de
estudos mais abrangentes e intensivos, com intuito de contribuir para a elaboracdo de um
inventario completo da espongiofauna sul-americana, elevando o ndmero de espécies

conhecidas e identificadas para essa fragdo do espago mundial.
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Por sua vez, a producéo cientifica acerca do uso de espiculas de esponjas continentais
como indicadoras de condi¢cBes ambientais pretéritas, adquiriu maior regularidade de
publicacdo na Gltima metade do século XX, com a intensificacdo das investigacdes no inicio
deste século (XXI). As abordagens com essa tematica se encontram relativamente

desenvolvidas no Brasil, principalmente para a regido Centro-Sul e Norte do pais.

4.3.1 A espongiofauna continental sul-americana: estado da arte das pesquisas

Atualmente, a comunidade de poriferos bentdnicos compde um universo de 8.532
espécies validas conhecidas em ambito mundial (VAN SOEST et al., 2014). Deste total,
estima-se que apenas 220 espécies de esponjas estdo distribuidas nos ecossistemas aquaticos
continentais, exigindo novos estudos e a intensificacdo dos levantamentos dessa fauna
dulciaquicola para a ampliacdo e o conhecimento mais exato do nimero de espécies que
ocorrem no planeta.

Em termos de biodiversidade, vale destacar que a América do Sul abriga uma das
maiores diversidades de esponjas de dgua doce do mundo, em sua maioria, detectadas para as
bacias dos rios Amazonas, Parana e Uruguai, principalmente nos cursos médio e inferior.
Todavia, ainda existem muitas areas geogréficas inexploradas e que requerem maior trato das
questBes pertinentes a totalidade da fauna de esponjas presentes, como é o caso das bacias dos
rios sul-americanos da vertente do Pacifico e parte do Caribe (VOLKMER-RIBEIRO;
PAULS, 2000). Na América do Sul, o Brasil € o pais que apresenta a maior diversidade de
espécies conhecidas até o momento, seguido da Argentina e Venezuela (EZCURRA DE
DRAGO, 1977; VOLKMER-RIBEIRO, 1981).

O catalogo de poriferos brasileiros, produzido por Muricy et al. (2011) com a
pretensdo de contribuir para o conhecimento acerca da fauna de esponjas no Brasil, sua
classificacdo sistematica e distribuicdo, reine uma compilacdo de todas as espécies ja
reportadas para o pais e a bibliografia referente ao tema até o ano de 2010, incluindo 486
referéncias devidamente listadas e averiguadas. Neste catadlogo, consta para o Brasil um total
de 53 espécies validas de esponjas de agua doce, inclusas nas familias Spongillidae,
Potamolepidae e Metaniidae, sendo que a primeira apresenta maior abundancia de espécies
(28).

Nesta perspectiva, em um esforco de revisdo, Volkmer-Ribeiro (2007) apresenta o
estado da arte das pesquisas sobre as esponjas continentais na América do Sul, salientando

que as primeiras descri¢cdes foram produzidas no século XIX, a partir de especimes obtidos
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dos rios Orinoco, Amazonas e Uruguai. Estudos taxondmicos mais aprofundados foram
desenvolvidos em meados do século XX, ressaltando as pesquisas pioneiras efetuadas por
Argentino A. Bonetto e Inés D. Ezcurra de Drago, que divulgaram trabalhos envolvendo a
descricdo e ocorréncia de esponjas continentais para a regidao Neotropical, atentando-se para o
exame das comunidades de poriferos argentinos.

Dessa forma, em 1966, os autores supracitados publicaram o registro de um novo
género de esponja, Houssayella, tendo por base a identificacdo da espécie Houssayella
iguazuensis, observada no Salto “San Martin”, nas cataratas do Iguagu, provincia de
Misiones, na Argentina. No trabalho também realizaram a primeira descricdo das espécies
Corvospongilla seckti e Corvomeyenia australis, respectivamente, na localidade de Paso de la
Patria, provincia de Corrientes (nas proximidades da confluéncia do alto Parana com o rio
Paraguai) e laguna Guadalupe, na provincia de Santa Fé.

Posteriormente, em trabalhos contiguos, Bonetto e Ezcurra de Drago (1969)
apresentaram relevantes notas sistematicas sobre o género Uruguaya Carter, 1881, propondo a
criagdo de um novo género, denominado de Uruguayella, incluindo cinco espécies, todas sul-
americanas e anteriormente descritas como do género Uruguaya, quais sejam: Uruguayella
repens, com ocorréncia no rio Uruguai e afluentes da porcdo superior do rio Parana; U.
macandrewi, no rio Paraguai e nos cursos superior, médio e inferior do rio Parang; U.
pygmaea, do rio Paraguai e Uruguai; U. amazonica, do rio Amazonas e U. ringueleti, do alto
Parana e rio Uruguai. No mesmo ano, Ezcurra de Drago e Bonetto (1969) caracterizaram a
fauna bentbnica dos saltos do rio Uruguai, em seu médio curso, com especial referéncia a
ecologia dos poriferos.

Merece destaque a contribuigdo substancial dos estudos desenvolvidos pelos mesmos
autores no ano de 1970, uma vez que ampliaram o registro de esponjas conhecidas para as
aguas continentais argentinas. Em suas pesquisas, listaram quinze espécies provenientes dos
afluentes do alto rio Parand, na provincia de Misiones, Argentina, com descri¢do de trés novas
espécies: Radiospongilla ornata, Trochospongilla tenuissima e Spongilla (Stratospongilla)
atrata. Evidenciaram ainda a presenca de duas outras espécies originarias do rio Uruguai e até
entdo ndo identificadas para a area: Drulia uruguayensis Bonetto e Ezcurra de Drago, 1968 e
Spongilla (Stratospongilla) ponsi Bonetto e Ezcurra de Drago, 1968.

Anos mais tarde, Ezcurra de Drago (1979) identificou um novo género sul-americano
de esponjas de aguas continentais, analisando materiais de Corvomeyenia australis Bonetto e
Ezcurra de Drago, 1966 e de C. heterosclera Ezcurra de Drago, 1974. Constatou-se diferencas

marcantes entre estas espécies registradas para a América do Sul em comparacdo com as
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descricdes ja disponiveis para as outras espécies do género, como C. everetti Mills, 1884 e C.
carolinensis Harrison, 1971, ambas com distribuicdo na América Setentrional. Dessa maneira,
baseando-se no critério estabelecido por Penney e Racek (1968) no que se refere aos
elementos diagnosticos considerados para a diferenciacdo de géneros, a autora definiu para as
espécies sul-americanas o género Corvoheteromeyenia.

A maior colecdo de esponjas de &gua doce detectadas na Argentina encontra-se
depositada no Instituto Nacional de Limnologia — INALI, em Santa Fé, sendo, portanto,
resultado de uma profunda e exaustiva atividade cientifica empreendida, principalmente, por
Argentino Aurelio Bonetto e Inés Ezcurra de Drago. Os autores iniciaram e impulsionaram as
pesquisas sobre essa fauna aquatica no pais, propondo a descrigdo de novas espécies e géneros
com base na analise de seus componentes espiculares, bem como a redescri¢do de eventuais
grupos taxonémicos, contribuindo sobremaneira para estudos mais detalhados no tocante a
riqueza de esponjas na América do Sul.

N&o obstante, convém igualmente salientar a literatura especializada sobre poriferos
no Brasil, evidenciando que os primeiros registros de esponjas de aguas continentais
brasileiras foram realizados a partir da segunda metade do século XIX, sobre espécimes
coletados principalmente na Amazonia por naturalistas e viajantes europeus. Os materiais
foram identificados por especialistas da época e depositados no Museu de Historia Natural de
Londres (Inglaterra) e no Museu de Zoologia de Berlim (Alemanha), totalizando um registro
de 17 espécies, das quais 13 constituem ainda espécies validas (VOLKMER-RIBEIRO,
1999).

Em 1863, em sua monografia de esponjas de agua doce, James Scott Bowerbank
descreveu sete espécies para o Brasil, todas com ocorréncia na regido amazonica, sendo:
Metania reticulata, Uruguaya corallioides, Trochospongilla gregaria, Trochospongilla
paulula, Acalle recurvata, Drulia brownii e Spongilla baileyi. Ao realizar uma revisdo da
literatura sobre poriferos brasileiros, Muricy et al. (2011) certificam que de 1890 a 1960
relativamente poucos estudos foram publicados. Em 1895, Weltner também apresentou o
registro de esponjas de agua doce para os bentos de um rio amazbnico, ao descrever
Uruguaya amazonica para o rio Amazonas.

Por sua vez, Lutz e Machado (1915) registraram Drulia brownii Bowerbank, 1863
como Spongilla franciscana para o rio S&o Francisco. Na sequéncia, Carvalho (1942)
identificou Radiospongilla amazonensis Volkmer-Ribeiro e Maciel, 1983 como Ephydatia
crateriformis para o rio Ribeira de Iguape, no litoral de Sao Paulo, sendo o primeiro registro

da espécie para o Brasil. Em 1947, Machado iniciou os levantamentos de esponjas na bacia
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Araguaia/Tocantins, com a deteccdo de Tubella meloleitaoi para um contribuinte da margem
esquerda do rio Araguaia (rio Tapirapés). Anos depois a espécie foi posta em sinonimia, parte
em Metania reticulata Bowerbank, 1863 e parte em Trochospongilla pennsylvanica Potts,
1882, por Volkmer-Ribeiro (1984).

A partir da década de 1960 houve o incremento dos estudos e numerosos trabalhos
foram publicados. Destacam-se as pesquisas realizadas por Cecilia Volkmer-Ribeiro e demais
pesquisadores colaboradores, que através de uma vasta e fecunda atividade cientifica,
ampliaram a colecdo de esponjas coligidas no Brasil. Neste periodo, nota-se a contribuicédo
referente aos estudos taxonémicos, com a revisdo e criagdo de géneros, inventarios e
descricbes de novas espécies, bem como a proposta de uma nova familia (Metaniidae
Volkmer-Ribeiro, 1986), tendo como ponto de partida, para tanto, o estudo abrangente das
esponjas de agua doce produtoras de gémulas, estabelecidas por Penney e Racek em 1968
(VOLKMER-RIBEIRO, 1999).

No Brasil, estudos abrangentes foram executados, principalmente, na regido
amazonica e no Estado do Rio Grande do Sul. Em 1963, nos primordios de seus estudos sobre
a comunidade de esponjas brasileiras, Volkmer-Ribeiro efetuou o registro de esponja
incrustando rochas de fundo de rios, com a descricdo de Spongilla jewelli para o rio Tainhas,
bacia do Taquari-Antas, no Rio Grande do Sul. Desde entdo, a producao cientifica voltada ao
estudo da fauna espongioldgica alcangou notavel crescimento, de modo que, entre 1963 e
2010 a autora aludida publicou mais de 130 trabalhos, incluindo artigos, capitulos de livros e
anais de congressos que se tornaram imprescindiveis para o conhecimento de esponjas,
sobretudo de ambientes de agua doce (MURICY et al., 2011).

Dessa forma, no desencadear de suas pesquisas, Volkmer-Ribeiro (1970) erigiu o
género Oncosclera, tendo como espécie tipo Oncosclera jewelli, definida pela mesma autora
como Spongilla jewelli no ano de 1963. Ainda na década de 1970, cabe mencionar o trabalho
de Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa (1978) que elencaram um novo género de esponjas
de &gua doce a partir de material coletado no rio Turvo, afluente do Paranaiba, na localidade
de Paralna, no Estado de Goias e no rio Itararé, afluente do rio Paranapanema, na localidade
de Carlopolis, no Estado do Parand. As autoras realizaram a descricdo da especie
Sterrastrolepis brasiliensis e diante da peculiaridade dos materiais estudados justificou-se a
proposi¢do do novo género Sterrastrolepis. No mesmo ano, vale dizer que Ezcurra de Drago
(1978) procedeu a descricdo e ilustracdo de Stratospongilla brasiliensis, que evidenciou as

mesmas caracteristicas espiculares de Sterrastrolepis brasiliensis Volkmer-Ribeiro e De
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Rosa-Barbosa, 1978. Logo, as espécies entdo descritas podem ser interpretadas como
sindbnimo, tendo em vista que a analise baseou-se na mesma localidade e material tipo.

Posteriormente, Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa (1979), dando continuidade aos
seus estudos concernentes ao conjunto da biota béntica de ambientes de agua doce da regido
Neotropical, posicionaram o novo género Sterrastrolepis dentro da familia Potamolepidae
Brien, 1967, restrita até entdo a regido Etidpica. Além desse, outros géneros foram inclusos na
familia, como: Uruguaya Carter, 1881; Potamolepis Marshall, 1883; Potamophloios Brien,
1970; Stratospongilla Annandale, 1909 e Oncosclera Volkmer-Ribeiro, 1970. Ja De Rosa-
Barbosa (1979) forneceram a redescricio do material tipo de Ephydatia facunda,
originalmente descrita por Weltner (1895) a partir de um Unico espécime coletado em uma
pequena lagoa do Rio Grande do Sul. A autora salienta que a descricdo original foi feita de
maneira sucinta, incompleta e sem ilustracdes, julgando necessario ampliar e ilustrar a
descricdo do holétipo* de E. facunda, visando a manutengéo do “status” de espécie.

Por sua vez, Volkmer-Ribeiro e Maciel (1983), dedicando-se ao estudo de novas
colecdes de esponjas de dgua doce da regido amazonica, apresentaram a primeira descricdo de
Spongilla spoliata e Radiospongilla amazonensis, com ilustracdo de seus componentes
espiculares. No trabalho, os autores ainda fizeram o primeiro registro de ocorréncia de
Trochospongilla variabilis Bonetto e Ezcurra de Drago, 1973 e Trochospongilla
pennsylvanica Potts, 1882 para a Amazonia brasileira, sendo essa Ultima o primeiro registro
para a regido neotropical. Em 1984, Volkmer-Ribeiro propondo a revisao do género Metania
Gray, 1867, realizou a redescricdo de duas espécies neotropicais de aguas amazonicas, isto €,
Metania reticulata Bowerbank, 1863 e Metania spinata Carter, 1881.

Por seu turno, De Rosa Barbosa (1988) fez a descricdo de Corvospongilla volkmeri
procedente da Lagoa Dourada, Paraiba, bem como efetivou o primeiro registro de ocorréncia
de Corvospongilla seckti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966 para o Brasil, no Rio Grande do
Sul, visto que a espécie era conhecida, até entdo, apenas na Argentina.

Da mesma forma, na década de 1990 foram divulgados novos estudos condizentes a
sistematica e distribuicdo de esponjas de 4gua doce no Brasil. Para o periodo, pode-se citar
Volkmer-Ribeiro (1990), que dissertou a respeito da sistematica, evolucdo e taxonomia de
esponjas continentais, com importantes consideracdes sobre o género Metania e sua extensdo
para a regido Neotropical. Tavares (1994), em sua dissertacdo de mestrado, teve como foco o

estudo das comunidades bénticas de substratos rochosos de rios amazoénicos, com redefinicdo

* Hol6tipo é um termo empregado em sistemética para designar o espécime-tipo (Unico) utilizado para a
descricao ou ilustracdo original de uma espécie.
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e chave taxondmica para as espécies do género Drulia Gray, 1867. No levantamento
correspondente as esponjas de aguas continentais para o Estado de Sdo Paulo, apenas seis
espécies haviam sido registradas, com informacdes pertinentes a sua posi¢ao taxonémica e
habitos de ocorréncia (VOLKMER-RIBEIRO, 1999).

Em seguida, um namero significativo de trabalhos publicados por diferentes autores
marcam o inicio do século XXI, caracterizado por um crescimento exponencial da literatura
sobre Porifera. Varios grupos foram redescritos em estudos recém-publicados, com noticias
de novos registros de espécies, contribuindo, desse modo, para um conhecimento mais solido
da fauna sul-americana de esponjas com ocorréncia em ecossistemas aquaticos continentais
brasileiros. Nesse sentido, para a regido Centro-Oeste do Brasil, Batista e VVolkmer-Ribeiro
(2002) realizaram o levantamento das comunidades de esponjas do leito de rios a jusante das
barragens da Usina Hidrelétrica de Corumba (bacia do Parana) no Estado de Goias e da Usina
Hidrelétrica do rio Manso (bacia do Paraguai) no Estado do Mato Grosso, com redescri¢do de
Oncosclera schubarti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1967.

Ja para a Amazonia Central, merece destaque o trabalho de Batista et al. (2003), que
fizeram estudo de carater ecoldgico, tendo as esponjas como indicadoras ambientais e listaram
0s registros até entdo feitos para a fauna espongioldgica no curso inferior da bacia do rio
Araguaia. Do mesmo modo, na regido Sudeste, Pinheiro et al. (2003) ampliaram o registro de
ocorréncia de esponjas para aguas continentais do Estado de Sdo Paulo, fornecendo a
redescricdo de trés espécies pela primeira vez registradas para a Bacia do Alto Parana:
Oncosclera navicella Carter, 1881; Uruguaya corallioides Bowerbank, 1863 e
Corvospongilla seckti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966. Os espécimes coletados no Rio
Tieté, no municipio de Itapura/SP, elevaram para nove o nimero de espécies conhecidas no
Estado.

Em 2005, convém salientar que Volkmer-Ribeiro e Parolin publicaram o segundo
registro de Sterrastrolepis brasiliensis Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa, 1978 para a
Bacia do Parana. A espécie foi detectada no fundo rochoso do rio Piquiri, associada com
Oncosclera navicella e Oncosclera tonolli, ressaltando que essa Ultima teve seu primeiro
registro para aguas brasileiras e para a Bacia do Parana, uma vez que a mesma foi descrita
originalmente por Bonetto e Ezcurra de Drago (1968) somente para a bacia do rio Uruguai.

Extensas colecfes ao longo da costa brasileira resultaram em um grande numero de
novas espécies e novos registros de esponjas. Diante disso, destaca-se o trabalho produzido
por Volkmer-Ribeiro e Machado (2007), que conduziram os levantamentos para a detecgédo de

esponjas dulcicolas em diversos corpos d’agua de ambientes costeiros na América do Sul,
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particularmente no Brasil, demonstrando que as espécies recorrentes sdo indicadoras de
habitats. Ainda no ano de 2007 ¢é importante enfatizar as investigacdes levadas a efeito por
Pinheiro, que em sua tese de doutoramento discutiu a taxonomia e biogeografia das esponjas
de &guas continentais, mostrando que as areas com menor nimero de registros de esponjas no
Brasil sdo justamente os estados litoraneos da Regido Nordeste. O autor indagou que um dos
provaveis motivos para essa escassez de registros na regido estd atrelado a auséncia de
inventarios espongioldgicos e esforcos amostrais, existindo lacunas a serem preenchidas para
um conhecimento biogeografico mais preciso.

Por sua vez, no que tange a Regido Sul, noticias sobre a existéncia de uma fauna de
esponjas para ambientes de dgua doce podem ser constatados no Parand, por meio de estudo
desenvolvido por Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010). Os autores apresentaram uma listagem
das espécies detectadas para o Estado, tanto por suas espiculas presentes em sedimentos de
paleoambientes, quanto pela ocorréncia de esponjas vivas no leito de diversos rios (ambientes
I6ticos) ou ainda em substratos mergulhados em &guas represadas (ambientes Iénticos).

Assim sendo, com o propoésito de levantamento da espongiofauna paranaense, foram
abordadas no trabalho seis bacias hidrograficas, das quais apenas as bacias do Ivai, Parana 2,
Parana 3 e Piquiri revelaram resultados positivos, ao passo que para as bacias da faixada
litoranea, do Parand 1, Ribeira e Tibagi ndo houve o registro de esponjas. Entretanto, os
autores alertam que estas bacias que apontaram resultados negativos, requerem avaliagdes
mais detalhadas e abrangentes, sendo bastante promissoras as possibilidades de deteccédo
dessa fauna, especialmente para a bacia do Paranad 1, visto que a maioria dos rios exibem
aguas com baixa carga suspensa, dispondo de segmentos caracterizados por corredeiras e
pequenas quedas d’agua, portanto, ideais para a presenca de esponjas.

A colecdo de referéncia para esponjas de agua doce do Brasil se encontra no Museu de
Ciéncias Naturais da Fundacdo Zoobotanica do Rio Grande do Sul, em Porto Alegre/RS,
compondo um rico acervo das espécies até recentemente amostradas no pais. Atualmente,
essa fauna tem representacdo e abundancia excepcionais na regido amazonica e em certos
ambientes formados por pequenas lagoas no cerrado (VOLKMER-RIBEIRO, 1999). No
Estado do Rio Grande do Sul, onde o levantamento foi iniciado em 1960, VVolkmer-Ribeiro e
Parolin (2010) informam que conta-se até o presente momento o registro de 22 espécies dessa
fauna brasileira, que ocupam rios, arroios, lagoas e banhados costeiros, lagos de hidrelétricas
e acudes em propriedades rurais.

Todavia, Volkmer-Ribeiro (1999) adverte a necessidade de coletas mais abrangentes

na regido Neotropical, asseverando que os bentos profundos dos grandes rios do planeta nao
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foram ainda meticulosamente prospectados, em virtude das dificuldades de realizacdo de
amostragens nesses ambientes. Porquanto, a possibilidade de amostrar extensivamente as
comunidades de esponjas que se desenvolvem no leito profundo de grandes rios brasileiros
surgiu, nas ultimas décadas, por ocasido da intensificacdo da construcdo de barragens para a
formacéo dos lagos de hidrelétricas. Nesses momentos, os leitos a jusante das barragens ficam
expostos, permitindo coletas representativas e o estudo das assembleias de esponjas,
porventura fixadas nesses locais (VOLKMER-RIBEIRO, 1999; BATISTA; VOLKMER-RIBEIRO,
2002).

Apesar das numerosas pesquisas feitas no Brasil, a taxonomia e distribui¢do da fauna
de esponjas ainda ndo séo suficientemente compreendidas. A esse respeito, Custddio e Hajdu
(2011) comentam que as esponjas sdo historicamente consideradas um grupo de taxonomia
complexa, sendo comuns discussdes em torno da sua sistematica. Disto decorre que muitos
grupos ainda ndo possuem uma posicdo taxondmica precisamente definida, havendo
problemas de sinonimia e com chaves de identificacdo, cenario este que orienta para a
necessidade de continua e profunda revisdo dos taxons julgados validos, objetivando assim,
fornecer uma base taxonémica mais sélida. Adicionalmente, com relacdo a biogeografia
desses organismos, ha que destacar que existem muitas regides e localidades que nédo foram
tomadas como objeto de investigacdo da fauna espongioldgica, que, portanto, carece de
avaliacdo e de um inventéario mais completo (MURICY et al., 2011).

Por fim, estudos menos expressivos envolvendo a descricdo, registro, taxonomia e
distribuicdo de esponjas continentais na América do Sul também foram produzidos, de
maneiras pontuais, no Chile (Ezcurra de Drago 1974; Kilian e Wintermann-Kilian 1976),
Suriname (Ezcurra de Drago, 1975), Bolivia (Boury-Esnault e VVolkmer-Ribeiro, 1991). Para a
Venezuela, cabe enfatizar os trabalhos de Bonetto e Ezcurra de Drago (1973), que ofereceram
relevantes aportes ao conhecimento das esponjas coletadas no rio Orinoco, com primeira
descricdo das espécies Drulia conifera, Stratospongilla spinifera e Stratospongilla
intermedia, estas duas ultimas colocadas posteriormente no género Oncosclera por VVolkmer-
Ribeiro e Pauls (1980). Em tempos recentes, estudos mais amplos sobre as cole¢des de
esponjas de ambientes de aguas continentais venezuelanas foram executados por Volkmer-
Ribeiro e Pauls (2000), que teceram considerac¢fes quanto a morfologia, habitat, distribuigdo e
produziram chave taxondmica para as esponjas da bacia do rio Orinoco.

As pesquisas sobre a ecologia atual das espécies de esponjas continentais, seu
ambiente de distribuigdo, caracteristicas morfologicas e o conhecimento da sistematica do

grupo sao imprescindiveis e podem auxiliar estudos paleoambientais. O estabelecimento de
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colecBes com as descrices e representacBes dos conjuntos espiculares caracteristicos de
tdxons de esponjas modernas, tornam-se referenciais importantes para a identificacdo
taxonbmica dessas espiculas presentes em colunas sedimentares de idades quaternarias,
permitindo a determinacdo especifica e validando o uso desse aparato como recurso (dado
proxy) aplicado ao entendimento e reconstituicdo dos eventos e processos que incidem nas

mudangas ambientais.

4.3.2 Significado paleoambiental das espiculas de esponjas

As espiculas de esponjas constituem uma ferramenta auxiliar eficaz em reconstrugdes
paleoambientais e paleolimnoldgicas, dado as suas caracteristicas intrinsecas para a deposi¢do
e acumulo junto a sedimentos, principalmente do Quaternario. Isto se deve a composicdo
vitrea, ou seja, de silica do esqueleto de esponjas de agua doce, o que confere carater de
excepcional resisténcia a esses elementos frente ao processo de decomposi¢do. Por
conseguinte, quando a esponja morre, ocorre a desintegracdo da espongina que liga as
espiculas e apresenta uma constituicdo organica. Em contraste, as espiculas silicosas sdo
liberadas do corpo do animal e ndo se deterioram, deixando preservados em sedimentos do
fundo de lagoas e rios, esses componentes duros, mineralizados e inalterados que tém alto
valor na diagnose das espécies, sendo possivel, através do seu estudo, a identificacdo
especifica dos individuos anteriormente presentes no local (VOLKMER-RIBEIRO; TURCQ,
1996; VOLKMER-RIBEIRO, 1999; VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010).

Adicionalmente, sabendo que as espécies de esponjas, particularmente da regido
Neotropical, revelam nitidas afinidades ambientais, uma vez que necessitam de caracteristicas
préprias para viver, variando entre ambientes Iéticos e lénticos, a identificacdo feita das
espiculas no registro sedimentar, além de possibilitar a avaliacdo da fauna de esponjas, do
mesmo modo, permite interpretacdes de cunho paleoambiental, levando a indicios sobre o
ambiente em que a esponja ou a comunidade de esponjas viveu. Assim sendo, por
apresentarem uma notavel especificidade de habitats, as esponjas sdo consideradas
indicadores de certos ambientes, tornando-se essencial o conhecimento que se dispde das
especies que preferem aguas de rios (ambientes l6ticos) e as que se desenvolvem em aguas de
lagos e lagoas (ambientes Iénticos), para a correta e adequada calibracdo dos estudos com
espiculas contidas em depositos sedimentares, fundamental nas inferéncias sobre as condi¢Ges
ambientais ou mesmo os tipos de climas que atuaram no passado (VOLKMER-RIBEIRO;
TURCAQ, 1996; VOLKMER-RIBEIRO, 1999; PAROLIN et al., 2007).
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Diante do exposto, o emprego das espiculas de esponjas como indicador proxy, teve
inicio em meados da década de 1960, quando Racek (1966) proveu a primeira tentativa de
utilizacdo das espiculas de poriferos continentais como ferramenta diagnostica de mudancas
paleoambientais. Destarte, estudando sedimentos de laguna da Guatemala, o autor apresentou
ilustracdo dos conjuntos espiculares observados, sem, contudo, proceder a identificacdo das
espécies. A escassez de estudos da fauna atual de esponjas continentais, somado a taxonomia
confusa e inexisténcia de dados ecoldgicos para a época, emerge como uma das provaveis
causas para o insucesso na identificacdo das espiculas preservadas no registro sedimentar.

Ndo obstante, Harrison et al. (1979) analisaram sedimentos oriundos do Lago
Okeechobee, na Florida, conseguindo chegar a uma identificacdo especifica das espiculas
ocorrentes, com a determinacdo de Ephydatia fluviatilis Linnaeus, 1758, Spongilla alba
Carter, 1849 e Trochospongilla leidyi Bowerbank, 1863. A datacdo por radiocarbono permitiu
estimar uma idade de 3 a 4 mil anos AP., para os sedimentos estudados. Os autores
constataram evidéncias de eutrofizacdo do lago, valendo-se de estudos disponiveis sobre a
ecologia atual das espécies de esponjas continentais para discutir e interpretar os sedimentos
pretéritos. Posteriormente, Hall e Herrmann (1980) realizaram estudo paleolimnolégico de
trés espécies de esponjas de &gua doce, com base em espiculas recuperadas de sedimentos
obtidos de um lago montanhoso situado no Colorado, Estados Unidos. Os sedimentos datados
por **C revelaram idade igual a 6.680 + 400 anos AP. Os autores também apresentaram
discussdo acerca da ecologia atual das esponjas identificadas, a fim de proporcionar uma
caracterizacdo precisa das condi¢cdes ambientais pretéritas.

Em trabalhos congéneres, Harrison (1988), efetuou pesquisa abordando a utilizagédo de
esponjas de agua doce em estudos paleolimnoldgicos, com enfoque para o Hemisfério Norte,
demonstrando a validade do uso de espiculas de esponjas continentais como ferramenta
analitica em estudos dessa natureza.

No Brasil, os estudos envolvendo a utilizacdo de espiculas de esponjas continentais
como proxy na interpretacdo paleoambiental foram produzidos inicialmente na Amazonia -
Serra dos Carajas. Salienta-se o trabalho de Martin et al. (1992), que discutiram a respeito de
algumas alteracOes climéticas registradas na América do Sul no intervalo de 7.000 anos AP.,
relacionadas provavelmente as condigdes do El Nifio. Para tanto, os autores analisaram
sedimentos de um perfil amostrado na Serra dos Carajas, no Estado do Para, contemplando a
variacdo de polen e espiculas de esponjas continentais, com a identificacdo da espécie

Corvomeyenia thumi Traxler, 1895, que segundo observagdes apuradas pelos autores, trata-se
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de uma esponja de agua doce tipica de ambiente lacustre com lamina d’agua rasa, adaptada as
secas episodicas, portanto, um importante bioindicador dessas condi¢es ambientais.

Em trabalho subsequente, Sifeddine et al. (1994) coletaram dois perfis de sedimentos
em dois lagos localizados na Serra Sul dos Carajas (Amazoénia Oriental), constatando
variagBes no regime hidroldgico nos dltimos 30.000 anos AP. Os resultados das analises do
contetido de carvéo, espiculas de esponjas, com a presenca de gemoscleras de C. thumi, aliado
aos dados palinoldgicos, evidenciaram sequéncias interrompidas pela ocorréncia de
paleoincéndios, convergindo para periodos sucessivos de seca, com coluna de agua reduzida.
Cabe a ressalva que Volkmer-Ribeiro e Turcq (1996), estudando os mesmos perfis de
sedimentos provenientes da Serra dos Carajas, ja descritos e abordados por Sifeddine et al.
(1994), processaram 0 exame pormenorizado das espiculas da espécie C. thumi em
Microscopio Eletronico de Varredura (MEV). As avaliacbes mostraram que periodos
extremamente curtos de imersdo causaram uma série gradual de formacGes incompletas de
espiculas facilmente observadas ao MEV, sendo assim, sujeitas a correlagdo com periodos
curtos e longos de imersdo ou com disponibilidade de aguas/chuvas para o sistema. Portanto,
guanto ao grau de desenvolvimento das espiculas analisadas, foi possivel concluir uma
sequéncia de periodos secos e Umidos.

Do mesmo modo, Cordeiro et al. (1997) elucidaram as mudancas ambientais na
Regido da Serra dos Carajas (Pard, Brasil) durante o Holoceno, a partir de um testemunho
sedimentar lacustre (68,5 cm) coletado em um lago situado em uma depressao, sobre um platd
lateritico na Serra Norte da area de estudo e datado em 6.803 + 50 anos AP. Na pesquisa
também foram identificadas espiculas de C. thumi, que juntamente as analises dos contetdos
de matéria organica e carvao, bem como a presenca de col6nias de Botryococcus braunii
(Chlorococcales), permitiram a interpretacdo da existéncia de duas fases distintas para a
regido, sendo uma em torno de 6.800 a 4.000 anos AP. e outra mais recente, de 4.000 anos
AP. até o presente. A quantidade de espiculas da esponja continental C. thumi, associado a
ocorréncia de colbnias da alga B. braunii, atestaram que o lago ja fora mais raso devido a
episddios de seca no Holoceno.

Turcq et al. (1998) atentando-se para o estudo de um novo perfil de sedimentos
lacustres coletado na Serra Sul dos Carajas, no Estado do Pard, Brasil, reportaram-se aos
eventos desencadeados nos ultimos 7.000 anos AP. e indicaram as mesmas consideracGes
ambientais ja apresentadas na regido durante esse intervalo que abrange o Holoceno. Para
tanto, ressalta-se que a pesquisa adotou a palinologia, contemplando, igualmente, a analise da

concentracdo de silica biogénica de espiculas da espécie C. thumi, como referenciais
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instrumentais para a interpretacdo da dindmica ambiental regional pretérita. Nesse sentido, ao
descrever as variag0es ocorridas na Floresta Tropical AmazOnica, os autores elencaram
condicdes climaticas propicias para o desenvolvimento de florestas, no entanto, ponderando
que essas eram eventualmente acometidas por sucessivos eventos de incéndios, marcados por
episodios de clima seco.

Faz-se interessante frisar que as inferéncias acerca dos paleoambientes e paleoclimas
quaternarios na regido amazoénica, mais precisamente na Serra dos Carajas, embora auxiliada
por diferentes proxies, teve substancial contribuicdo de bioindicadores fosseis de silica
biogénica, com a identificacdo de espiculas de uma Unica espécie de esponja, isto &, de C.
thumi, que nesse caso, se configurou como uma 6tima indicadora paleoambiental.

Todavia, vale destacar que estudos paleoambientais, com base em espiculas de
esponjas continentais, também foram executados por Candido et al. (2000), ao observarem
espiculas presentes em sedimentos do Lago Caracarand, localizado no Estado de Roraima,
extremo norte do Brasil. Os dados evidenciaram a ocorréncia pretérita de esponjas
caracteristicas de lagoas do bioma Cerrado: Metania spinata Carter, 1881; Radiospongilla
amazonensis Volkmer-Ribeiro e Maciel, 1983; Trochospongilla variabilis Bonetto e Ezcurra
de Drago, 1973 e Dosilia pydanieli Volkmer-Ribeiro, 1992, sendo essa Ultima a Unica espécie
atualmente ocorrente no lago. Os constituintes espiculares fosseis em comparacdo com o
material atual de D. pydanieli confirmaram a identificacdo especifica. Entretanto, os autores
apontaram e ilustraram modificacbes das microscleras dessa espécie recuperadas do
testemunho analisado (190 cm de profundidade), interpretando essas variagbes como uma
possivel resposta ou adaptacdo as mudancas paleoambientais vigentes durante o Holoceno.

Volkmer-Ribeiro et al. (2001a) citaram exemplos de trés casos ja publicados de
utilizacdo de espiculas de esponjas de dgua doce em estudos de reconstrucdes paleoambientais
na América do Sul, compreendendo depositos lacustres quaternarios dispostos na Serra dos
Carajas, no Pard, Brasil (Sifeddine et al.,1994; Cordeiro et al., 1997) e em Roraima, no
extremo norte do pais (Candido et al., 2000). Tais estudos reforcam a importancia desses
compostos de silica biogénica como parametro paleoindicador, uma vez que, associado a
outros proxy (analise multiproxy), permitem a compreensdo da evolugdo da paisagem e as
mudangas ambientais ocorridas em uma regido ao longo de um determinado espaco de tempo
geoldgico.

Por sua vez, Volkmer-Ribeiro et al. (2001b) realizaram a prospeccédo de esponjas vivas
e analise do conteddo de espiculas de esponjas continentais dispersas em testemunhos

sedimentares no lago do Cacgd, na regido nordeste do Estado do Maranh&o, notando ainda a
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presenca de frustulas de diatoméaceas. Os resultados obtidos indicaram tanto a ocorréncia de
exemplar vivo de M. spinata, quanto o registro de espiculas dessa espécie nos sedimentos
amostrados. Os autores concluiram que as fases de disponibilidade hidrica do ambiente
propiciavam condicdes favoraveis para a colonizacdo da fauna de esponjas, sem a necessidade
de producdo de gémulas. J& os estratos com auséncia desses bioindicadores, sugeriam
interrupcédo abrupta e episodica de alimentagdo hidrica do sistema, porém nunca suficientes
para determinarem a formacdo de um ambiente tipicamente Iéntico, sujeito a reducbes
estacionais de agua, tendendo assim, mais para um ambiente semi-l6tico semelhante ao atual.

Para a regido mais continental, Parolin et al. (2003) ofereceram a caracterizacéo
paleoambiental de sedimentos de trés lagoas (Samambaia, Linda e Dos 32) na regido de
Taquarucu, no Mato Grosso do Sul, tendo como foco a avaliacdo de espiculas silicosas de
esponjas de agua doce. Os resultados apontaram que essas lagoas, embora préximas,
apresentaram géneses distintas, corroborando a predominancia de um clima mais seco na
regido antes do Holoceno e durante o Holoceno Médio.

No mesmo ano, convém mencionar que Pisera e Saez (2003) publicaram o primeiro
registro fossil de esponjas de agua doce do género Ephydatia no Hemisfério Sul. Os restos
fésseis foram encontrados em sedimentos lacustres de diatomitos da Formacdo Quillagua, na
regido de Atacama, porcdo central dos Andes, no norte do Chile, com posi¢do no Mioceno
Tardio. Porquanto, no curso de suas investigacdes, os autores definiram uma nova espécie de
esponja, correspondente a Ephydatia chileana, que apresentou um padrdo morfolégico de
espiculas similar aos descritos para a espécie atual de E. fluviatilis e se mostrou uma boa
indicadora de condi¢des paleoambientais.

Posteriormente, Volkmer-Ribeiro et al. (2004) tragaram um panorama da evolucao
costeira de sete lagoas que integram o Sistema Hidroldgico do TAIM, no Rio Grande do Sul,
Brasil, com respaldo da analise do conteddo espicular presente nos sedimentos recolhidos
dessas lagoas. Nesse sentido, identificaram e ilustraram espiculas da espécie Ephydatia
facunda Weltner, 1895, tipica de lagoas de ambientes costeiros, avaliando a ocorréncia
guantitativa das espiculas que revestem as gémulas (gemoscleras). Verificou-se a maior
producdo de esponjas no ambiente enriquecido de matéria orgénica, evoluindo para o sistema
de banhado.

A sequir, Parolin et al. (2005) detalharam as mudancas paleoambientais na regido de
Taquarussu, no Mato Grosso do Sul, tendo em vista sedimentos de dois testemunhos de
sondagem recuperados da lagoa Samambaia. Estudou-se a variagdo da composicdo das

assembleias de esponjas através de espiculas contidas nos sedimentos, bem como se
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observaram as sequéncias sedimentares com predominio de espiculas de espécies de esponjas
indicadoras de condigdes paleoambientais locais, as quais 0s autores cunharam o termo
espongofacies. Os dados obtidos descreveram significativas alteracfes ambientais e
hidrolégicas na regido, marcada por fases secas, lacustres e fluviais desde o final do
Pleistoceno e durante o Holoceno, com indicios da existéncia de paleodrenagens na area. Mais
uma vez se demonstrou a confiabilidade da utilizacdo das espiculas de esponjas em trabalhos
de interpretacdes paleoambientais, pois o0s resultados apresentados corroboram levantamentos
paleoclimaticos ja descritos para a regido.

Em 2007, cumpre sublinhar que VVolkmer-Ribeiro et al. realizaram o primeiro estudo
de reconstituicdo paleoambiental com datagdo absoluta em area costeira da América do Sul,
utilizando espiculas de esponjas continentais. Diante disso, foram estudados e caracterizados
sedimentos da Formacdo do rio Lujan, na Provincia de Buenos Aires, Argentina, os quais
foram datados pelo método do Carbono 14, revelando idade que remonta ao final do
Pleistoceno e inicio do Holoceno. No desencadear da pesquisa, nota-se que foi possivel a
identificacdo e ilustracdo de espiculas da espécie E. facunda, assinalando para um periodo de
sedimentacdo lacustre em 11.060 a 10.420 anos AP., cuja espécie de esponja sugere 0
estabelecimento de um ambiente costeiro lagunar, confirmado ainda pela ocorréncia da
diatomécea Hyalodiscus subtilis (Bailey).

Da mesma forma, Parolin et al. (2007) demonstraram as mudangas paleoambientais no
Alto rio Parana durante o Holoceno, com base na analise de espiculas de esponjas de agua
doce em amostras de sedimentos turfosos, obtidas em duas perfuragbes na regido de
Taquarussu, no Estado do Mato Grosso do Sul, Brasil. Datacdes por **C indicaram idades que
oscilaram entre 11.570 + 80 anos AP. (240 cm de profundidade) e 4.010 + 80 anos AP. (29-35
cm). No estudo foram detectadas espiculas de Heterorotula fistula VVolkmer-Ribeiro e Motta,
1995, R. amazonensis, ambas as espécies tipicas de ambientes Iénticos, bem como de
Corvospongilla seckti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966 e Trochospongilla repens Hinde,
1888, essas duas Ultimas com comunidades caracteristicas de ambientes 16ticos. Verificou-se
a alternancia na ocorréncia de espiculas dessas espécies ao longo da coluna sedimentar, com
inferéncias de pulsos de inundacdo na planicie do rio Esperanga, que acredita-se serem
responsaveis pela formacdo da turfa. Os resultados apresentados reiteram o0s estudos
palinologicos ja produzidos para a regido e constitui o primeiro registro fossil datado para H.
fistulae T. repens.

Parolin et al. (2008) deram continuidade as pesquisas empreendidas na regido de

Taquarussu, no Mato Grosso do Sul, levando a efeito discussdes previamente abordadas em



52

estudos precedentes. No presente trabalho, sedimentos recuperados da Lagoa Samambaia
foram datados pelo método de termoluminescéncia. A identificacdo taxonémica das espiculas
detectadas no material sedimentar mostrou a ocorréncia pretérita das esponjas D. pydanieli,
M. spinata, R. amazonensis, Corvospongilla sp. e Oncosclera sp., sugerindo uma alternancia
de fases loticas e Iénticas. Os autores introduziram o termo espongofacies para descrever as
sequéncias sedimentares nas quais espiculas de espécies de esponjas continentais predominam
e indicam condicdes paleoambientais especificas, reassegurando a sua viabilidade como um
dado proxy.

As contribuicdes concernentes ao uso de espiculas de esponjas de &gua doce como
indicadores de paleoambientes podem ser constatadas, igualmente, no trabalho de Almeida et
al. (2009). Nesse aspecto, o estudo teve como objetivo caracterizar depésitos de espongilito®
de lagoas situadas na regido de Jodo Pinheiro, no noroeste do Estado de Minas Gerais, Brasil,
identificando espiculas de esponjas formadoras de espongofacies e que integram espécies com
ocorréncia atual no Bioma Cerrado. Os resultados assinalam uma variacdo ambiental na época
da formacdo dos depdsitos analisados, alternando periodos de clima mais umido e frio e de
clima mais seco com chuvas torrenciais no espaco de tempo que compreende o Pleistoceno
Superior e Holoceno.

Machado (2009) informou a ocorréncia de espiculas de esponjas continentais e
camadas de espongilitos intercaladas por diatomitos (depdsitos com predominancia de
fristulas de diatomaceas) em estudo operado no Afloramento Paleolago Cemitério, que
compreende um deposito lacustre localizado no municipio de Cataldo, sudeste do Estado de
Goias, Brasil. As andlises taxondmicas das espiculas no depdsito aludido confirmaram a
existéncia de uma antiga comunidade de esponjas, tanto de ambiente Iéntico quanto Iético,
evidenciando a contribuicdo de um sistema I6tico no inicio da formacdo do Paleolago,
marcado por um aporte significativo de aguas com fluxo devido ao padrdo das espiculas
detectadas. Por ora, com base em suas investigacdes, a autora propds dois paleoambientes
diferenciados para o Paleolago Cemitério, denotando a ocorréncia inédita de diatomitos e
espongilitos em um mesmo depdsito, além de efetuar o primeiro registro de espiculas da
espécie Corvoheteromeyenia australis Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966 em comunidade
formadora de espongilitos. Ressalta-se que a pesquisa registrou no depdsito estudado
espiculas de esponjas que sdo caracteristicas de espécies consideradas indicadoras de lagoas

® Espongilito é uma rocha sedimentar constituida por espiculas silicosas de origem biogénica pertencentes a
espongiarios, que ocorrem associadas a argila, areia, matéria organica e fristulas de diatoméaceas e sdo tipicos de
ambiente lacustre de aguas doces paradas (DIAS et al., 1988).
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tipicas de Cerrado, sugerindo a existéncia desse Bioma, na regido central do Brasil, ja no final
do Pleistoceno e apontando para a presenca de ambiente pretérito similar, na regido sudeste de
Goias.

Estudos mais recentes dedicados ao reconhecimento de mudancas ambientais no
Quaterndrio foram realizados por Rezende (2010), que baseando-se na analise
micropaleontoldgica de espiculas de esponjas recuperadas de testemunhos de sedimentos
lacustres, obtidos da Lagoa Fazenda (municipio de Sdo Tomeé) e Lagoa Seca (municipio de
Japurd), delineou a conjuntura paleoambiental na regido noroeste do Estado do Parana. Em
pesquisa comparativa, vale notar que as espiculas identificadas na &rea selecionada por
Rezende (2010), revelaram afinidades taxondmicas com os materiais descritos por Parolin
(2006) para as lagoas da regido de Taquarussu, no sudeste do Mato Grosso do Sul, mostrando
gue muitas das espécies de esponjas registradas, através de espiculas contidas nos sedimentos,
sdo comuns a ambas as regides e podem traduzir ambientes sujeitos a secas estacionais. As
interpretagdes apresentadas no referido trabalho confirmam um paleoclima mais seco no final
do Pleistoceno e a ocorréncia de diversas oscila¢Ges climaticas no Holoceno, com fases mais
secas durante o Holoceno Inferior e Médio, registrando-se um aumento da umidade desde o
Holoceno Superior aos dias atuais.

Em sua tese de doutoramento, Kuerten (2010) realizou a compartimentacéo
geomorfoldgica e a reconstituicdo das mudancas paleoambientais e paleo-hidrolégicas do
Pantanal do Nabileque, assim conhecido para se referir a uma das sub-regides que integram o
Pantanal Mato-Grossense. A analise circunstanciada dos compartimentos da area possibilitou
a sua caracterizacdo como um sistema de megaleque fluvial, construido pelo rio Paraguai, no
qual foram reconhecidas trés principais unidades geomorfoldgicas, assim definidas: a)
planicie aluvial degradada; b) cinturdo de meandros abandonados e c) cinturdo de meandros
atual. Ao utilizar espiculas de esponjas como indicadores proxy, o autor concluiu que o
cinturdo de meandros abandonado do megaleque do Nabileque, experimentou mudancas de
ambiente fluvial mais umido para ambiente I&éntico mais seco, inferindo uma mudanca de
curso do rio Paraguai entre 6.700 e 3.900 Ka AP.

Em seguida, Guerreiro (2011a) dissertou sobre a evolucdo geomorfoldgica e
paleoambiental no que tange aos terracos da margem esquerda do alto rio Parana, no noroeste
do Estado do Parana, proximo a cidade de Queréncia do Norte. Fato interessante abordado no
estudo e, portanto, digno de nota, refere-se as evidéncias de espiculas de esponjas em
sedimentos lacustres, que segundo interpretacdes efetuadas pelo autor, descartam a

contribuicdo de ambientes I6ticos na génese e evolugéo das lagoas que ocorrem na regiao.
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Cabe salientar da mesma forma, a contribuicdo de Silva et al. (2012), que
apresentaram o primeiro estudo no Centro-Sul do Brasil no que diz respeito a caracterizacdo
de niveis marinhos com base em espiculas de esponjas e datacdes absolutas. Diante disso, 0s
autores detalharam as mudancas paleoambientais na regido do baixo curso do rio Ribeira de
Iguape (lguape/SP), no sudeste do Brasil, onde foram detectadas espiculas de esponjas
continentais e marinhas, indicando fases com grandes oscilagfes do nivel do mar entre 6.240
e 4.500 anos AP., e fases com predominio de fluxos de dgua doce entre 4.500 e 2.920 anos
AP. De acordo com os dados, 0s autores também postularam uma possivel mudanca do canal
do rio Ribeira de Iguape, para oeste do local amostrado, durante o Holoceno.

Recentemente, Guerreiro et al. (2013) relataram as condi¢Ges paleoambientais em
cinco testemunhos recuperados de lagoas e leque aluvial da margem esquerda do alto rio
Parana, no noroeste do Estado do Parana, a partir da analise do contetido de espiculas silicosas
de esponjas de agua doce. A determinacdo especifica das esponjas possibilitou reconstituir
condigBes ambientais mais secas que as atuais no alto rio Parané do Pleistoceno Tardio até o
inicio do Holoceno, registrando a transicao de climas secos pleistocénicos para climas umidos
no Holoceno, com formacdo de leque aluvial, datado em 7.540 anos AP. Os resultados
alcancados nesse estudo estdo de acordo com outros trabalhos que sugerem semelhantes
condicBes climéaticas para esse periodo do Quaternario, as quais ja foram retratadas em
estudos antecedentes desenvolvidos pelos mesmos autores (Guerreiro et al., 2010; Guerreiro,
2011).

A Tabela 1 apresenta o conjunto de trabalhos relacionados ao uso de espiculas de
esponjas continentais para a interpretacdo paleoambiental e a Figura 9 apresenta a localizagéo
dos locais amostrados, referente a cada estudo desenvolvido no Brasil.
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Tabela 1: Estudos sobre espiculas de esponjas fosseis de ambientes de dguas continentais como
ferramenta de interpretacdo paleoambiental na América do Sul, com énfase aos trabalhos produzidos

no Brasil
ANO DE . REGIAO DE
AUTOR(ES) PUBLICACAO TITULO DO TRABALHO ESTUDO
Martin et al. 1992 Some climatic  alterations Serra dos Carajas —
recorded in South America Para, Brasil
during the last 7000 years may
be expounded by long-term El
Nifio like conditions
Sifeddine et al. 1994 La sedimentation lacustre Porcéo Sul da Serra
indicateur de changements des dos Carajas — Para,
paleoenvironments aucours des Brasil
300.000  derniere  annees
Carajas Amazoniie, Brésil
Volkmer-Ribeiro e 1996 SEM analysis of silicious Serra dos Carajas —
Turcq spicules of a freshwater sponge Par4, Brasil
indicate  paleoenvironmental
changes
Cordeiro et al. 1997 Holocene environmental Serra dos Carajas —
changes in Carajas Region Par4, Brasil
(Par4, Brazil) recorded by
lacustrine deposits
Turcq et al. 1998 Amazonia Rainforest Fires: A Porcdo Sul da Serra
Lacustrine Record of 7000 dos Carajas — Para,
years Brasil
Candido et al. 2000 Microsclere  variations  of Lago Caracarana —
Dosilia pydanieli  (Porifera, Roraima, Brasil
Spongillidae) in Caracarand
lake (Roraima - Brazil):
Palaeoenvironmental
implication
Sifeddine et al. 2001 Variations of the Amazonian Porcdo Sul da Serra
rainforest  environment: a dos Carajés — Pard,
sedimentological record Brasil
covering 30,000 years
Volkmer-Ribeiro et al. 2001 Avaliacdo ambiental indicada Lago do Cacb —

por espiculas silicosas de
esponja nos sedimentos atuais e
sub-fésseis do lago do Caco,
MA

Nordeste do Estado
do Maranhdao, Brasil



Parolin et al.

Pisera e Saez

Volkmer-Ribeiro et al.

Parolin et al.

Parolin

Volkmer-Ribeiro et al.

Parolin et al.

Parolin et al.

Cordeiro et al.

2003

2003

2004

2005

2006

2007

2007

2008

2008

Caracterizacdo paleoambiental
a partir de espiculas silicosas
de esponjas em sedimentos
lagunares na regido de
Taquarugu — MS

Paleoenvironmental
significance of a new species of
freshwater sponge from the Late
Miocene Quillagua Formation
(N Chile)

Sponge spicules in sediments
indicate evolution of coastal
freshwater bodies

Mudangas ambientais durante o
Holoceno e final do Pleistoceno
indicadas por espongoféacies na
regido de Taquarussu/MS —
Brasil

Paleoambientes e paleoclimas
no final do Pleistoceno e no
Holoceno no Sudeste do Estado
do Mato Grosso do Sul

Spicules of the freshwater
sponge  Ephydatia facunda
indicate lagoonal
paleoenvironment at the pampas
of Buenos Aires Province,
Argentina

Sponge spicules in  peaty
sediments as
paleoenvironmental indicators
of the Holocene in the upper
Parana river, Brazil

Use of spongofacies as a proxy
for river-lake paleohydrology in
Quaternary deposits of Central-
Western Brazil

Holocene  fires in  East
Amazonia  (Carajas), new
evidences, chronology and
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Taquarucu — Mato
Grosso do Sul, Brasil

Formacao Quillagua,
Regido de Atacama —
Chile

Lagoas costeiras do
Sistema Hidrologico
do TAIM —Rio
Grande do Sul, Brasil

Taquarussu — Mato
Grosso do Sul, Brasil

Sudeste do Estado do
Mato Grosso do Sul —
Brasil

Formacdo Lujan —
Provincia de Buenos
Aires, Argentina

Taquarussu — Mato
Grosso do Sul, Brasil

Taquarussu — Mato
Grosso do Sul, Brasil

Porcdo Norte da Serra
dos Carajas — Para,
Brasil



Almeida et al.

Machado

Rezende et al.

Moro et al.

Santos

Rezende

Kuerten

Guerreiro et al.

2009

2009

2009

2009

2010

2010

2010

2010

relation with paleoclimate

Espiculas de esponjas
continentais nos sedimentos
cenozbicos do noroeste de
Minas Gerais, como indicadores
paleoambientais

Espongofauna do Paleolago
Cemitério, Cataldo, GO

Paleoambientes da lagoa
Fazenda (S&o Tomeé - PR) com
base em espiculas silicosas de
esponjas continentais

Inferéncias paleoclimaticas do
inicio do Holoceno com base
em espiculas de esponjas
continentais — Lagoa
Dourada/PR

Anédlise de restos silicosos
biogénicos como evidéncia das
variacBes do Nivel Relativo do
Mar durante o Holoceno na
Estacdo  Ecologica  Juréia-
Itatins, Sdo Paulo

Espiculas de esponja em
sedimentos de lagoa como
indicador paleoambiental no
NW do Estado do Parana

Evolucdo geomorfoldgica e
mudancas ambientais no
megaleque  do  Nabileque,
Quaternario do Pantanal Mato-
Grossense

Dados proxy indicam melhoria
climatica na regido de
Queréncia do Norte a 7.540
anos AP
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Jodo Pinheiro —
Noroeste do Estado
de Minas Gerais,
Brasil

Paleolago Cemitério,
municipio de Cataldo
— Goiés, Brasil

Lagoa Fazenda,
municipio de Séo
Tomé — Noroeste do
Estado do Parang,
Brasil

Lagoa Dourada, Ponta
Grossa — Estado do
Parand, Brasil

Estacdo Ecoldgica
Juréia-ltatins —
Sudeste do Estado de
Sao Paulo, Brasil

Lagoa Fazenda
(municipio de Séo
Tomé) e Lagoa Seca
(municipio de Japurd)
— Noroeste do Estado
do Parang, Brasil

Pantanal do
Nabileque — borda sul
do Pantanal Mato-
Grossense, Brasil

Queréncia do Norte —
Noroeste do Estado
do Parang, Brasil



Guerreiro

Kuerten et al.

Silva et al.

Santos et al.

Marcotti et al.

Machado et al.

Marcotti

Silva et al.

Guerreiro et al.

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2012

2012

2013

Evolucdo geomorfolégica e
paleoambiental dos terracos da
margem esquerda do alto rio
Parana

Espiculas de esponjas
continentais  preservadas em
sedimentos arenosos
quaternérios do Pantanal

Espiculas de esponjas em
turfeira no baixo curso do rio
Ribeira de Iguape (SP) indicam
variagdes do nivel relativo do
mar durante o Holoceno Médio

Caracterizacdo dos tipos de
espiculas de esponjas silicosas
encontradas em  sedimentos
paleolacustres  coletados na
Estacdo Ecolégica de Juréia-
Itatins, Sdo Paulo

Espiculas de esponjas e fitolitos
no Pleistoceno Tardio indicam
presenca e abandono de canal
fluvial —rio Ivai Parana

Inventary of the Sponge Fauna
of the Cemitério Paleolake,
Cataldo, Goiés, Brazil

Paleogeografia do Pleistoceno
Tardio e Holoceno na regido
baixo curso do rio Ivai -
Icaraima e Santa Monica/PR

Espiculas de esponjas VS.
variacBes do nivel relativo do
mar na regido de Iguape,
Sudeste do Brasil

Late Pleistocene and Holocene
paleoenvironments in ponds

and alluvial sediments of upper
Parana river, Brazil
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Margem esquerda
do alto rio Parana —
Noroeste do Estado

do Parana, Brasil

Pantanal do
Nabileque — borda
sul do Pantanal
Mato-Grossense,
Brasil

Baixo curso do rio
Ribeira de Iguape,
municipio de Iguape
— Sé&o Paulo, sudeste
do Brasil

Estacéo Ecoldgica
Juréia-Itatins —
Sudeste do Estado
de Sao Paulo, Brasil

Rio Ivai — Estado do
Parand, Brasil

Paleolago Cemitério,
municipio de Cataldo
— Goias, Brasil

Baixo curso do rio
Ivai — municipios de
Icaraima e Santa
Mobnica no Estado
do Paran4, Brasil

Baixo curso do rio
Ribeira de Iguape,
municipio de Iguape
— S&o Paulo, sudeste
do Brasil

Margem esquerda
do alto rio Parana —
Noroeste do Estado

do Paran4, Brasil
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1000 Km

1 -MARTIN ez al. (1992) 18 - REZENDE et al. (2009)

2 - SIFEDDINE et al. (1994) 19 - MORO et al. (2009)

3 - VOLKMER-RIBEIRO E TURCQ (1996) 20 - SANTOS (2010)

4 - CORDEIRO et al(1997) 21 - REZENDE (2009)
5-TURCQ et al. (1998) 22 - KUERTEN (2010)

6 - SIFEDDINE et al. (2001) 23 - GUERREIRO e al. (2010)
7 - CANDIDO et al. (2000) 24 - GUERREIRO (2011)

8 - VOLKMER-RIBEIRO e/ al. (2001) 25 - KUERTEN e7 al. (2011)

9 - PAROLIN ef al. (2003) 26 - SILVA et al. (2011)

10 - VOLKMER-RIBEIRO er al. (2004) 27 -SANTOS et al. (2011)

11 - PAROLIN ef al. (2005) 28 - MACHADO er al. (2012)
12 - PAROLIN (2006) 29 - MARCOTTI (2012)

13 - PAROLIN ef al. (2007) 30 - SILVA et al.(2012)

14 - PAROLIN ef al. (2008) 31 - GUERREIRO ef al. (2013)

15 - CORDEIRO ef al. (2008)
16 - ALMEIDA ef al. (2009)
17 - MACHADO (2009)

Figura 9: Mapa de distribui¢do dos trabalhos de espiculas de esponjas continentais como instrumentos
de reconstrucéo paleoambiental no Brasil.
Fonte: Base cartografica do IBGE (2010).
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4.4 FITOLITOS

4.4.1 Definicdo e principais plantas produtoras de fitdlitos

Fitolitos sdo corpos micrométricos de opala silicosa precipitados nos tecidos ao longo
da vida de um vegetal (PIPERNO, 1988). O processo de producdo dos fitolitos ocorre quando
a silica dissolvida, presente na solugédo do solo, é absorvida na forma de acido monosilicico
(H4Si0,) pelo sistema radicular e depositada nos espacos intercelulares, paredes celulares e no
interior das células dos tecidos vegetais, durante o crescimento da planta (PIPERNO, 1991;
MADELLA, 2008). Em sintese, ap6s a aborcdo, os ions de Si sdo induzidos a precipitar e
cristalizar em células moldes criadas pelo organismo vegetal. Esse processo é conhecido por
Osterrieth (2008) como biomineralizacdo e pode ocorrer em diversas partes ou estruturas das
plantas. Desse modo, os corpos de opala biogénica (fitdlitos) estdo presentes nas folhas,
madeira e raizes, bem como nos frutos e sementes, cabendo lembrar que, nas estruturas
aéreas, principalmente na epiderme das folhas, sdo mais frequentes que em Orgaos
subterraneos (PIPERNO, 1991; MADELLA, 2008).

As razfes para a producdo de fitolitos pelas plantas consistem em: a) oferecer suporte
mecanico para as células; b) dar forca aos 6rgaos e estruturas das plantas; c) protecdo contra
herbivoros e parasitas; d) neutralizar anions e cations nocivos ao desenvolvimento dos
organismos vegetais (COE, 2009). Ndo obstante, a producédo de fitolitos pelas plantas ndo é
homogénea. Alguns grupos sdo conhecidos como baixos produtores enquanto outros como
altos produtores. O mais alto nivel de producéo fitolitica é o das Poaceae (gramineas), cerca
de 20 vezes superior ao das dicotileddneas lenhosas. Assim, os fitélitos sdo particularmente
abundantes nas gramineas, atingindo de 1 a 5% de silica do peso seco (WEBB,;
LONGSTAFFE, 2000). Por sua vez, outras familias botanicas também apresentam aptiddo
para a producdo e acumulo de corpos silicosos, tais como as Cyperaceae, Marantaceae,
Orchidaceae, Zingiberaceae, Arecaceae, Musaceae e demais monocotileddneas, bem como as
familias Ulmaceae, Cucurbitaceae, Asteraceae (PIPERNO, 2006).

Os fitolitos apresentam capacidade limitada de transporte por longas distancias,
indicando uma deposicéo in situ e, portanto, refletindo a cobertura vegetal de origem local.
No entanto, se submetidos ao fogo, atividade edlica ou hidrica, podem sofrer deslocamentos,
percorrendo distancias consideraveis (RAPP; MULHOLLAND, 1992; OSTERRIETH et al.,
2009).
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Os fitolitos sdo liberados das plantas apds a sua decomposi¢do, evidenciando uma
variedade de morfologias, que se diferem em tamanhos e formas. Dificilmente € possivel
atribuir valor taxonémico a uma forma em especifico, ou seja, a um unico fitolito, haja vista a
multiplicidade e redundancia da producdo de fitolitos pelas plantas. Diante disso, uma
infinidade de morfotipos pode ocorrer em uma mesma planta (multiplicidade), assim como o
mesmo morfotipo pode ser produzido por diversos taxons (redundancia) (BREMOND et al.,
2005a). Nesse caso é necessario 0 estudo da assembleia fitolitica, reconhecendo grupos de
tipologias com valor taxondmico ao nivel de tipo de vegetacao.

A assembleia fitolitica é constituida de um numero estatisticamente vélido de
tipologias de fitolitos e representa a producdo média, qualitativa e quantitativa, de corpos
silicosos de uma vegetacdo em particular (COE, 2009). Por conseguinte, Coe (2009) afirma
gue um Unico fitdlito ndo permite caracterizar um taxon, porém uma assembleia fitolitica
permite caracterizar uma formacdo vegetal. As assembleias fésseis devem ser acompanhadas
da comparacdo com assembleias fitoliticas modernas, extraidas da serrapilheira ou de
horizontes superficiais do solo e que expressam 0s tipos atuais de vegetacdo (BREMOND et
al., 2005a; COE, 2009).

4.4.2 Fitolitos caracteristicos da familia Poaceae

E importante salientar que existem tipos de fitdlitos caracteristicos de certas familias
botéanicas, dentre as quais, cabe citar as Poaceae, consideradas as maiores produtoras de opala
biogénica e, cuja analise dos morfotipos produzidos, permite a distincdo em nivel de
subfamilias. Twiss et al. (1969), Twiss (1992) e Kondo et al. (1994) contribuem para o
conhecimento acerca da producdo de fitdlitos caracteristicos nas subfamilias de Poaceae, que
podem ser descritos da seguinte forma:

I) Panicoideae — Poaceae altas de ciclo fotossintético C,, tipica dos climas quentes e
umidos, mas existem também algumas Panicoideae de ciclo fotossintético em C3, que crescem
em areas de sombra, principalmente sob o dossel das florestas tropicais. Produzem, sobretudo,
fitolitos de tipos Bilobate e Cross.

I) Chloridoideae — Poaceae baixas de ciclo fotossintético em C,, adaptadas as regides
quentes e secas ou a condicdes edaficas secas. Produzem, sobretudo, fitolitos de tipo Saddle.

I11) Pooideae — Poaceae de ciclo fotossintético Cs, abundantes em regides temperadas,
frias e/ou de altitude em zona intertropical. Produzem, sobretudo, fitolitos de tipos Rondel e

Trapeziform.
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IV) Arundinoideae — Poaceae de ciclo fotossintético em Cs, encontradas em todos 0s
tipos de clima e ndo produzem fitolitos de tipo caracteristico. Produzem tambem fitolitos de
tipos Rondel, Bilobate, Polylobate e Cross.

V) Bambusoideae — Poaceae de ciclo fotossintético em Cg, caracteristicas das zonas
tropicais e temperadas quentes, essencialmente florestais, ndo produzem fitélitos de tipo
caracteristico. Produzem também fitdlitos de tipos Bilobate, Polylobate e Cross.

Piperno (2006) adota a classificacdo das morfologias de fitdlitos de acordo com as

subfamilias de Poaceae (Figura 10).

Anomochlooideae  Pharoideae Aristidoideae Arundinoideae
5 Q© 1 e ©
Bambusoideae

Pooideae

L)

Ehrhartoideae

Figura 10: Classificacdo das morfologias de fitélitos de acordo com as subfamilias de Poaceae.
Fonte: Adaptado de Piperno (2006).

4.4 .3 Fitolitos caracteristicos das dicotileddneas e outras familias botanicas

Adicionalmente aos fitolitos caracteristicos da familia Poaceae, também ha morfotipos

de fitolitos representativos das dicotiledoneas lenhosas e outras familias botanicas (Quadro 2).
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Quadro 2: Principais morfologias de fitélitos produzidos por dicotiledéneas e outras familias botanicas
Morfotipo Referéncias
§ = Globular Welle (1976); Scurfield et al. (1978); Kondo et al. (1994);
29 Alexandre et al. (1997a); Alexandre et al. (1997b); Raitz
c B granulate
g 2 (2012).
8 s
2o
§ d Globular psilate Kondo et al. (1994); Alexandre et al. (1999); Piperno
= S ou smooth (2006).
5E
2 :
Tree Piperno (2006).
Blocky Mercader et al. (2009); Coe et al. (2012); Coe et al. (2013).
e &8
QO
3 % £ Globular Kondo et al. (1994); Runge (1999); Piperno (2006);
@ SEGC echinate Rasbold et al. (2011); Monteiro et al. (2012); Pereira et al.
© S © . ;
= < £s (2013); Pereira et al. (2014).
IS)
o]
[%2] (3]
© (15}
= 3 Cone shape ou Le Cohu (1973); Piperno (1985); Ollendorf (1987); Piperno
= o 1ap (1989); Kondo et al. (1994); Wallis (2003); Rasbold et al.
o o Papillae
0 e (2010).
©
o O
5
O [¢b] . .
s Spherical with
3 sockets (spiny | Kerns (2001); Blinnikov et al. (2002); Delhon et al. (2003).
= body, spiked)

Coe (2009) apresenta as principais formas de fitolitos caracteristicos de Poaceae,

dicotiled6neas e outras familias produtoras de corpos silicosos (Quadro 3).

Quadro 3: Principais tipos de fitolitos caracteristicos de tdxons botanicos

TIPO

TAXON

AMBIENTE

REPRESENTACAO
Madella et al. (2005)

Gramineas
sobretudo Panicoideae alta

Quente tmido

Bilobate short cell Ca, ta”.“b‘?m algumas Areas & sombra, )
Panicoideae Cs;
(dumbbell) L sob o dossel de L
Chloridolaeae, florestas tropicais > S
Arundinoideae e P N
Bambusoideae
Gramineas Regides secas de
sobretudo Chloridoideae baixa latitude e /f
Saddle baixas C,; algumas altitude ou \f
Bambusoideae Cs, condicdes :
Arundinoideae C; edéaficas
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Rondel
(conical, circular)

Gramineas
sobretudo Pooideae Cs,
também Bambusoideae

Regibes
temperadas, frias
e altas elevacdes

intertropicais

Acicular hair cell
(point-shaped)

(micro-hair ou prickels de
todas as epidermes); também
nas Palmae, sementes de
outras plantas

Elongate echinate Gramineas
long cell long cells de todas as
(elongate spiny) gramineas
Elongate psilate Gramineas
(elongate smooth) long cells <EIe todas as
gramineas
A Gramineas . Ve WY 4V WL
?{;:;;gg;ael predominam nas Panicoideae C“rgfn? duoente WV Wy
(C4 e C3)

. Regides ‘a
Tgﬁgii':g{lm Gran_nineas temperadas, frjas '\/)\
(rectangular) Pooideae e gltas ele\(a(;pes

intertropicais
Gramineas

(spherical rugose)

arbustos tropicais)

Bulliform cell .
Cuneiform (fan- o 2ramineas »
(células buliformes de todas ’
shaped) as epidermes) o -
Parallelepipedal
Cone shape Cvperaceae Ambientes N

(Papillae) ~yperaceae Umidos

Globular Dicotileddneas lenhosas

granulate (troncos de arvores e

Globular psilate
(spherical smooth)

Dicotiledoneas
(epidermes de folhas e
parénquima)
Gramineas
(raizes e sementes)

Globular echinate
(Crenate
spherical)

Troncos e folhas das
Arecaceae
Bromeliaceae
Marantaceae

Fonte: Adaptado de Coe (2009)

4.4.4 Fitdlitos como ferramenta de interpretacéo paleoambiental

Os fitdlitos, conforme documentado na literatura cientifica, constituem os registros

fosseis terrestres mais durdveis e uma importante ferramenta de interpretacdo nos estudos

paleoambientais e arqueoldgicos. Devido a sua composi¢do inorganica, apresentam elevado

potencial de preservacdo junto a solos e sedimentos, sendo mais resistentes a destruicdo do
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que os palinomorfos, tornando-se assim, uma ferramenta proeminente nas reconstrugdes da
paleovegetacdo (MEDEANIC et al., 2008). Nesse sentido, em depdsitos terrestres, as
reconstrucdes climaticas baseadas em estudos palinoldgicos, na maioria das vezes, séo
comprometidas em virtude de que os grdos de pdlen sdo mais susceptiveis a destruicéo,
especialmente quando se trata de ambientes secos ou oxidantes (solos tropicais bem
drenados), uma vez que necessitam de condi¢cbes andxicas para sua preservacao
(ALEXANDRE et al., 1997a; BREMOND et al., 2005b).

Diante do exposto, nas pesquisas paleoecoldgicas, os fitdlitos configuram-se como
uma poderosa ferramenta complementar aos estudos palinolégicos, corroborando e reiterando
informagdes polinicas ou mesmo incrementando dados referentes a dindmica da vegetagdo
pretérita quando a preservacdo de pdlen no ambiente é escassa. Da mesma forma, podem
complementar os estudos envolvendo isétopos estaveis da matéria organica do solo. A analise
dos fitdlitos permite fazer a distincdo entre as gramineas que se desenvolvem em florestas
(C3) e em campos (C4) (LU; LIU, 2003), o que ndo é possivel apenas com base na aplicacdo
de técnicas isotdpicas.

Os estudos sobre fitolitos no Brasil ainda sdo incipientes e ndo se encontram
completamente desenvolvidos. Luz (2014), em um levantamento bibliografico acerca das
abordagens de fitdlitos em plantas atuais, bem como o seu uso como dado proxy para a
reconstrucdo paleoambiental, salienta que as pesquisas pioneiras pertinentes a descri¢éo
morfoldgica de fitolitos iniciaram-se na década de 1960 no pais. Entretanto, o autor adverte
qgue nas décadas seguintes a producdo cientifica com essa tematica tornou-se esparsa,
adquirindo maior regularidade de publicagdo na ultima década.

Trabalhos pioneiros foram executados por Sendulsky e Labouriau (1966); Cavalcante
(1968); Campos e Labouriau (1969); Silva e Labouriau (1970), contemplando o estudo dos
corpos silicosos de gramineas dos Cerrados e amazbnicas. Outrossim, enfatiza-se
recentemente as publicacdes de Medeanic et al. (2008); Medeanic et al. (2009), que
procederam nas descricdes morfolégicas dos fitdlitos de plantas de dunas atuais, com ampla
distribuicdo no extremo sul do Brasil, na planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS). Raitz
(2012) elaborou uma colecdo de referéncia de fitdlitos da flora do Sudoeste do Estado do
Parand, abrangendo as fitofisionomias da Floresta Ombroéfila Mista e do Campo, a fim de
suprir a caréncia de informacoes a respeito da producdo de fitdlitos pela vegetacdo do Brasil,
além de se constituir em subsidios para estudos paleoambientais.

Os trabalhos atinentes a descri¢do e caracterizacdo morfolégica de fitolitos extraidos

de plantas atuais sdo extremamente importantes para o estabelecimento de uma colecéo de
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referéncia de assembleias fitoliticas modernas. O conhecimento que se dispde dos fitolitos
produzidos em plantas atuais € imprescindivel para a identificacdo dos morfotipos
preservados como um registro fossil, presentes em solos/sedimentos, evidenciando a
necessidade dessas pesquisas como respaldo aos estudos paleoambientais.

No Brasil, a utilizagdo dos fitélitos como indicador proxy na interpretacdo
paleoambiental teve inicio com o trabalho de Piperno e Becker (1996). Os autores realizaram
a analise de fitolitos ¢ de carvao presentes em solos naturais no ambiente de “Terra firme” da
Amazonia Central, sugerindo que a vegetacdo da area foi instavel durante o Holoceno, com
ocorréncia de incéndios entre 1795 e 550 anos AP. Nas décadas subsequentes, Luz (2014)
evidencia o incremento das pesquisas € um numero significativo de trabalhos publicados
(Tabela 2).

Nessa perspectiva, ressalta-se a pesquisa operada por Coe (2009), que inferiu a
evolugdo da vegetacdo xeromorfica da regido de Buzios/Cabo Frio-RJ, durante o Quaternario,
tendo como indicadores os fitdlitos extraidos de amostras coletadas em solos da regido. Os
resultados assinalaram que a vegetacdo ndo apresentou grandes variacfes no tipo de
formacgdo, porém os fitdlitos permitiram identificar mudancas na densidade de cobertura
arbérea. Assim, os dados indicam que a vegetacdo foi sempre de tipo pouco arbodrea,
caracterizada pelo desenvolvimento da floresta xeromorfica, nunca atingindo a densidade
arbérea tipica de florestas imidas desde os 13.000 anos cal. AP.

Recentemente, Alcantara-Santos (2013) contribuiu para a reconstituicdo
paleogeogréafica e paleoambiental do baixo curso do rio Ivai-PR, principalmente a partir da
recuperacdo, identificacdo e quantificacdo de fitdlitos presentes em um perfil de solo da
Formacdo Caiua, denominado de Trincheira Reserva, assim como em sedimentos do Terrago
Ivai, ambos localizados na regido de Douradina-PR. O autor constatou condi¢es ambientais
ligeiramente mais secas que as atuais, sob o dominio de floresta em 10.195 anos cal. AP. e
condicBes mais Umidas ha pelo menos 5.963 anos cal. AP.

Por sua vez, Luz (2014) teceu as condicOes paleoambientais da regido de Campo
Mourdo-PR, estudando dois testemunhos de sedimentos turfosos obtidos na planicie do rio
Agua dos Papagaios e na planicie do rio Ranchinho. A analise fitolitica e os dados isotopicos
permitiram a seguinte caracterizacdo paleoambiental na regido: i) fase seca de 48.800+£270
anos AP. a ~41.146 anos cal. AP., com provavel predominancia de vegetacdo campestre
(Cerrado); ii) fase menos seca que a anterior em ~41.146 anos cal. AP., verificando-se 0
adensamento da vegetacdo, no entanto, ainda sob condi¢cdo de campo e a construgdo do

primeiro terrago do rio Ranchinho; iii) fase seca na transicdo do Pleistoceno
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Superior/Holoceno; iv) provavel formagdo da base do segundo terraco no rio Ranchinho e do

terraco detectado no rio Agua dos Papagaios durante o Holoceno Médio (~7.280 anos cal.

AP.); v) fase menos Umida por volta de 3.284 anos cal. AP. e melhoria climatica desde entéo.

Tabela 2: Estudos sobre fitolitos como instrumento de reconstrucdo paleoambiental no Brasil

ANO DE .
AUTOR(ES) PUBLICACAO TITULO DO TRABALHO
Piperno e Becker 1996 Vegetational History of a Site in the Central Amazon
Basin Derived from Phytolith and Charcoal Records from
Natural Soils
Alexandre et al. 1999 Late Holocene Phytolith and Carbon-Isotope Record from
a Latosol at Salitre, South-Central Brazil
Lepsch et al. 2003 Soil  phytoliths as related to some Brazilian
dicotyledoneous cerrado species with asperous leaves
Lepsch e Tomba 2004 Silico-fitdlitos de bambus (Poacea) e solos da parcela
permanente do Parque Estadual Carlos Botelho, SP
Borba-Roschel et al. 2006 Phytoliths as indicators of pedogenesis and
paleoenvironmental changes in the Brazilian cerrado
Lepsch e Andrade 2006 Fitolitos em solos sob cerraddes do triangulo mineiro:
Paula relagbes com atributos e silicio absorvido
Paula e Silva 2006 A formacdo do mineral opala biogénica nos solos dos
cerraddes de Uberlandia
Medeanic et al. 2007 Palinomorfos nos sedimentos de fundo da Laguna dos
Patos-RS: Aplicacdo nas reconstrugdes Paleoambientais
Calegari 2008 Ocorréncia e significado paleoambiental do Horizonte A
hamico em Latossolos
Coe 2009 Fitolitos como indicadores de mudangas na vegetacdo
xeromérfica da regido de Blzios/Cabo Frio, RJ, durante o
Quaternario
Coe e Lepsch 2009 Silicofitélitos como indicadores de descontinuidades
litolégicas em trés pedons da regido de Buzios/Cabo Frio,
RJ
Pereira 2010 Identificacdo de fitolitos a partir de fragmentos de carvéao
Costa et al. 2010 Ocorréncia de corpos silicosos em horizontes superficiais
de solos de diferentes ecossistemas
Coe 2010 Use of a new phytolith index for identifying changes in
palm tree cover density in the region of Blzios, Rio de
Janeiro, Brazil
Coe et al. 2010 Contributions of phytolith studies on the identification of

soil genesis and environmental changes in the S&o Jodo



Monteiro et al.

Fonseca et al.

Parolin et al.

Coe et al.

Coe et al.

Coe et al.

Gomes

Chueng

Monteiro

Paisani et al.

Coe et al.

Coe et al.

Coe et al.

Chueng et al.

2011

2011

2011

2011

2011

2012

2012

2012

2012

2012

2013

2013

2013

2013

68

river basin, Rio de Janeiro, Brazil

Primeiras consideracfes paleoambientais com andlise de
fitélitos em sedimentos turfosos nos Campos Gerais do
Estado do Parana

Identificacdo de mudancgas ambientais na Bacia do Rio Sdo
Jodo, RJ, a partir da analise de fitdlitos extraidos de perfis
de solo

Reconstituicdo paleoambiental utilizando isétopos estaveis
do C e N e fitdlitos em turfeira na regido de Campo
Mourdo/PR, Brasil

Génese de solos e mudangas ambientais na bacia do rio
Sdo Jodo, RJ, identificadas através do proxy fitolitos

Mudangas possivelmente antrdpicas na cobertura vegetal
na regido de BUzios, Rio de Janeiro, identificadas através
de analises de fitolitos

ReconstituicGes da vegetacdo e inferéncias de paleoclimas
através da utilizacdo dos indicadores fitdlitos e is6topos de
carbono — exemplos de estudos no Brasil

Contribuicdo para a compreensdo da génese e evolucao de
solos na bacia do rio Sdo Jodo, RJ, através de andlises
fitoliticas

Inferéncia da cobertura vegetal e das condicOes climaticas
no Espinhaco Meridional, MG, durante o Quaternario
através dos indicadores fitélitos e is6topos de carbono

Paleoambientes indicados através da anéalise de fitélitos e
8"®C em sedimentos turfosos nos Campos Gerais do
Estado do Parana

Dindmica ambiental e da vegetacdo do Planalto das
Araucéarias - superficie Il - no Quaternario Tardio:
contribuigbes das andlises de fitdlitos, de isétopos de
carbono e da mineralogia de argila

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

Caracterizacdo das comunidades vegetais da restinga da
APA de Marica, RJ, através de estudos de fitélitos:
resultados preliminares

Inferéncias de mudancas ambientais atraveés de andlises
fitoliticas e isotdpicas na bacia do rio Sédo Jodo, RJ, Brasil

Inferéncias paleobiogeocliméticas na Serra do Espinhago
Meridional, MG, Brasil, através de estudos fitoliticos e
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isotopicos
Calegari et al. 2013 Opal phytolith extraction in oxisols
Calegari et al. 2013 Combining phytoliths and &“C matter in Holocene

palaeoenvironmental studies of tropical soils: An example
of an Oxisol in Brazil

Alcantara-Santos 2013 Paleogeografia e paleoambientes do Baixo Curso do rio
Ivai - PR
Silva 2013 Caracterizagdo paleoambiental da regido de Guarapuava-

PR, a partir de sedimento de turfa: um estudo de caso

Rasbold 2013 Reconstrugdo paleoambiental de um depdsito sedimentar
em Turvo-Parand, utilizando fit6litos, analises isotdpicas
(8"°C) e datacBes absolutas **C

Luz 2014 Aspectos palecambientais do Quaternario Superior na
regido de Campo Mouré&o, Parana
Parolin et al. 2014 Paleoenvironmental conditions of Campos Gerais, Parana,
since the Late Pleistocene, based on phytoliths and C and
N isotopes

Fonte: Adaptado e ampliado de Luz (2014)

4.5 ANALISES ISOTOPICAS APLICADAS AOS ESTUDOS DE RECONSTRUCOES
PALEOAMBIENTAIS

4.5.1 1s6topos Estaveis do Carbono

Os is6topos estaveis do Carbono (**C e 3C), presentes na matéria organica do solo
(MOS) ou dos sedimentos, constituem relevantes instrumentos para avaliar a dindmica da
vegetacdo e inferir sobre variacdes paleoclimaticas. Nesse quesito, auxiliam nas reconstrucdes
paleoambientais, principalmente quando confrontados e analisados em conjunto com outros
proxies estudados.

Os isétopos estaveis do Carbono ocorrem naturalmente em proporgdes bastante
distintas. Desse modo, 0 is6topo dominante “leve” (*°C), representa 98,89% do total de
carbono presente na natureza, enquanto o0 isétopo “pesado” (**C), mais raro, perfaz apenas
1,11% (PESSENDA et al., 2005). Durante os processos fisicos, quimicos e bioldgicos
atuantes na formacdo dos compostos de Carbono (organicos e inorgénicos) pode ocorrer o
fracionamento isotépico, isto &, a razdo isotopica (*C/*2C) do produto final, sendo diferente
da fonte que lhe deu origem (PESSENDA, 2010). Nas plantas, ha discriminagédo dos is6topos

do Carbono nos processos bioldgicos da fotossintese, permitindo distinguir entre plantas de



70

ciclo fotossintético C3, C4 e CAM. A variacao entre os isotopos de Carbono nas plantas e na
matéria organica do solo é relativamente pequena, sendo que os materiais mais enriquecidos
(com maior concentracdo em “*C) diferem dos menos enriquecidos (com menor concentragdo
em 3C) em torno de 2% ou 20 partes por mil (BOUTTON, 1991).

Os resultados da razéo isotopica **C/**C sdo expressos pela unidade 5'*C, determinada
em relacdo ao padrdo internacional PDB (molusco fossil Belemnitella americana da
Formacdo Peedee da Carolina do Sul, EUA). A razéo isotdpica da amostra é entdo comparada

com a razdo isotopica padréo, conforme exposto pela seguinte equacéo:

amostra — Rpadrio

R
813Cppp (%0) = l l X 1000

R 5
padrao
OndeR = 13C/12C

Valores mais negativos de §'*C indicam uma composicao isotdpica da amostra mais
empobrecida em **C em relacéo ao padrdo, ocorrendo o oposto quando os valores sio maiores
e, portanto, apontam para sinais isotdpicos mais enriquecidos. Assim, plantas de ciclo
fotossintético Cs, caracterizadas predominantemente por vegetacdo arborea, podendo,
entretanto, ocorrer espécies de gramineas adaptadas a condi¢des mais Umidas que também
realizam este ciclo, discriminam mais **C durante o processo de fotossintese que plantas Cs,
apresentando valores mais empobrecidos de §'°C, que variam de -22%o a -32%o, com uma
média de -27%.. Representam aproximadamente 85% das espécies de plantas. Em
contrapartida, plantas de ciclo fotossintético C, sdo representadas, preponderantemente, por
gramineas tropicais e subtropicais, geralmente correlacionadas a ambientes com altas
temperaturas e luminosidade, predominando em regides de savanas. Durante a fotossintese,
plantas C, discriminam menos 3CO, e, dessa forma, tém valores isotdpicos mais
enriquecidos, entre -17%o a -9%o, com uma média de -13%.. Compreendem somente 5% de
todas as espécies de plantas (BOUTTON, 1991; 1996).

Portanto, plantas dos ciclos C3 e C4 possuem valores isotopicos que diferem entre si
em aproximadamente 14%o, tornando possivel a reconstrucdo da sucessdo vegetacional no
decorrer do tempo geoldgico (PESSENDA, 2010). Ja as plantas CAM, consistem em cerca de
10% de todas as espécies de plantas, com representantes das familias Cactaceae,
Euphorbiaceae e Bromeliaceae. Dependendo das condi¢des ambientais, apresentam valores de
8"3C que variam de -28%o a -10%, (BOUTTON, 1991; 1996).
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Diversos estudos utilizando as anélises isotopicas para a reconstrucdo paleoambiental
foram desenvolvidos no Brasil e podem ser verificados nos trabalhos de Pessenda et al.
(1996a), Pessenda et al. (1996b), Pessenda et al. (1998), Pessenda et al. (2004), Pessenda et
al. (2005), Pessenda et al. (2010).

No entanto, vale ponderar que os valores de §*C n&o expressam adequadamente a
densidade arborea, visto que plantas Cs incluem vérios taxons, além das dicotiledéneas
lenhosas (ALEXANDRE et al., 1999). Nesse prisma, ressalta-se o emprego da analise
fitolitica, a qual permite distinguir entre gramineas C3 e C,, interpretando-se os valores de
8'3C da matéria organica do solo como predominancia de floresta (vegetacio fechada) ou
campos caracterizados pelo desenvolvimento de gramineas C3 (COE, 2009).

4.5.2 Is6topos Estaveis do Nitrogénio e razdo C/N

Os isotopos estaveis do Nitrogénio (**N e '°N) presentes na matéria organica
sedimentar, aliado a razdo C/N, também sdo ferramentas importantes que auxiliam nas
reconstrucdes paleoambientais, de modo que, igualmente foram empregados neste estudo. O
valor de 8N é obtido a partir da razdo >N/**N dos reservatérios de nitrogénio disponiveis
tanto para plantas aquéticas quanto terrestres. A diferenca entre as fontes de nitrogénio é
preservada na matriz e expressa na unidade & (%o), sendo que o padrdo é o nitrogénio

atmosférico (Ny), conforme a equacéo:

amostra — Rpadrio

R
815N (%o0) = [ l X 1000

Rpadrﬁo
Onde R = °N/*N

A matéria organica produzida por algas apresenta valor de 8"°N de +8,5%o ¢ em
plantas Cs terrestres de +0,5%0 (PETERSON; HOWARTH, 1987; MEYERS, 2003). A razédo
C/N permite distinguir dois tipos de material quanto a sua origem: i) material organico com
pouca ou sem estrutura celulose, produzido por algas e fitoplancton, possui razdo C/N que
varia entre 4 e 10; ii) material organico contendo lignina e celulose, originado a partir de
plantas terrestres, apresenta razdao C/N > 20 (MEYERS; ISHIWATARI, 1993; MEYERS,
1994).
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5. MATERIAL E METODOS

5.1 CAMPANHAS

O testemunho sedimentar analisado foi coletado no més de dezembro do ano de 2012
pela equipe do Laboratério de Estudos Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe), durante uma
campanha realizada na planicie aluvial do rio lap0, proximo ao centro urbano de Castro, na
regido Centro-Oriental do Estado do Parana. Vale destacar que a coleta do material foi
operada preferencialmente em area com potencial para a preservacdo de bioindicadores
fosseis, tais como espiculas de esponjas e fit6litos, no caso os ambientes turfaceos, presentes
na regido estudada. O testemunho de sondagem alcangcou 114 cm de profundidade e foi obtido
através da insercdo de tubo de aluminio auxiliada por impacto de marreta, com marcagéo do
posicionamento geografico do local de amostragem via GPS (Global Positioning System).

No més de setembro do ano de 2014, a equipe do Lepafe retornou a area de estudo e
foram realizadas campanhas de amostragem para o levantamento e detec¢do da fauna de
esponjas atuais no leito do rio lapd (Figura 11). Para tanto, a procura de esponjas ocorreu

preferencialmente nos locais proximos de corredeiras e encachoeirados, pois sao 0s ambientes

mais propicios a presenca desses organismos bénticos (VOLKMER-RIBEIRO, 1985).

Figura 11: Levantamentos da fauna de esponjas de &gua doce no leito do rio lapo.
Foto: Acervo da autora.

Os exemplares vivos de esponjas detectados durante as campanhas de amostragem no
rio lapo, foram recolhidos e postos para secar sobre o substrato rochoso em que a esponja se
fixou. Na sequéncia, procedeu-se ao tratamento quimico no Lepafe, para a identificagdo

taxonémica dos espécimes coletados em campo.
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5.2 PROTOCOLOS LABORATORIAIS

O testemunho sedimentar recuperado na planicie do rio lapé foi separado em amostras
de 3 cm. O material foi processado no Lepafe, ressaltando que para a extracao e deteccao dos
microfosseis compostos de silica biogénica, como as espiculas de esponjas continentais e 0s
fitélitos, empregou-se a metodologia padrdo para recuperacdo polinica, conforme técnica
descrita por Faegri e Iversen (1975). Dessa forma, o tratamento quimico consistiu no
aquecimento das amostras com hidréxido de potassio (10%). Aplicou-se o método de
separagdo entre as substancias inorganicas e organicas atraves de liquido denso (solucéo
aquosa de cloreto de zinco de densidade 2,3g/cm®). O conteido sobrenadante foi lavado
inlmeras vezes com agua destilada, agilizando o processo via centrifugacdo, para a
eliminacdo completa do liquido denso. Em seguida, foram montadas laminas de microscopia
com 50ul do material processado, secas em chapa térmica e, apds esfriarem, cobertas com
Entellan® e laminula.

Em que pese o fato desse método ser descrito para os estudos palinolégicos dos
sedimentos, do mesmo modo revelou resultados satisfatorios para a analise do contetdo
micropaleontoldgico de silica, permitindo a sua recuperacdo e identificacdo. Nesse sentido,
Medeanic et al. (2008), ao estudar os fitolitos em gramineas de Dunas no extremo sul da
planicie costeira do Rio Grande do Sul (RS), registrou esses corpos silicosos presentes em
sedimentos holocénicos da regido, analisando as mesmas laminas palinoldgicas utilizadas para
avaliacdo dos palinomorfos em estudos precedentes (MEDEANIC, 2004, 2006; MEDEANIC
et al., 2007).

N&o obstante, as possibilidades de registrar fitdlitos em estudos palinoldgicos e evitar
a destruicdo de subfdsseis de silica surgiram como resultado do tratamento quimico das
amostras sem emprego de 4&cido fluoridrico (MEDEANIC et al.,, 2008). A autora
complementa que, em alguns casos, mesmo diante da metodologia padrdo para recuperagdo
polinica, os fitolitos podem ser mais abundantes do que os pélens e esporos de plantas
terrestres e aquaticas vasculares. O mesmo pode se verificar para as espiculas de esponjas e
frustulas de diatomaceas, comumente encontradas nas laminas observadas no presente estudo.

As observacoes, quantificacOes e identificacbes dos microfosseis foram realizadas em
microscopio oOptico, com fotomicrografias obtidas por meio de camera acoplada ao
microscopio e uso do software VMS3.5-MUC1121. As espiculas silicosas presentes em todas
as esponjas de agua doce conhecidas, foram avaliadas conforme as categorias descritas por

Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000), isto €, em megascleras, gemoscleras e microscleras. Para a
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avaliacdo das espiculas de esponjas, foram analisadas duas laminas por sequéncia, com a
contagem de cinco transectos em cada lamina. Ademais, foi efetuada uma ultima visada na
lamina inteira, a procura de espiculas do tipo gemoscleras e, eventualmente, microscleras,
visto que integram os padrdes morfolégicos mais importantes para a identificacdo dos taxons
de esponjas, permitindo distingdes em nivel especifico.

A identificacdo taxondmica das espiculas presentes nas laminas foi feita com base na
literatura cientifica disponivel, principalmente nas obras de Volkmer-Ribeiro (1992),
Volkmer-Ribeiro e Motta (1995), Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010), bem como na cole¢éo de
referéncia de esponjas de agua doce do Lepafe. Concomitantemente a contagem e
identificacdo do contetdo espicular, constatou-se a presenca de fristulas de diatomaceas, cuja
ocorréncia também foi alvo de investigacdes, tornando-se uma importante ferramenta
complementar em trabalhos de reconstrucdo paleoambiental. As frastulas de diatomaceas
foram reconhecidas e quantificadas, mas a identificacdo especifica ndo foi realizada. Para o
reconhecimento das estruturas visualizadas, observou-se o trabalho de Leandrini et al. (2010).

Com relacdo a andlise fitolitica, foram contados trés transectos por sequéncia, sendo 0s
fitolitos classificados de acordo com o International Code for Phytoliths Nomenclature 1.0
(ICPN) (MADELLA et al., 2005). Assim, manteve-se a nomenclatura utilizada pelo Codigo,
de maneira que todos os morfotipos identificados tiveram sua grafia em inglés, a fim de evitar
possiveis problemas de traducdo. A identificacdo das morfologias de fitélitos também foi
realizada com base nos trabalhos de Piperno (2006), Honaine et al. (2006), Lu et al. (2007),
Osterrieth et al. (2009) e na colecdo de referéncia do Lepafe.

Os resultados foram tabulados e expressos em forma de gréfico produzido pelo
software Tilia Graph®. As laminas confeccionadas para o estudo encontram-se catalogadas e
armazenadas no Lepafe sob os cddigos: L224; L225; L226 e L227.

A andlise granulométrica do material sedimentar foi executada via peneiramento, a
partir da utilizacdo de peneiras com abertura de 1,00 mm; 0,500 mm; 0,250 mm; 0,125 mm e
0,075 mm. No que se refere ao levantamento floristico da &rea estudada, ressalta-se que foi
feita a coleta de material boténico e, posteriormente a sua identificagdo com base na colecdo
de referéncia do Herbario da Universidade Tecnoldgica Federal do Parand — Campus de
Campo Mouréo — HCF.

Para a identificacdo dos exemplares vivos de esponjas coletados no leito do rio lapd,
foi executado o tratamento quimico conforme procedimento descrito por Volkmer-Ribeiro
(1985). As esponjas foram examinadas em lupa, visando a deteccdo de gémulas. Desse modo,

retiraram-se fragmentos da parede esqueletal contendo gémulas, as quais foram depositadas
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em tubos de ensaio e fervidas com acido nitrico (65%). Para a estabilizacdo do pH em valores
basicos (7), as amostras foram lavadas diversas vezes com &gua destilada, agilizando o
processo via centrifugacdo. O material resultante foi pingado sobre laminas (50ul), que foram

secas em chapa térmica e, ap6s esfriarem, cobertas com Entellan® e laminula.
5.3 DATACOES *C, ANALISES ISOTOPICAS DE $"°C, §"°N E RAZAO C/N

As datacdes por *C e anlise do conteido isotopico (5°C e &'°N) das amostras
sedimentares coletadas na planicie aluvial do rio lapd, foram executadas pelo CAIS (Center
for Applied Isotope Studies) da Universidade da Gedrgia — Estados Unidos da América. Na
sequéncia, os resultados adquiridos das datacdes absolutas de **C foram calibrados com o uso
do software CALIB 6.0 (Radiocarbon calibration) (REIMER et al., 2009). As interpretacdes
dos valores de 8*3C (relacéo **C/**C) foram efetuadas valendo-se dos principios estabelecidos
por Boutton (1991), para a distincdo das formacOes vegetais caracterizadas por sinais
isotopicos de plantas de ciclo fotossintético Cs e Cy,

De posse dos dados de Carbono e Nitrogénio presentes na matéria organica sedimentar
é possivel obter a relagdo C/N. A identificacdo da origem da matéria organica é realizada por
meio da razdo entre esses dois elementos, uma vez que representa a proporcdo de C e N
requerida pelo produtor primario para realizacio de fotossintese (NAZARIO, 2008).

6. RESULTADOS E DISCUSSAO
6.1 TESTEMUNHO DO RIO IAPO

O testemunho de sondagem amostrado na planicie do rio lapo, préximo a cidade de
Castro, refere-se a um deposito sedimentar de caracteristica turfosa. Vale destacar que a
presenca de ambientes turfaceos ja fora observada nos Campos Gerais por Guerreiro (2011b)
e Guerreiro et al. (2012), que evidenciaram a formagédo de extensos campos de turfa na
planicie aluvial do Alto Tibagi, ocupando toda faixa marginal do rio, especialmente junto a
rede de drenagem e cuja génese esta relacionada as condi¢fes paleoambientais resultantes de
mudangas paleoclimaticas quaternarias.

Em sua pesquisa, Guerreiro (2011b) estudou um afloramento turfoso na margem
esquerda do rio das Mortes (afluente da margem direita do alto curso do rio Tibagi), situado

proximo a cidade de Ponta Grossa, nos Campos Gerais, acerca de 47 km ao sul da area de
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estudo. O depdsito analisado pelo autor constitui-se de uma turfeira de 12 km de extenséo,
cobrindo 4rea de 10 km? resultante de uma antiga drenagem do rio Tibagi, entalhada pelo
atual canal meandrante e seus afluentes, gerando afloramentos. Datages por **C sugerem que
a deposicdo da turfeira ocorreu por volta de 3.220 anos AP., periodo em que o nivel de base
local do rio Tibagi estava mais elevado que o atual, ao passo que o soterramento e entalhe do
campo de turfa foi posterior a 1.340 anos AP.

No Estado do Parana, estudos realizados pela Mineropar (1982), atestam a presenca de
ambientes turfaceos em quatro regides principais: a) vale do alto rio Iguacu, na regido de
Curitiba, Tijucas do Sul e Rio Negro; b) vale do alto rio lap6 e Tibagi, entre Ponta Grossa e
Jaguariaiva; c) vale do baixo rio Ivai e medio Parana e d) regido de Palotina.

Em geral, a formacdo dos depdsitos de turfa estd associada a ambientes saturados de
agua em grande parte do ano, como pantanos, brejos, varzeas e banhados em planicies de
inundacdo. As turfeiras constituem depoésitos de natureza orgéanica, gerados a partir da
decomposicdo incompleta de restos vegetais em ambiente saturado de dgua sazonalmente,
capaz de criar condicdes anaerobicas de desenvolvimento (SILVA, 1995; HORAK, 2009).
Assim, devido as suas caracteristicas intrinsecas, os ambientes turfaceos tornam-se objeto de
interesse nos estudos de reconstrugdo ambiental e climatica, uma vez que formam condicdes
anoxicas e/ou deposicionais, favoraveis para a preservacao de bioindicadores fosseis passiveis
de utilizacdo na interpretacdo paleoambiental.

6.1.1 Granulometria e datacdo absoluta

O testemunho de sondagem estudado (Figura 12) tem 114 cm, composi¢cdo arenosa
(75% do total) e apresenta diminuicdo da granulacdo para o topo. A parte basal € constituida
por 6 centimetros de areia grossa com coloracdo amarelada, aparentemente macica (camada |
na Figura 12). A pequena espessura recuperada ndo permitiu a definicdo das estruturas
sedimentares e o fato da sondagem néo ter cortado todo o pacote sedimentar, ndo é possivel

caracterizar as relacGes de contato com o substrato.
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Figura 12: Perfil sedimentar obtido na planicie do rio lap6: datacdo (*C),
granulometria e facies sedimentares.

A camada de areia grossa é superposta por 4 centimetros de argila macica acinzentada
disposta sobre contato abrupto (Il na Figura 12). Este nivel é sucedido por 56 cm de areia
média a fina, com estratificagdo cruzada e com coloragdo que varia de amarela na base para
cinza no topo (lll na referida Figura). O depdsito apresenta base discordante e passa
gradativamente para um conjunto de 21 centimetros de areia fina a muito fina, com

estratificacdo cruzada e coloragdo acinzentada (IV na referida Figura). Os 27 centimetros do
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topo sdo constituidos por um pacote argiloso estratificado e de cor cinza (V na Figura). Os
noventa centimetros superiores apresentam sinais de bioturbacdo (raizes) e de restos vegetais
que aumentam conforme a diminuicéo da profundidade.

O pacote da base (1) aparentemente é o registro da parte superior de um depdsito
residual (lag deposit) e foi datado em 18.371 anos cal. AP (Figura 12, Tabela 3). O pacote
argiloso (1) provavelmente corresponde aos restos de um depoésito de abandono de canal,
parcialmente removido quando a atividade fluvial foi retomada e permitiu a deposicdo de
barras em pontal, a partir de pelo menos 2.006 anos cal. AP. A evolucéo da barra em pontal
teria sido responsével pela deposi¢do em granodecrescéncia ascendente das areias médias e
finas (pacotes Il e 1V) e pelos restos vegetais ali presentes. Por fim, o conjunto argiloso do

topo (V) representa a fase de abandono do meandro.

Tabela 3: Datacdes “C e respectivas idades calibradas em anos AP. do depésito sedimentar
recuperado na planicie aluvial do rio lap6

Profundidade (cm) Idade *C (anos  Idade calibrada (anos Média idade
AP)) AP.) 2¢ calibrada (cal. anos
AP))
69-72 2050 1947-2064 2006
111-114 14860 18224-18518 18371

Portanto, o canal esteve ativo desde o Pleistoceno Superior, hd mais de 18 mil anos,
mas ndo preservou os registros de pelo menos 16 mil anos. E possivel que os vestigios
argilosos do pacote Il contem parte da historia, no entanto ndo ha datacdo para confirmar

quando sua deposicao ocorreu.

6.1.2 Microfosseis, 8°C, 6*°N e razdo C/N

O testemunho sedimentar da planicie do rio lap6 revelou resultados positivos para a
ocorréncia de espiculas de esponjas continentais, frastulas de diatoméaceas e fitolitos, que
apresentaram variacao de frequéncia ao longo do perfil. A anélise do contetdo espicular em
amostras de sedimentos turfosos permitiu a identificacdo, via gemoscleras, por vezes,
microscleras, das seguintes espeécies de esponjas de agua doce: a) Radiospongilla
amazonensis Volkmer-Ribeiro e Maciel, 1983; b) Trochospongilla variabilis Bonetto e
Ezcurra de Drago, 1973; c¢) Oncosclera jewelli Volkmer, 1963 e o0 género d)
Corvoheteromeyenia sp. Ezcurra de Drago, 1979 (Figura 13). As frastulas de diatomaceas

(Figura 13) foram reconhecidas e quantificadas, porem ndo se efetuou a identificacdo
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taxonémica, fato que ndo inviabiliza a sua utilizagdo como um dado proxy de interpretacéo
paleoambiental, pois em conjunto com as espiculas de esponjas e demais proxies avaliados,

podem contribuir nas inferéncias sobre as condi¢des ambientais e climaticas pretéritas.

Figura 13: Fotomicrografias das espiculas de esponjas e frustulas de diatoméaceas presentes no
testemunho recuperado na planicie do rio lapd. A.1, A.2 — Gemoscleras de R. amazonensis; B.1, B.2 —
Gemoscleras de T. variabilis; C.1, C.2, C.3, C.4, C.5 — Gemoscleras de Corvoheteromeyenia sp.; D.1,
D.2, E.1 — Gemoscleras de O. jewelli; F.1, F.2, F.3 — Fragmentos de megascleras; G.1, G.2, G.3, G4,
G.5 — Frastulas de diatoméaceas. Escala: 17 pm.

No estudo da assembleia fitolitica, salienta-se que foram identificados fitélitos short
cell (Bilobate, Cross, Rondel, Saddle) produzidos pela familia Poaceae (gramineas), com
predominio dos fitélitos long cell, como o morfotipo Elongate psilate que registrou maior
incidéncia, atingindo um percentual de 33,8% da soma total de fitdlitos quantificados
(=14385) em todo o testemunho. Os morfotipos Blocky, Parallepipedal bulliform e Tree
também apresentaram valores mais expressivos em relacdo as outras morfologias observadas,
com, respectivamente, 14,2%, 7,1% e 5,1%.

Dado ao estado de preservacdo em que se encontravam, ndo foi possivel a
identificacdo de muitas morfologias fitoliticas, visto que foram vizualizados grande
guantidade de fitélitos quebrados (17,4%), com formas mal conservadas ou destruidas, que
foram classificados como indeterminados. A assembleia fitolitica presente no testemunho da

planicie do rio lap6 também € composta pelos morfotipos Trapeziform polylobate,
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Trapeziform sinuate, Cylindrical polylobate, Cuneiform bulliform, Elongate echinate,
Dendritic, Acicular hair, Scutiform hair, Cone shape, Brachiform, Puzzle, Oblong, Cylindric

sulcate tracheid, Globular echinate, Globular granulate e Globular psilate, no entanto estes

sdo menos frequentes, oscilando de <1% a <3% (Figura 14).

Flgura 14: Fotomlcrograflas dos morfotipos de fitdlitos presentes no testemunho recuperado na
planicie do rio lapé. A.1, A.2, A.3, A.4 — Bilobate; B.1 — Cross; C.1, C.2, C.3, C.4 — Saddle; D.1 -
Rondel; E.1, E.2, E.3 — Cone shape; F.1 — Elongate psilate; G.1 — Elongate echinate; H.1 — Dendritic;
I.1 — Trapeziform polylobate; J.1 — Cylindrical polylobate; K.1 — Cylindric sulcate tracheid; L.1 -
Globular echinate; M.1 — Cuneiform bulliform; N.1, N.2 — Parallepipedal bulliform; O.1 — Blocky; P.1
— Tree. Escala: 17,5 um.

A determinacéo dos valores de §'°C, 8°N e razdo C/N foi operada em alguns
intervalos da coluna sedimentar e estdo expressos na tabela 4. Dessa forma, o 8*3C resultou
em -17,3%o na base do testemunho (111-114 cm), indicando a predominéncia de plantas de
ciclo fotossintético C4 (gramineas), com empobrecimento do sinal isotépico em direcdo ao
topo do perfil, obtendo valor maximo de -30,7%o a 33-36 cm de profundidade, o que assinala
a presenca de plantas Cs (predominantemente arboéreo). A razdo isotopica do Nitrogénio
(8"N) oscilou de 0,5%o (9-12 cm) a 1,7%o (90-93 cm). A partir dos dados elementares de
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Carbono e Nitrogénio foi possivel estabelecer a razdo C/N, que apresentou variacdo de 10,88
(9-12 cm) a 15,91 (51-54 cm).

Tabela 4: Valores elementares de Carbono e Nitrogénio, razdo C/N, 513C e 8N do testemunho da
planicie do rio lapé

Profundidade (cm) Carbono (%) Nitrogénio (%) CIN  8°C (%) 6N (%o)

9-12 2,61 0,24 10,88 -28,1 0,5
33-36 9,41 0,76 12,38 -30,7 1,4
51-54 17,98 1,13 15,91 -254 1,3
69-72 12,20 1,05 11,62 =247 1,6
90-93 28,42 2,22 12,80 -24,0 1,7
111-114 - - - -17,3 -

Diante dos resultados obtidos do material sedimentar foi possivel caracterizar trés

fases de evolucdo paleoambiental para a planicie do rio lapé (Figura 15).
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planicie do rio lap6.
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FASE |

Compreende o intervalo de 114 a 93 cm do testemunho com datacdo de 18.371 anos
cal. AP. na parte basal (111-114 cm). Essa fase é caracterizada pela auséncia ou ocorréncia
rarissima de espiculas de esponjas, com a identificagdo de uma gemosclera pertencente ao
género Corvoheteromeyenia sp. (102-99 cm). Nota-se a presenca marcante das frastulas de
diatoméaceas, que registraram maior frequéncia a 99-96 cm de profundidade, com um total de
126 frastulas quantificadas nessa sequéncia.

Com relacdo a assembleia fitolitica, houve a predominancia do morfotipo Elongate
psilate, que embora ndo apresente valor taxondmico para a distingdo em nivel de subfamilias
boténicas, sabe-se que sdo produzidos nas células longas de todas as gramineas (BARBONI et
al., 1999; BREMOND et al., 2005a; BREMOND et al., 2005b).

Nessa fase, evidencia-se ainda a ocorréncia mais significativa dos fitélitos de tipo
Tree, classificados por Piperno (2006) como caracteristicos de plantas arbéreas e arbustivas,
enfatizando que atingiram um apice de 40 fitélitos quantificados para essa morfologia na
sequéncia 99-96 cm. O morfotipo Blocky, mencionado em outras publicacbes como uma
forma fitolitica produzida por dicotiledéneas lenhosas (MERCADER et al., 2009; COE et al.,
2012; COE et al., 2013), somou 22 fitolitos na base do perfil (114-111 cm) e 17 fitdlitos na
profundidade 105-102 cm. Os short cells foram pouco frequentes, com exce¢do do morfotipo
Bilobate, que apresentou maior deposicao, principalmente, na sequéncia 99-96 cm, com a
contagem de 19 fitdlitos referentes a essa morfologia.

Cabe a ressalva de que nessa mesma sequéncia (99-96 cm), constatou-se a maior
concentracdo fitolitica registrada para a fase, com 273 fitélitos. Os valores de §*3C indicam a
predominancia de plantas C4 (-17,3%0) na sequéncia datada em 18.371 anos cal. AP.,
correspondente a base da coluna sedimentar analisada.

A presenga das frustulas de diatoméceas associada a ocorréncia de fitolitos indicam a
existéncia de lagoas, charcos ou banhados na planicie, que se desenvolveram, provavelmente,
sob o dominio de condigdes mais secas, dado a auséncia ou a reduzida quantidade de
espiculas de esponjas e o sinal isotopico mais enriquecido.

Contudo, a parte basal, de areia grossa, ndo apresenta 9 formas de fitolitos, das quais,
4 também estéo ausentes no pacote argiloso (Figura 15) e o 5'°C é elevado (Tabela 4). Além
disso, a maioria das demais formas é mais frequente no topo, assim como a concentracdo dos
fitolitos e a quantidade de frustulas de diatomaceas. As diferencas entre o contedo fossilifero

da camada basal e a do topo indicam que as condi¢fes de umidade variaram dentro da fase.
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Dessa forma, as areias grossas teriam sido depositadas em condi¢bes mais aridas e as
areias medias em condi¢fes mais Umidas. Uma vez que os depdsitos do topo possuem idade
préxima a 2000 anos AP., as condi¢bes do paleoclima ja deveriam estar mais proximas a da
fase seguinte.

A detecgéo de gemosclera de Corvoheteromeyenia sp. nos sedimentos do topo, aponta
para um padrdo tipico de sistemas lénticos, semi-l6ticos ou l6ticos, visto que esse género de
esponja pode ser encontrado em qualquer tipo de ambiente. As espécies relacionadas ao
género Corvoheteromeyenia tem distribuicdo na zona climatica tropical e subtropical. Na
América do Sul ocorrem desde o nordeste do Brasil até as provincias de Corrientes e Santa
Fé, na Argentina (EZCURRA DE DRAGO, 1979).

O género Corvoheteromeyenia possui duas espécies descritas até 0 momento, sendo:
C. australis Bonetto e Ezcurra de Drago, 1966 e C. heterosclera Ezcurra de Drago, 1974. No
Brasil, a espécie C. australis teve seu primeiro registro de ocorréncia no Parque Estadual
Delta do Jacui, no Estado do Rio Grande do Sul, integrando uma assembleia de esponjas
aderidas as partes submersas da vegetacdo de macrofitas (TAVARES et al., 2003). Machado
(2009) informou pela primeira vez a presenca de espiculas dessa espécie em comunidade
formadora de espongilitos na regido do Paleolago Cemitério, municipio de Cataldo, no Estado
de Goiés.

A espécie C. heterosclera, descrita para o nordeste do Brasil, foi detectada até o
presente para os lagos temporarios dos lencdis maranhenses em Tutdia e Santo Amaro, no
Estado do Maranhdo (VOLKMER-RIBEIRO et al., 1999), em lagoas rasas, entre dunas,
situado na faixa tropical e considerada indicadora de ambiente costeiro na América do Sul
(VOLKMER-RIBEIRO; MACHADO, 2007). Volkmer-Ribeiro e Pauls (2000) relataram a
ocorréncia de C. heterosclera para ambientes de agua doce da Venezuela, salientando que a
espécie em questdo pode ser encontrada tanto em ambientes Iénticos como Iéticos, ainda que
tenha como habitat preferencial &guas com pouca corrente e substrato vegetal imerso. Mais
recentemente, o género foi identificado por Silva et al. (2012) na regido de Iguape, Estado de
Sdo Paulo, no sudeste do Brasil, por meio de espiculas presentes em sedimentos turfosos e
que permitiram detalhar as mudancas paleoambientais na area que compreende 0 baixo curso
do rio Ribeira de Iguape.

Portanto, os dados indicam a existéncia de um canal ativo ha pelo menos 18 mil anos,
desenvolvido inicialmente em meio a vegetacdo aberta com dominio de plantas de ciclo Cy4,
caracteristicas que estdo em consonancia com a caracterizacdo climatica relacionada ao

Ultimo Maximo Glacial. Contudo, o registro sedimentar amostrado mostrou uma consideravel
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lacuna entre a base e o topo. Provavelmente a retomada da atuacdo do canal ocorreu sob
condi¢Ges um pouco mais imidas.

O Ultimo Méaximo Glacial foi responsavel por um clima mais seco e frio que o atual
em grande parte das regides sub Umidas tropicais, especialmente apos 22.000 anos AP.
(THOMAS; THORP, 1996) e teria atingido seu climax entre 20.000 e 13.000 anos AP.
(SUGUIU, 1999).

Estudos efetuados por Behling e Lichte (1997) e Behling (2002), no sudeste do Brasil,
por meio do registro polinico, mostraram uma condi¢do de Savana, sob clima mais seco e frio,
no periodo compreendido entre 48.000 e 18.000 anos AP. Pessenda et al. (1996a) e Pessenda
et al. (2004), utilizando os is6topos estaveis do carbono e datacdes (**C) nas regides de
Londrina/PR e Piracicaba/SP, constataram a predominancia de plantas C,4, assinalando a
existéncia de clima mais seco que o atual no final do Pleistoceno até o Holoceno Médio. Da
mesma forma, Stevaux (1993, 1994, 2000), Kramer e Stevaux (2001), Parolin (2006)
corroboram semelhantes condic¢@es climéticas para o alto rio Parana.

Nos Campos Gerais, Parolin et al. (2014) analisaram os fit6litos e istopos de C e N
contidos em depositos turfosos presentes nas regides de Palmeira e Balsa Nova, no Estado do
Parand, demonstrando a vigéncia de clima seco, com reduzida umidade do ambiente e o inicio
da formacdo dos depdsitos sedimentares, entre os periodos de 30.833, 24.142, 20.271 e
17.323 anos cal. AP., correspondente ao Pleistoceno Superior.

Ja em Ponta Grossa, Melo et al. (2003), no estudo da sedimentacdo quaternaria no
espaco urbano da cidade, baseado nas analises palinoldgica dos sedimentos, reconheceram o
dominio de campos, sob condicBGes paleoclimaticas com estacdo seca de longa duracéo,
atuante no final do Pleistoceno (~16.000 anos AP.).

Por outro lado, diversos trabalhos atestam a condicdo climatica vigente durante a
trasicdo Pleistoceno Superior/Holoceno. Nesse aspecto, Fernandes (2008), com base na
andlise palinoldgica de sedimentos lacustres obtidos na Lagoa Fazenda, localizada no
municipio de Jussara, ao norte do Estado do Parana, evidenciou condi¢es mais secas atuando
entre 11.276 a 4.224 anos AP., em que a lagoa era mais rasa e a flora regional composta por
campos abertos, com matas-galeria associadas aos rios Mulato e Ivai.

Posteriormente, Rezende (2010), pautando-se na analise micropaleontoldgica de
espiculas de esponjas, recuperadas de sedimentos lacustres em duas lagoas localizadas no
noroeste do Parana, mostrou fases mais secas que a atual na transicdo do Pleistoceno Superior
para 0 Holoceno, em vigor até o Holoceno Médio, com aumento da umidade desde o

Holoceno Superior até os dias atuais. Moro (1998) e Moro et al. (2004) efetuaram estudos
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com frastulas de diatoméaceas a partir de um testemunho obtido na Lagoa Dourada, municipio
de Ponta Grossa, nos Campos Gerais do Parand, constatando um paleoclima mais seco por
volta de 8.710+£150 anos AP, com evidéncias de condi¢cbes mais umidas vigorando desde o
Holoceno Médio até o presente. Guerreiro et al. (2013), por meio do estudo com espiculas de
esponjas continentais na regido de Queréncia do Norte, noroeste do Parang, indicaram
melhoria climatica a 7.540 anos AP. Além disso, Parolin et al. (2014) encontraram evidéncias
de mudancas nas condi¢cGes ambientais a partir do Holoceno Médio em Palmeira e Balsa
Nova, apontando melhoria climética, com diminuicao do stress hidrico e aumento da umidade
a 7.357 anos cal. AP.

FASE 11

Compreende o intervalo de 93 a 69 cm do testemunho com datagéo de 2.006 anos cal.
AP. no topo (69-72 cm), na transicdo para a fase subsequente (Fase Ill). As principais
caracteristicas sdo o aumento da ocorréncia de fitolitos e frastulas de diatoméceas, além de
um ligeiro acréscimo do contetdo de espiculas de esponjas. Todavia estas ainda sao raras,
contabilizando 10 espiculas no intervalo 78-75 cm, com o reconhecimento de uma gemosclera
de Corvoheteromeyenia sp.

A 72-69 cm de profundidade, foram observadas 11 espiculas, das quais 10 sdo
fragmentos de megascleras e apenas uma mesgasclera inteira. As frastulas de diatoméaceas
oscilaram de 140 (87-84 cm) para 35 ocorréncias (72-69 cm).

A concentracdo de fitdlitos apresentou aumento consideravel em relacdo a fase
anteriormente descrita (Fase 1), pois obteve valor maximo de 1376 fitolitos (78-75 cm). A
assembleia fitolitica nessa fase é composta, majoritariamente, pelos morfotipos Elongate
psilate, com a contagem de 571 fitolitos concernentes a essa morfologia, na profundidade 78-
75 cm do perfil; Blocky, com o registro de 160 fitélitos na mesma sequéncia (78-75 cm); short
cells, com destaque para o morfotipo Bilobate, que revelou maior incidéncia, totalizando 57
fitolitos a 75-72 cm de profundidade, enquanto os tipos Saddle e Rondel, apresentaram,
respectivamente, 36 e 32 fitdlitos. Outrossim, ocorreram com certa significancia as
morfologias Parallepipedal bulliform, Cuneiform bulliform, Elongate echinate e Cylindrical
polylobate, todos caracteristicos de gramineas (BARBONI et al., 1999).

Os morfotipos Parallepipedal bulliform e Cuneiform bulliform sdo produzidos no
interior das células buliformes e indicam stress hidrico do ambiente, forcando a acumulacdo

de silica pelas plantas, com a deposicdo dessas formas mais robustas e maiores quando o
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processo de evapotranspiragdo é potencializado (BREMOND, 2003). O tipo Tree obteve
variacdo de sua frequéncia, dispondo do mesmo indice de concentracdo nas profundidades 81-
78 cm e 78-75 cm, com 46 fitdlitos.

Nessa fase, observou-se de maneira expressiva a presenca de fitolitos indeterminados,
com um pico de 167 fitdlitos a 78-75 cm, que exibiram aspecto deteriorado ou formas
quebradas. Os valores de 5'*C apontaram um empobrecimento do sinal isotépico, oscilando
de -24,0%o (93-90 cm) a -24,7%o (72-69 cm), com tendéncia para a predominancia de plantas
de ciclo fotossintético Cs. Por sua vez, os dados de &'°N resultaram em 1,7%o (93-90 cm) e
1,6%o (72-69 cm), enquanto a razdo C/N em 12,80 e 11,62 para as mesmas sequéncias
analisadas, evidenciando mistura de matéria organica de origem terrestre e aquatica, com
maior influéncia da segunda, corroborado pelos maiores percentuais de Nitrogénio e Carbono.

A ocorréncia frequente das frustulas de diatoméceas, aumento da concentracdo de
fitélitos, ocorréncia de restos vegetais nos sedimentos e a presenca rarissima ou rara de
espiculas de esponjas, permite afirmar o abandono de canal e o inicio da formagdo de um
meandro abandonado. E possivel que o abandono tenha ocorrido quando a deposicéo passou a
ser de areia fina (Figuras 12 e 15).

A menor frequéncia de espiculas de esponjas e a dominancia dos fitélitos, com a
presenca de morfotipos como Parallepipedal bulliform e Cuneiform bulliform, sugerem que o
meandro esteve isolado e ndo teve perturbacdo oriunda de pulsos de inundacdo. Essa
interpretacdo é reforcada ainda pela auséncia de espiculas de esponjas de ambiente Iético.

Contudo, uma vez que os sedimentos do pacote Il (Figura 12) sdo compostos por
areia média a fina com estratificacdo cruzada e restos vegetais, ndo se pode descartar a
atuacdo de fluxo de &gua em periodos de cheia porque as areias foram depositadas por tracao,
em uma barra de pontal. Por sua vez, os restos vegetais indicam que também ocorreu a
deposicdo por decantacdo. Tal quadro € tipico de meandro abandonado.

Os dados de fitolitos permitem inferir 0 avango e estabelecimento da vegetacéo sobre
a barra, recoberta por formacgdes vegetacionais compostas por gramineas, atestada pela
ocorréncia dos fitdlitos short cells, Elongates, Bulliforms, além das morfologias
representativas de plantas arboéreas e arbustivas, como os tipos Blocky e Tree.

Embora ndo haja datacdo absoluta na base desse intervalo do depdsito sedimentar
analisado, a auséncia de discordancia dentro do pacote Il faz com que a Fase Il possa ser

considerada como desenvolvida dentro do Holoceno Superior.
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FASE 111

Esta fase compreende o intervalo de 69 a 0 cm do testemunho, com idade de 2.006
anos cal. AP. na base (69-72 cm). A principal caracteristica € o notavel incremento de
espiculas de esponjas em direcdo ao topo do perfil, que registraram valor maximo de 441
espiculas a 15-12 cm de profundidade, com um total de 401 fragmentos de megascleras.
Nessa fase, as esponjas identificadas via gemoscleras, por vezes, microscleras, indicam uma
mistura de padrdes tipicos de sistemas Iénticos e léticos, sendo: Corvoheteromeyenia sp. (54-
51; 45-42; 42-39; 39-36; 36-33; 27-24; 24-21; 15-12; 12-9; 9-6; 6-3 cm), T. variabilis (51-48;
39-36; 36-33; 30-27; 21-18; 15-12; 12-9 cm), O. jewelli (45-42; 39-36 cm) e R. amazonensis
(27-24; 18-15; 15-12; 12-9; 9-6; 6-3; 3-0 cm). As frustulas de diatoméaceas variaram de 71
(51-48 cm) para apenas 5 ocorréncias na sequéncia 57-54 cm, apresentando reducéo
significativa de sua frequéncia. Do mesmo modo, houve a diminuicdo da concentracdo
fitolitica, com 873 fitolitos a 69-66 cm e somente 42 fit6litos quantificados a 18-15 cm.

A assembleia fitolitica é caracterizada pela presenca dos morfotipos Elongate, short
cells de Poaceae, Blocky, Tree, além da morfologia Parallepipedal bulliform, a qual
apresentou maior incidéncia na por¢do basal da fase, com a contagem de 130 fitolitos (66-63
cm) correspondentes a esse morfotipo. Constatou-se também a ocorréncia de fitdlitos
caracteristicos de Cyperaceae, ou seja, 0 tipo Cone shape, que atingiu um apice de 26 fitolitos
a 54-51 cm e sdo indicativos de maior umidade do ambiente (PIPERNO, 1989; KONDO et
al., 1994; WALLLIS, 2003).

Essa fase evidencia o empobrecimento do sinal isotépico, uma vez que os valores de
8"3C resultaram em -25,4%o (54-51 cm), -30,7%o (36-33 cm) e -28,1%o (12-9 cm), indicando
predominancia de plantas Cs. Quanto ao "N, obteve 1,3%o, 1,4%o € 0,5%o, sendo que a razdo
C/N foi de 15,91, 12,38 e 10,88 nas mesmas sequéncias. Os valores de 5'°N, aliado a razéo
C/N mostram mistura de matéria organica, com predominio de material terreste a 54-51 cm,
entretanto, com maior influéncia aquatica em direcdo ao topo do perfil, visto 0s menores
valores da razdo C/N, que, portanto, assinalam a maior disponibilidade de agua na planicie.

A analise dos resultados sugere a retomada de atividade do meandro abandonado, com
depdsito de barra em pontal (pacote IV, Figura 12) e o posterior abandono, com deposicao por
decantagdo (pacote V) e terrestrializacdo, evidenciada pela presenca de raizes. As condicdes
paleoclimaticas seriam proximas as atuais na regido, a vegetacdo de gramineas teria se

retraido e a cobertura vegetal passaria a ser dominada por espécies arboreo-arbustivas,
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constatado pela ocorréncia dos morfotipos Blocky e Tree, bem como o empobrecimento do
sinal isotdpico.

A abundancia de espiculas de esponjas fragmentadas, correlacionada a presenca de
espiculas de ambiente Iéntico (T. variabilis e R. amazonensis) e l6tico (O. jewelli), além da
elevada quantidade de fitélitos indeterminados, com formas quebradas ou superficies
destruidas, indicam provavel transporte e remobilizacdo de materiais provenientes de outras
fontes de origem, que foram carreados ao longo da drenagem devido a acdo de pulsos de
inundacdo, fato que descarta a hipdtese de producédo e acimulo de material in situ.

Dentre os tdxons de esponjas identificados com base nas espiculas que revestem as
gémulas (gemoscleras), vale salientar que a espécie T. variabilis habita preferencialmente
ambientes Iénticos, encontrando-se sobre folhas e galhos de vegetacdo submersa em pouca
profundidade e em locais abrigados da luz, com registro de Roraima a regido de Entre-Rios na
Argentina (VOLKMER-RIBEIRO, 1999). A espécie integra uma comunidade de esponjas
consideradas indicadoras de lagoas tipicas do Bioma Cerrado e formadoras de depdsitos de
espongilitos no Brasil (VOLKMER-RIBEIRO, 1992; VOLKMER-RIBEIRO; MOTTA, 1995;
VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998). Em pesquisa empreendida por Parolin (2006), constatou-
se a presenca de espiculas de T. variabilis em sedimentos lacustres da regido de Taquarussu,
no sudeste do Estado do Mato Grosso do Sul, evidenciando fase Iéntica.

Volkmer-Ribeiro (1963) efetuou o registro de esponja incrustando rochas de fundo de
rios, com a descricdo de O. jewelli para o rio Tainhas, bacia do Taquari-Antas, no Rio Grande
do Sul, sendo que espécie foi encontrada em leitos basalticos no dominio da Floresta de
Araucéria. Essa esponja, identificada na presente pesquisa por meio de gemoscleras contidas
nos sedimentos estudados, ocorreu no Estado do Parana até o0 momento com raros exemplares
no rio Dos Patos, afluente do rio Ivai, municipio de Prudent6polis, mostrando-se uma espécie
relacionada ao dominio da Floresta Ombrdfila Mista com Araucérias (VOLKMER-RIBEIRO;
PAROLIN, 2010).

A esponja R. amazonensis € registrada para lagoas sazonais, com distribuicdo de
Roraima ao Sul do Brasil e Argentina (VOLKMER-RIBEIRO, 1992; VOLKMER-RIBEIRO;
MOTTA, 1995; VOLKMER-RIBEIRO, 1999; VOLKMER-RIBEIRO et al., 1998;
CANDIDO et al., 2000). A espécie R. amazonensis, assim como T. variabilis, faz parte de
uma comunidade de esponjas caracteristicas de lagoas do Bioma Cerrado, sendo indicadora de
ambiente Iéntico com maior tempo de residéncia da &gua (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN,
2010). A esponja forma uma tipica espécie indicadora da presenca de turfa, com relatos de seu

registro para as camadas superiores dos depoésitos de espongilitos no oeste do Estado de
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Minas Gerais, onde a mesma foi associada aos periodos de formacdo dos ambientes turfaceos
durante a Gltima fase das lagoas (VOLKMER-RIBEIRO; MOTTA, 1995).

Nessa fase, marcada pelo retorno da umidade na planicie é possivel notar a escavagédo
do leito do rio lapo, que aumentou seu poder erosivo, provocando o rebaixamento do nivel de
base local. N&o obstante, no inicio dessa fase (69-66 a 57-54 cm) observa-se a frequéncia
rarissima de espiculas de esponjas e frastulas de diatomaceas, com a predominéncia dos
fitolitos, especialmente Parallepipedal bulliform, demonstrando um intervalo de reduzida
disponibilidade hidrica do ambiente, mesmo sob a vigéncia de fase mais Umida.

A esse respeito, convém destacar que Jabur (1992), Stevaux (1993, 1994a, 1994b) e
Stevaux et al. (1997), ao proporem a caracterizagdo paleocliméatica em estudo executado no
alto rio Parana, reconheceram o primeiro evento Umido no Holoceno, descrito por esses
autores entre 7.500 e 3.500 anos AP., identificando uma curta fase seca entre 3.500 a 1.500
anos AP. e retomada de condi¢bes Umidas, com aumento da precipitacdo e avanco das
coberturas vegetais arbdreas a partir de 1.500 anos AP. até o presente. Behling (1997) apontou
para a Serra Campos Gerais clima mais Umido com curta esta¢do seca entre 2.850 e 1.530
anos AP. Guerreiro (2011b), a partir de dados palinoldgicos, mostrou que as condicdes
paleoambientais em 3.220 anos AP., 2.770 anos AP. e 1.340 anos AP., na planicie do Alto
Tibagi e Campos Gerais nessa porcao, caracterizavam-se por um paleoambiente imido, do
tipo pantanoso, bordejado por uma vegetacdo tropical de galeria, circundado por campos. O
autor acredita que a atual cobertura arbdrea, composta pela Floresta Ombréfila Mista, se

estabeleceu na regido nos Gltimos séculos.
Evolucdo da area

A figura 16 apresenta a evolucdo hipotética da area de estudo, na planicie do rio lapo,
desde o Pleistoceno Superior ao Holoceno e até o presente, com um hiato temporal entre as
datacdes de 18.371 anos cal. AP. e 2.006 anos cal. AP. A andlise dos proxies utilizados na
pesquisa por ora apresentada possibilitou o reconhecimento de variagbes ou mudancas
paleoambientais do rio lapd, em que as feicGes de meandro abandonado ou paleocanais que
atualmente constituem a planicie sdo importantes indicios das alteragdes ocorridas na area. Os
dados de fitdlitos, em conjunto com as interpretacdes dos valores de §'3C, permitiram inferir
que ndo houve mudancas significativas no tipo de formagéo vegetal dominante desde 18.371

anos cal. AP., tendo em vista a mistura de padrdes caracteristicos de vegetagcdo aberta e
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florestas, todavia com tendéncia para a predominancia de campos na base do testemunho
sedimentar, durante o Pleistoceno Superior (8**C = -17,3%o).

Rio lap6

Meandro abandonado

2.006 anos cal AP. até o presente Grupo Castro
I Solo
Planicie aluvial
N Banhado

Rio lapé
Meandro abandonado

Hiato temporal Grupo Castro
. soo

Planicie aluvial
Rio lapo M Banhado
Lagoas

18.371 anos cal AP. Grupo Castro
N Solo

Planicie aluvial
I Banhado

Figura 16: Evolugdo paleoambiental da planicie do rio lapd. A — Presenca de canal ativo, desenvolvido
em meio a vegetacdo aberta, com lagoas, charcos ou banhados na planicie. B — Abandono de canal e
inicio da formacao de um meandro abandonado. C — Condigdes paleoclimaticas préximas as atuais na
regido, com a retomada da umidade na planicie e perturbagdes por pulsos de inundacdo, evidenciando
a retracdo da vegetagdo de gramineas e o desenvolvimento arboreo-arbustivo.

6.1.3 Esponja atual

Durante as campanhas para a coleta de esponjas atuais no rio lap6, foram identificados
exemplares vivos da espécie Oncosclera schubarti Bonetto e Ezcurra de Drago, 1967 aderidos
em substrato rochoso, situados em locais proximos de corredeiras e encachoeirados, no trecho
gue compreende a planicie aluvial, no alto-médio curso do rio lapo (Figura 17). A espécie foi
descrita com ocorréncia, primeiramente, no arroio Cufiad Pird, na provincia de Missiones,
Argentina, com redescricdo no curso superior dos rios Parana e Paraguai por Batista e
Volkmer-Ribeiro (2002). Ressalta-se que a espécie O. schubarti foi detectada no rio Mouréo
por Alcantara-Santos e Parolin (2011), sendo o primeiro registro para o Estado do Parand,
com segundo registro no Estado por Luz e Parolin (2011), que identificaram a espécie na
bacia do rio Corumbatai.



35 um

35 pym

Figura 17: A.1, A.2 — Levantamentos da fauna espongiol6gica atual no leito do rio lapd; B.1, B.2 —
Exemplar vivo de esponja incrustado em substrato rochoso; C, D — Fotomicrografias dos conjuntos
espiculares caracteristicos da espécie Oncosclera schubarti: C.1, C.2 — megascleras; D.1, D.2 —

gemoscleras.
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7. CONCLUSOES

O estudo tragou os primeiros esbocos para uma caracterizacdo paleoambiental na
planicie do rio lapd, contribuindo sobremaneira na reconstituicdo das condi¢bes ambientais e
climéticas do Quaternario na regido composta pelos Campos Gerais do Parana. A anélise do
contetdo micropaleontoldgico de espiculas de esponjas continentais, fitolitos e quantificacdo
de frastulas de diatomaceas, correlato ao uso de técnicas isotdpicas, com a determinacdo dos
valores de 5'°C, 8°N e razdo C/N, bem como a realizagdo de datacdes absolutas (**C) e
andlises granulométricas do testemunho sedimentar, o qual obteve 114 cm de profundidade,
na margem esquerda do rio, permitiram caracterizar trés fases de evolucdo paleoambiental
para a area de estudo, no intervalo de tempo que compreende o Pleistoceno Superior e
Holoceno. Entretanto, deve ser considerado que a pesquisa mostra um hiato temporal de
16.365 anos cal. AP. entre as datagOes de 18.371 anos cal. AP. (111-114 cm) e 2.006 anos cal.
AP. (69-72 cm), atrelado a existéncia de discordancia erosiva, isto é, superficie que representa
um grande periodo de ndo deposicao ou erosdo das camadas sedimentares.

Os resultados obtidos sugerem: i) presenca de canal ativo desde o Pleistoceno Superior
h& mais de 18 mil anos AP., desenvolvido inicialmente em meio a vegetacdo aberta com
dominio de plantas de ciclo C, e existéncia de lagoas, charcos ou banhados na planicie; ii)
fase de abandono de canal e inicio da formacdo de um meandro abandonado, com depdsitos
relacionados a evolucdo de barra em pontal, caracterizada pelo avanco e estabelecimento da
vegetacdo sobre a barra, recoberta por formacGes vegetacionais compostas, principalmente,
por gramineas, além da presenca das morfologias fitoliticas representativas de plantas
arbéreas e arbustivas (Blocky e Tree); iii) condi¢cdes paleoclimaticas proximas as atuais na
regido, com a retomada da umidade na planicie e perturbacdes por pulsos de inundacdo,
evidenciando a retracdo da vegetacdo de gramineas e o desenvolvimento arboreo-arbustivo,
desde 2.006 anos cal. AP. até o presente.

Os dados de fitolitos, em conjunto com as interpretacdes dos valores de §'°C,
assinalam que ndo houve mudancas significativas no tipo de formacgdo vegetal dominante
desde 18.371 anos cal. AP. na regido, tendo em vista a mistura de padrdes caracteristicos de
vegetacdo aberta e florestas, todavia com tendéncia para a predominancia de campos na base
do testemunho sedimentar, durante o Pleistoceno Superior (8*3C = -17,3%o).

A utilizacdo de espiculas de esponjas como principal proxy de interpretacdo
paleoambiental foi imprescindivel na inferéncia sobre as condi¢fes e processos que atuaram

na modificacdo da paisagem regional, revelando resultados satisfatorios para a reconstrucéo
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da dindmica do ambiente pretérito. A correlacdo com outros proxies analisados na presente
pesquisa, permitiu o maior detalhamento e precisdo das informacdes pertinentes as mudancas
paleoambientais ocorridas na area de estudo, demonstrando a viabilidade do uso dessas
ferramentas em trabalhos de reconstituicdo paleoambiental. No entanto, vale ressaltar a
necessidade de pesquisas mais abrangentes, envolvendo a elaboracdo de uma colecédo
completa de referéncias, tanto de espiculas de esponjas quanto de fitolitos atuais, para a
identificacdo das estruturas preservadas em depositos sedimentares, constituindo um

importante subsidio aos estudos paleoambientais.
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