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RESUMO

Os estudos paleoambientais constituem um desafio a capacidade investigativa do
homem, pois buscam reconstituir o ambiente passado. Para tanto, usam
principalmente os dados proxy e.g. os fitolitos e os sinais isotdpicos deixados no solo
pelas plantas. Nessa perspectiva, a pesquisa teve como foco a recuperagao,
identificacdo e a quantificacdo de fitolitos, além de espiculas de esponja e fristulas
de diatomaceas, visando a reconstituicdo paleogeografica e paleoambiental. O
estudo teve como foco um perfil de solo da Formacdo Caiua denominado de
Trincheira Reserva (TR), e, sedimentos do Terraco Ivai (Tl), ambos na regido de
Douradina - PR. Juntamente com essa identificacdo/quantificacdo, foram
determinados na TR: a) valores de 5*3C do solo, média de -25,2%o (plantas Cs) em
todo perfil; b) dois intervalos datados por **C AMS (na University of Georgia/USA)
em 10.195 anos Cal. AP 26 (210-220 cm) e 5.963 anos Cal. AP 26 (140-150 cm). O
método utilizado para recuperacao dos fitélitos, baseou-se no tratamento com HCL e
suspensdo com ZnCl, (densidade 2,35g/cm®). Os resultados das analises no TI
permitiram reconstituir o ambiente em trés fases, sendo: i) presenca de canal ativo;
i) abandono de canal e formacao de planicie aluvial; iii) formagcdo do Terraco. No
ponto da TR, o ambiente foi reconstituido em duas fases: i) condicbes ambientais
ligeiramente mais secas que as atuais, sob o dominio de floresta em 10.195 anos
Cal AP; ii) condicdbes mais Umidas ha pelo menos 5.963 anos Cal AP. As
interpretagcbes no Tl apresentam concordancia com outros trabalhos realizados
proximos a area de estudo constatando mudancas no curso do deste rio no
Pleistoceno. Na TR a ocorréncia de floresta nessa area levantam hipoteses sobre a
presenca de reflugios florestais no baixo vale do rio Ivai na transi¢cdo do Pleistoceno

para o Holoceno, e durante todo Holoceno.

Palavras- chave: Quaternario. Pleistoceno. Holoceno. fitélitos. terragco aluvial. solo.
5"°C



ABSTRACT

The paleoenvironmental studies constitute a challenge to the investigative capacity of
man, as they seek to reconstruct the past environment. For this purpose, they
primarily use proxies like phytoliths and isotopic signals left in the soil by plants. From
this perspective, the research focused on the recovery, identification and
quantification of phytoliths, and sponge spicules and diatoms, aiming to
paleogeographic and paleoenvironmental reconstruction. The study focused on a soill
profile in Formagéao Caiua called Trench Reserve (TR), and sediments of Ivai Terrace
(T1), both in the region of Douradina - PR. Along with this identification /
quantification, were determined in TR: a) 813C of soil, averaging -25.2 %o (C3 plants)
across profile, b) two intervals dated by 14C AMS (at the University of Georgia / USA
) in 10,195 years Cal. AP 25 (210-220cm) and 5963 years Cal. AP 25 (140-150cm).
The method used to recover the phytoliths was based on treatment with HCI and
suspension ZnCl2 (density 2.35 g/cm3). The analysis results in IT enabled
reconstruct the environment in three phases, as follows: i) the presence of active
channel, ii) abandonment of channel and floodplain formation, iii) formation of
Terrace. In the point of TR, the environment was reconstructed in two phases: i)
environmental conditions slightly drier than today, under the control of forest in
10,195 years AP Cal; ii) wetter conditions to at least 5963 years AP Cal. The
interpretations in IT correlate with other studies conducted near the study area noting
changes in the course of this river in the Pleistocene. In TR, the occurrence of forest
in this area generate hypotheses about the presence of forest refuges in the lower
Ivai river valley in the transition from the Pleistocene to the Holocene, and throughout

the Holocene.

Keywords: Quaternary. Pleistocene. Holocene. Phytoliths. Alluvial terrace. Soil. A13C
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INTRODUCAO

O entendimento das condi¢Oes paleoambientais do planeta tem se tornado
cada vez mais urgente na atualidade, sendo importantissimo para o melhor
entendimento das mudancas climaticas.

Os estudos paleoambientais constituem um desafio a capacidade
investigativa do homem, pois buscam reconstituir o ambiente passado, utilizando os
dados proxy. Os dados proxy podem ser entendidos como qualquer sinal fisico,
guimico ou organico que possa dar informacfes sobre o ambiente pretérito como por
exemplo, os microfésseis e 0s sinais isotopicos deixados no solo pelas plantas.

Nessa perspectiva, a pesquisa tem como foco a recuperacao, a identificacéo
e a quantificacdo de fitdlitos, entendidos aqui como corpos de opala silicosa
precipitada ao longo da vida nos tecidos de plantas (MEDEANIC et al., 2008). Esses
corpos silicosos estdo preservados nos solos oriundos da Formacdo Caiua e na
Planicie/Terrago do baixo rio Ivai na regido de Douradina- PR. Juntamente com esta
identificacdo/quantificacdo, foram avaliados e determinados os valores de 5°C do
solo, datacdes absolutas por *C, realizadas a partir da extracdo de fragmentos de
carvao do solo, além de analises granulométricas.

As informacdes resultantes dessa pesquisa sdo importantes para um melhor
entendimento dos processos formadores das paisagens do Parana, durante o final
do Pleistoceno e inicio do Holoceno, bem como aglutinardo mais informacdes sobre
a potencialidade dos fitélitos em responder a dinamica ambiental.

Diante do exposto, a pesquisa tem por objetivo analisar as condicbes
ambientais responsaveis pela formacédo da paisagem, no baixo curso do rio Ivai, no
final do Pleistoceno e durante o Holoceno. Para tanto, determinou-se: i) o tipo e a
guantidade dos fitdlitos encontrados nos solos/sedimentos da area de estudo; ii) os
valores de 5C presentes no solo, correlacionando com os fitélitos recuperados; iii)
datacdo da matéria organica presente no solo (fragmentos de carvdes) pelo método
do C e via LOE o sedimento arenoso material oriundo dos terracos; iv) as
condi¢cdes paleoambientais do baixo rio Ivai, correlacionando com outras areas
estudadas.

O trabalho foi desenvolvido em parceria com o Laboratério de Estudos

Paleoambientais da Fecilcam (Lepafe), conforme recursos financeiros advindos do
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Conselho Nacional de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPg/ Processo
473023/2010-5, 552980/2011-0 e 472496/2011-5).

A dissertacdo apresenta em seu escopo detalhes sobre, as revisdes de
literatura realizadas, caracterizacdo ambiental da area de estudo, atividades de
campo e os protocolos laboratoriais executados, além dos resultados de dados
isotopicos de 8'°C, datacdo por C (inéditas para os solos da regido) o
desenvolvimento e adaptacdo de uma nova técnica de recuperacdo de fitolitos em
sedimento/solo (SANTOS et. al, 2011) e os resultados e discussao das analises dos

microfdsseis recuperados das sondagens realizadas na regido.

2 PALEOCLIMAS E PALEOAMBIENTES

As mudancas paleoclimaticas e paleoambientais sdo fundamentais no
gerenciamento regional, uma vez que fornecem dados para estabelecer, com maior
seguranca, a previsdo do comportamento climatico a médio (década) e longo
(séculos) prazos. A regido estudada carece desse tipo de estudos, que se
encontram relativamente desenvolvidos no estado de Mato Grosso do Sul e na
planicie aluvial do rio Parana (STEVAUX e PAROLIN, 2010). Assim, a realizacao
dessa pesquisa forneceu subsidios para a correlacdo e integracdo dos dados
paleoclimaticos de uma area chave para os estudos de previsdo climatica. O vale do
rio Parana ha muito tempo vem sendo mencionado como um importante corredor
para o deslocamento de frentes frias e de umidade a partir da instalacdo das
condicBes climaticas atuais no inicio do Holoceno (LEDRU et al.,1996). Além disso,
a area estudada situa-se proxima ao Tropico de Capricornio, que demarca a
transicao entre diferentes caracteristicas climaticas do Brasil.

Desde o final do século XX os estudos de previsdo de mudancas
paleoclimatica incluem dados “proxy”, cuja abrangéncia temporal ultrapassa a das
séries de dados instrumentais. Dados proxy sdo dados que indiretamente fornecem
informacgdes sobre antigos climas ou ambientes. Constituem esse tipo de dados, as
informacdes histéricas (e.g. antigos mapas de navegacgdo), paleontoldgicos (e.qg.
graos de polens, fitdlitos, entre outros), geolégicos (e.g. mineralogia de argila e
facies sedimentares), geomorfolégicos (terracos, paleocanais), entre outros. A

determinacao das variaveis paleoclimatica e paleoambiental é, dessa forma, produto
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de uma concepcéo multidisciplinar e exigem uma equipe formada por pesquisadores
de diferentes especialidades. Os ambientes lacustres, dadas suas condi¢cdes de
ativa sedimentacao e de raros eventos erosivos, sdo 0s ambientes continentais mais
propicios aos estudos paleoambientais (SUGUIO, 1999). No entanto, areas de topo
e até mesmo planicies de inundagdo, podem guardar registros de ambientes
pretéritos. Os dados proxy de preferéncia devem vir acompanhados de informacdes
cronoldgicas. Dentre os métodos cronolégicos mais utilizados no Brasil em estudos
dessa natureza estdo os denominados de datacdo absoluta, que incluem o *C,
2% e 0s luminescentes (OSL e TL), entre outros.

Apesar de ser relativamente grande o nimero de publicacdes a respeito do
tema, pouco se sabe (in strictu sensu) sobre o clima nos ultimos 20.000 anos no
Brasil, e, menos ainda, no estado do Parana (STEVAUX e PAROLIN, 2010). Esse
intervalo de tempo é de grande importancia, uma vez que abrange desde o final do
Ultimo Maximo Glacial (18.000 anos) e o inicio do Holoceno (10.000 anos), quando
se estabeleceu o regime climatico atual (ABSY et al., 1993).

A sequéncia e a natureza dos processos superficiais passados, em grande
parte controlada pelas condi¢cdes paleocliméticas, encontram-se registradas nos
depdsitos sedimentares dos ultimos milénios (TURCQ et al., 1993). Trabalhos sobre
as diferencas existentes entre o tipo de vegetacao reinante em determinada area e a
guestdo geomorfolégica tém sido publicados no centro sul do Brasil, desde a década
de 1950: Ab'Saber (1957), Tricart (1958; 1977), Bigarella e Ab’Saber (1964),
Bigarella et al. (1975), Haffer (1969 e 1992) e Vanzolini (1992).

Observacdes sobre as variagBes climaticas durante o Quaternario no Brasil,
feitas em sedimentos lacustres, na serra de Carajas forneceram registros
interessantes sobre periodos secos que teriam ocorrido por volta de 60.000 e 45.000
mil e entre 23.000 e 11.000 mil anos AP (antes do presente) (TURCQ et al., 1993) .

A ocorréncia de um curto periodo mais seco no Holoceno foi identificada por
varios autores em diferentes localidades do Centro Sul do Brasil: (Bigarella, (1971);
Tucq et al.,( 1987); Servant et al. (1989); Van der Hammen, (1991); Suguio et al.,
(1992); Thomas e Thorp, (1995); Ledru, (1993); Ledru et al., (1996); Behling, (1997)
e (2001), entre outros).

No nordeste da Argentina, periodos de maior aridez foram identificados por
Iriondo e Garcia (1993). Na regido do alto rio Parana esse periodo de

recrudescéncia climatica foi constatado por Jabur (1992), Stevaux (1993, 1994a,
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1994b e 2000). Estudos mais detalhados desse periodo foram desenvolvidos no
Municipio de Taquarussu/MS, na divisa com o estado do Parand onde foram
identificados quatro eventos climaticos, sendo dois periodos secos e dois periodos
umidos intercalados com idades de 20.000, 8.000, 3.500 e 1.500 anos AP,
respectivamente (Stevaux et al., (1997); Stevaux (2000); Kramer et al. (2000);
Parolin e Stevaux ,(2001; 2006); Parolin et al.(2006, 2007, 2008).

Diante do exposto, essa pesquisa busca correlacionar dados paleoclimaticos,
com o uso de fitélitos, entendidos aqui com corpos micrométricos de opala silicosa
precipitada ao longo da vida nos tecidos de plantas, cuja principal fungdo é criar
estruturas de sustentacdo, principalmente em gramineas (BARBONI et al. 1999;
MEDEANIC et al., 2008). Os fitolitos tém sido referenciados na literatura cientifica
como um dos registros fosseis terrestres mais duraveis e uma importante ferramenta
de interpretacdo nos estudos paleoambientais e arqueoldgicos. Estas estruturas tém
apresentado capacidade limitada de transporte para longas distancias o que indica
que se depositam “in situ” ap6s a decomposicao das plantas de origem (FEARN,
1998; MEDEANIC et al. 2008).

Recentes andlises tém mostrado que € possivel reconhecer e diferenciar
gramineas desenvolvidas em florestas (C3) das gramineas que se formaram em
campo (C,), revelando o grande potencial de interpretacdo botanica destas
estruturas (LU e LIU, 2003a). Diante da resisténcia e potencial de preservagcédo o uso
de fitélitos tem fornecido respostas positivas nas reconstrucées paleoambientais
(MEDEANIC et al., 2008), podendo confirmar informagdes polinicas ou até mesmo
fornecer dados botanicos adicionais ndo acessiveis apenas com dados
palinomérficos (ROVNER, 1971). O uso de fitlitos como indicador proxy tem
apresentado sucesso em estudos de reconstrugcbes paleoambientais e
paleobotanicas por varias partes do mundo, como pode ser constatado nos
trabalhos de Delhon et al., (2003); Bremond (2003) (na Francga); Barboni et al.,
(1999; 2007); Bremond et al., (2005); Telfer et al., (2009) (no continente Africano); Lu
et al., (2003ab e 2007) (na China); Shulmeister, (2001) (na Nova Zelandia); Masud
Alam et al., (2009) (em Bangladesh); Wallis, (2001) (na Australia); Rovner, (1971);
Fredlund, (1997); Fearn, (1998); Blinnikov et al., (2002); Blinnikov, (2005); (nos
Estados Unidos); Osterrith et al., (2009) (na Argentina).

A producéo de conhecimento sobre os fitélitos no Brasil quando comparada a

outros paises ainda € baixa, sendo que na dultima década alguns estudos
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importantes foram desenvolvidos. Na tabela 1 estdo descritos alguns dos principais

trabalhos realizados no Brasil a partir da década de 1960.

Tabela 1: Principais trabalhos desenvolvidos com fitélitos em territorio brasileiro

Trabalho Realizado

Autor/Ano

Principais Resultados

Contribuigéo ao Estudos de
Corpos Silicosos das
Gramineas Amazdnicas

CAVALCANTE
(1968)

Foram analisadas as morfologias de
corpos silicosos de 25 espécies das tribos:
Melinideae, Tripsaceae e Androponoeae,
com propasito de estabelecer um grupo
taxondmico.

Corpos Silicosos de
Gramineas dos Cerrados

CAMPOS e
LABORIAU
(1969)

Estudaram as formas de corpos silicosos
de dez espécies de gramineas dos
Cerrados, o0s quais contribuiram para
problemas de separacéo e identificacéo de
fitolitos de solo e para morfologia foliar das
gramineas.

Historia da vegetacéo local
na Bacia Central Amazobnica
Derivadode Fitolitos e
Registros de Carvéo natural
nos solos

PIPERNO e
BECKER
(1996)

Foi realizada uma andlise de fitdlitos e
carvao vegetal microscépico de solos
naturais perto de Manaus, Brasil. Os
resultados mostram que a Amazonia
central ndo foi estavel durante o Holoceno.
A composicdo taxondmica de fitolitos e
idades de radiocarbono na regiéo ha pelo
menos 4600 anos AP., mas que a
composicao da floresta e abundancia de
espécies mudou significativamente em
algum momento durante o Holoceno. A
distribuicéo e as datas do carvao vegetal
nos solos indicam a ocorréncia de
incéndios florestais entre 1795 e 550 anos
AP. As mudancas vegetacionais e
incéndios parecem ser resultado de clima
seco nos ultimos 5000-7000 anos.

Fit6litos como indicadores
de pedogénese e mudancgas
paleoambientais no Cerrado
brasileiro

BORBA-
ROSCHEL et
al. (2006)

Apresentam os resultados de analises
fitolitos de uma turfa localizadas no
municipio de Uberaba, Minas Gerais,
Brasil. A sequéncia do solo é discutida em
relagdo aos conjuntos de fitolitos extraidos
de plantas dominantes (Cyperaceae e
Poaceae). Constataram o0 aumento da
idade média das assembléias de fitolitos
conforme a profundidade ou um estresse
hidrico sofrido pelas gramineas.

Palinomorfos nos
sedimentos de Fundo da
Laguna dos Patos- RS:
Aplicacéo para
Reconstrucéo
Paleoambiental.

MEDEANIC et
al. (2007)

Foi realizado utilizando os palinomorfos
nos sedimentos superficiais do fundo das
lagoas dos Patos, constatando que os
gréos de polen possuem diferentes
capacidades de transporte. Neste contexto,
os fitélitos encontrados nesses sedimentos
foram considerados importantes na
identificacdo da cobertura vegetal com
presenca de Poaceae e Cyperaceae.
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Ocorréncia e significado CALEGARI A analise de fitolitos se mostrou eficaz para

paleoambiental em (2008) complementar os resultados das analises

Horizonte A himico em de 813C, da matéria organica e possibilitar

Latossolos. possiveis inferéncias sobre variagfes de
umidade nas areas de estudo. Foram
utilizados indices fitoliticos em areas
tropicais e subtropicais, que demonstraram
tendéncias validas a pequenas variagdes
na cobertura vegetal das areas estudadas.

Os Fit6litos em Gramineas MEDEANIC et. Os resultados obtidos apresentam a

de Dunas no Extremo Sul al (2008) primeira tentativa de reconhecer os fitélitos

do Brasil: Variabilidade das plantas atuais de gramineas

Morfolégica e Importancia distribuidas nas dunas do extremo sul da

nas Reconstrucoes planicie costeira do Rio Grande do Sul. E

Paleoambientais Costeiras. apresentada a morfologia de fitolitos de
sete espécies consideradas principais da
regiao.

Notas sobre fitélitos em MEDEANIC et. A espécie estudada ¢é amplamente

Androtrichum trigynum al (2009) distribuida no extremo sul do Rio Grande

(Spr.) Pfeiffer no Extremo do Sul, visto que o intuito do trabalho foi

Sul do Brasil: Tipos reconhecer os fitdlitos desta planta em

morfolégicos e uso nas sedimentos quaternarios, contribuindo para

Paleoreconstrucdes reconstrugcdes paleoambientais.

Costeiras.

Fitélitos como Indicadores COE (2009) Os fitdlitos identificaram mudancas na

de Mudancas densidade arbérea, através do estudo

na Vegetacdo Xeromorfica morfoldgico de assembleias fitoliticas

da Regido de Buzios / Cabo extraidas de horizontes de quatro perfis de

Frio, RJ, solo, cujas amostras foram

durante o Quaternario. submetidas a andlises pedoldgicas e
micromorfolégicas. Embora limitadas pela
baixa resolucdo temporal, inerente as
reconstrugdes a partir de solos, e pela falta
de calibragcdes com datac¢des de outros
marcadores, as andlises fitoliticas
permitiram o inicio de uma reconstituicdo
da historia das florestas xeromorficas de
Cabo Frio durante o Holoceno.

Método para aumentar a SANTOSetal. Foielaborado um novo método por meio

recuperacdo de fitdlitos em (2011) da adaptacgéo de diversas técnicas

solo.

comumente utilizadas para extragéo de
fitélitos preservados em solo.

Caracterizagdo dos tipos

RASBOLD et. al

O estudo mostra as formas de fitélitos da

morfoldgicos de fitélitos (2011) espécie Butia paraguayensis (Barb. Rodr.)

presentes em L. H. Bailey (Arecaceae), tipica da

Butia paraguayensis(Barb. vegetagdo do cerrado, em perigo de

Rodr.) L. H. Bailey extingdo, bem como seu sinal isotdpico (&

(Arecaceae) 13C). Formas “Globular echinate” foram
predomi-nantes. O resultado de 613C foi
de -29,1%., caracterizando a planta como
do tipo C;,

Reconstituicbes da COE et. al Este trabalho apresenta dois estudos

Vegetacdo e Inferéncias de (2012) realizados em areas do Estado do Rio de
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Paleoclimas através da
Utilizac&o dos Indicadores
Fitolitos e

Is6topos de Carbono —
exemplos de estudos no
Brasil.

Janeiro e um em Minas Gerais. Na Regido
de Cabo Frio, os resultados contribuem
para a reconstituicdo paleoambiental na
regido, pois os fitélitos permitiram
identificar, ao nivel de detalhe, mudancas
na densidade de

cobertura arbérea. A razdo entre os
is6topos estaveis de carbono pode indicar
gue tipo de vegetal deu origem ao material
estudado, complementando de maneira
eficaz os resultados das analises fitoliticas.

Colecao de Referéncia de
Silicofitélitos da Flora do
Sudoeste do Parana:
Subsidios para Estudos
Paleoambientais.

RAITZ (2012) Neste trabalho foi feita uma colegéo de
reférencias de fitélitos das fitofisionomias
Floresta Ombrofila Mista e do Campo,
ambas localizadas no Sudoeste do Estado
do Parana. Esta colegé@o € composta por

30 familias, 57 géneros e 75 espécies.

RASBOLD et. al
(2012)

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

Realizaram a descricdo das morfologias de
fitélitos presentes em duas especies da
subfamilia Chlorioideae da familia Poaceae
(Chloris elata Desv., Chloris gayana Kunth
e Tripogon spicatus (Ness) Ekman.

Vale ressaltar que a analise fitolitica ndo possibilita a identificacdo das
espécies que estavam presentes no ambiente estudado, mas, sim, grupos
taxondmicos (ex.: floresta/campo). Nesse sentido, os fitolitos estabelecem se houve
ou ndo mudanca na cobertura vegetal (COE, 2009). No caso em questdo, a analise
sera refinada, com a utilizacdo de isétopos estaveis do Carbono (3*3C), presentes na
matéria organica do solo. Tal andlise esta entre as ferramentas mais utilizadas nos
estudos que versam sobre reconstrucbes paleoambientais (PESSENDA et al.,
1996a, 1996b, 1998a, 1998b, 1998c, 2008).

3 ESTUDOS REALIZADOS NO RIO IVAI

Para o rio Ivai, os estudos sobre a geologia, geomorfologia, hidrologia, clima e
sobre as mudancgas da paisagem no Quaternario sdo poucos, podendo destacar os

estudos apresentados na Tabela 2.



Tabela 2: Trabalhos desenvolvidos na bacia hidrogréafica do rio Ivai.

Trabalho Realizado

Autor/ Ano

Principais Resultados

Variabilidade da
precipitacao
pluviométrica da bacia
hidrografica do rio Ivai
PR.

ANDRADE (2002)

Foi elaborado um grafico do
comportamento médio mensal da
precipitagcdo pluviométrica. Foi
determinado que 0 meses mais
chuvoso atingem média acima dos
1400mm e os mais seco média inferior
a 140mm.

Caracteristica
Sedimentar e
Hidroldgica do rio Ivai
em sua foz com o rio
Parand, Icaraima-PR.

BIAZIN (2005)

Determinou nos levantamentos
batimétricos no trecho do baixo curso
devem ser classificados como dunas;
As maiores velocidades médias do
fluxo foram encontradas onde a
profundidade era menor, ou seja, na
margem esquerda do rio; A velocidade
do rio Ivai préxima a foz é fortemente
influenciada pela dindmica do rio
Parand, que barra o seu fluxo.

Regime hidrolégico do
rio Ivai.

DESTEFANI
(2005)

Permitiu caracterizar o rio lvai como de
baixa periodicidade, sem um periodo
sazonal definido de cheia e estiagem.
Ou seja, a bacia de drenagem do Ivai
nao possui grande capacidade de
armazenamento.

Dinamica sedimentar e
hidrol6gica na
confluéncia do rio Ivai
com o rio Parana,

municipio de Icaraima —

PR.

BARROS (2006)

O tipo de fluxo verificado é turbulento;
A cota d’agua no més de outubro de
2004 se apresentou maior no rio lvai do
gue no rio Parand. Isso evidencia que
guando o rio lvai apresenta maiores
vazoes, suas aguas “barram” as aguas
do canal secundario do rio Parana. A
ocorréncia de barras arenosas laterais
na parte mais a montante do canal
obstrui o fluxo do rio Parana. Na
confluéncia existe uma barra de
desembocadura representando os
depdsitos de seixos trazidos pelo rio
Parana.
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Variagéo longitudinal
das caracteristicas
sedimentares e
hidrolégicas do rio Ivai-
PR em seu curso
inferior.

KUERTEN (2006) O rio Ivai em seu baixo curso

apresentou grande dindmica em todas
as variaveis estudadas. As andlises
hidrol6gicas apresentaram
homogeneidade ao longo das secoes
estudadas. O fluxo foi classificado
como turbulento ndo uniforme e
instavel. O escoamento do baixo curso
do rio Ivai foi classificado como um
escoamento lento. As maiores energias
do baixo curso do rio lvai encontram-se
nas secdes de Herculandia e Porto
Taquara.

Ocorréncia de metais
pesados no curso
inferior do rio Ivai.

SANTOS et al.
(2005)

Foram encontrados Pb, Zn, Cu, e Fe na
agua do rio lvai, relacionados a
atividade agricola. Ja a elevada
concentracdo de Fe deve-se
principalmente a sua ocorréncia natural
nos solos e rochas do Terceiro Planalto
drenados pelo rio. A contribui¢do
antropica para a ocorréncia deste metal
nas aguas do rio deve-se ao intenso
manejo do solo, que facilita o
carreamento dos oxidos de ferro e dos
sedimentos para as drenagens da bacia
hidrogréfica do lvai.

Geologia e
Geomorfologia da
Planicie Aluvial do rio
Ivai em Curso Inferior

SANTOS et al
(2008)

A planicie aluvial do rio Ivai mostra por
intermédio de suas diferentes unidades
morfoestratigraficas e associacdes
faciologicas a complexa evolucao da
arquitetura aluvial. A tectbnica esta
muito evidenciada pelas mudancas
abruptas na direcdo geral do rio Ivai e
de seus meandros. O controle climatico
esta demonstrado na associag¢ao
vertical das féacies. Na base da
sequéncia, ha ocorréncia de cascalhos
macigos altamente limonitizados tendo
sua formagéao a partir dos climas secos
do Pleistoceno.

Evolucéo da Planicie de
Inundacéo e Confluéncia
do rio Ivai e rio Parana
na regido do Pontal do
Tigre, Icaraima-PR: uma
abordagem
geomorfologica.

MORAIS (2010)

Os resultados encontrados atestam
uma diversidade de ambientes na
construcao da Planicie Parana-Ivai e
uma dindmica espacial da confluéncia
durante o Pleistoceno. Portanto, a area
da planicie estaria ativa ha pelo menos
23.400 A. P. Isso também implica no
funcionamento de uma confluéncia dos
sistemas fluviais Ivai e Parana distante
6 km da confluéncia atual durante esse
periodo.
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Consideragbes sobre o BERBET (2012) A presenca de fitdlitos, espiculas de

ambiente no Pleistoceno esponjas e datac¢des absolutas auxiliou
Tardio e Holoceno na na reconstrucdo paleoambiental. Com
regido do baixo curso do base em fitdlitos e espiculas de

rio Ivai. esponjas (O. navicella) foi possivel

caracterizar fases distintas. As
data¢Bes consistiram em 22.090 + 25,
ambiente em transic&o de seco para
Umido e fase mais Umida que a
anterior, datada em 850 + 30 anos AP.

4 FITOLITOS

Os fitdlitos se formam por meio de um processo de biomineralizagdo com
controle bioldgico, ou seja, por intermédio da matriz organica: as plantas constroem
uma estrutura onde se introduzem os ions e ali sdo induzidos a se precipitar e
cristalizar (OSTERRIETH, 2008, apud COE, 2009). Assim, a forma dos fitolitos
recorda a célula em que foi formado.

As plantas absorvem a silica na forma de acido monosilicico Si(OH)4, quando
o pH do solo se encontra entre 2 e 9. Quando a pressédo no interior da planta é
negativa, ela absorve a agua circulante do solo. Quanto maior a evapotranspiragao,
maior € a pressdo negativa e maior a absorcdo de silica. A silica procede
diretamente daquela dissolvida na solucdo do solo, em geral na forma de &cido
monosilicico Si(OH),, 0 qual é bombeado pelas raizes e, desta forma, entra na
composicao da seiva bruta (MADELLA, 2008, apud COE,2009).

Segundo Coe (2009) os fitdlitos sdo produzidos: i) Nas folhas de gramineas
ou de plantas lenhosas, principalmente na epiderme (Fig. 1); ii) No tronco de arvores
ou de arbustos; iii) Nas raizes de gramineas ou de plantas lenhosas, onde se tém

uma informacéo de tipo taxondmico ou ecoldgico muito baixa ou nula.
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Figura 1. Fotografias exibindo morfologias de fitélitos (bilobate) presentes na epiderme de
folhas da graminea Andropogon bicornis L. Poaceae. Fonte: Trabalho do autor em
desenvolvimento no Laboratério de Estudos Paleaombientais da Fecilcam, junto com
Mayara dos Reis Monteiro e Mauro Parolin.

A producdo de fitélitos nos tecidos das plantas € influenciada por fatores
genéticos e ambientais. Os fitdlitos depositados nas células das plantas contribuem
como: i) suporte mecanico para as células; ii)- resisténcia aos 6rgdos e estruturas
das plantas; iii) protecdo contra herbivoros e parasitas; iv)-neutralizacdo dos anions
e cations prejudicais para as plantas (COE, 2009).

Cabe salientar, que a producdo de Si pelas plantas ocorre de forma
heterogénea. Alguns grupos de plantas produzem mais e outros menos. Os maiores
niveis de producdo fitolitica sédo das Poaceae (gramineas), 20 vezes superior ao das
dicotiledéneas lenhosas. Nas gramineas os fitélitos séo individualmente abundantes,
atingindo de 1 a 5% de Si do peso seco (WEBB e LONGSTAFFE, 2000).

Nas folhas das Poaceae a silicificacdo ocorre de forma tipica e atipica. A
silicificacédo tipica geralmente acontece em areas costais (short cells como: bilobate,
cross, etc.); a atipica € comumente observada em plantas mais velhas podendo ter
ligacdo com fatores ambientais como abundéancias em silicio na solucdo do solo ou
na transpiragcdo (MADELLA, 2008 apud COE, 2009).
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As Cyperaceae, e outras familias de monocotiledéneas também acumulam
grande quantidade de silica. Diversas espécies de familias de dicotiledéneas
tropicais também séo produtoras de fitolitos, como, e. g. Acanthaceae, Annonaceae,
Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Cucurbitaceae, Euphorbiaceae,
Magnoliaceae, Moraceae, Malvaceae (PIPERNO, 1988; RUNGE, 1999).

Coe (2009) classifica os fitolitos seguindo trés abordagens gerais: i)
Taxondmica- consiste na relacéo direta entre um tipo de fitdlito e um taxon de planta;
i) Tipolégica- : ndo ha ligacdo direta entre um tipo de fitélito e uma planta. As
morfologias sé@o descritas de acordo com suas caracteristicas visuais e; iii)
Taxonbémico-tipoldgica, utiliza-se informacgéo taxondmica, quando conhecida, devido
a sua utilidade.

Devido a abundéancia da producado de fitdlitos pelas plantas, é dificil atribuir
valor taxondmico a um Uunico fit6lito. Porém, é possivel identificar grupos de
morfologias com valor taxonémico ao nivel de tipo de vegetacao. Estes grupos séo
chamados assembleias fitoliticas. Uma assembleia fitolitica é constituida de um
namero estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a producéo
média de fit6litos de uma vegetacdo em particular (COE, 2009).

Sendo assim, os estudos de fit6litos na reconstituicdo paleoambiental ndo
buscam estabelecer quais espécies constituiam o ambiente em questdo, mas se
houve mudancas no tipo de cobertura vegetal, e.g: floresta /campo.

Do mesmo modo, os valores de 5*3C da matéria organica do solo registram
variagdes entre plantas C3 e C4, mas como as plantas C3 incluem vérios taxons,
bem como os das dicotileddoneas lenhosas, os valores 3'°C n&o expressam
precisamente a densidade arborea (ALEXANDRE et al., 1999). Ja os fitélitos
permitem apontar entre gramineas C3 e C4, podendo-se interpretar os valores 5C
como predominancia de floresta ou campo C3.

Os tipos de fitdlitos apresentados nas figuras 2 e 3 sdo compostos de um
consenso quanto a seu valor taxon6mico, sendo consideradas as principais formas

de fitélitos encontradas em solo/sedimento.
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Fonte: RALBOLD, G.G.(2012) Fonte: RALBOLD, G.G.(2012) Fonte: RALBOLD, G.G.(2012)
Tipo: Bilobate short cell Tipo: Saddle Tipo: Rondel
Taxon: POACEAE Taxon: POACEAE Téxgn: POACEAE
Panicoideae alta C4, Chloridoideae baixas C4, Pooudeae_CS e
Panicoideae C3; Bambusoideae C3, Bambusoideae
Chloridoideae, Arundinoideaee Arundinoideae C3.
Bambusoideae.

! 3 vy
e
e

ey LSRG T B e T A
Fonte: RALBOLD, G.G.(2012) Fonte: RALBOLD, G.G.(2012) Fonte: RALBOLD, G.G.(2012)
Tipo: Elongate echinate long cell Tipo: Elongate psilate Tipo: Cylindrical polylobate
elongate spin elongate smooth
( . d Piny) ( i d ) Taxon: POACEAE
Taxon: POACEAE Taxon: POACEAE predominamnas Panicoideae
long cells de todas long cells de todas as gramineas (C4 e C3)

as gramineas.

£ 4.7 (<
Fonte: RALBOLD, G.G.

¢ (2012) Fonte: RALBOLD, G.G(2012) Fonte: RALBOLD, G.G(2012)
Tipo: Hair cell Tipo: Bulliform cell Tipo: Papillae
Taxon: POACEAE Taxon: POACEAE Taxon: CYPERACEAE
(micro-hair ou prickel s de todas as (células buliformes de todas as
epidermes); Arecaceae, epidermes)

sementes de outras plantas

e : Acerv r
Fonte: RALBOLD, G.G.(2012) Fafite: AcG0 aaaulo Fonte: RALBOLD, G.G.(2012)

Tipo: Dentritic Tipo: C
Tipo: Globular echinate p "p° ross
Taxon: ARECACEAE Taxon: POACEAE Taxon: POACEAE
Panicoidae C4 Panicoidae

Figura 2: Fotomicrogréficas das principais tipos de fitdlitos encontrados em solo/sedimento.
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Fonte: Acervo do autor Fonte: RALBOLD, G.G. (2012)

Fonte: Acervo do autor
Tipo: Cylindric sulcate Tipo: Trapezilform Polylobate  Tipo: Globular Granulate
tracheid ——
Taxon: POACEAE, ARECACEAE Taxon: POACEAE IE’&%%SA%OT'LEDONEAS
CYPERACEAE

Fonte: Acervo do autor Fonte: Acervo do autor Fonte: (RAITZ, 2012)

Tipo: Paralellepipedal Tipo: Globular Psilate Tipo: Irregular psilate cell
psilate larger )

Taxon: CYPERACEAE Téaxon: DICOTILEDONEAS E  Taxon: ASTERACEAE
POACEAE (raizes e sementes)

Fonte: (RAITZ, 2012)

Fonte: (RAITZ, 2012)

Tipo: Tabular Polygonal Tipo: Blocky Polygonal Psilate Tipo: Trapeziform psilate
\errucate i
Taxon: ASTERACEAE Taxon: ASTERACEAE, Taxon: LAURACEAE

APIACEAE E MYRTACEAE APIACEAE, LAURACEAE

Fonte: (RAITZ, 2012)

-
Fonte: (RAITZ, 201
Fonte: (RAITZ, 2012) onte: (RAITZ, 2012)

Tipo: Polygonal Cell Tipo: Tracheid (vascular tissue) Tipo:Conical
Taxon: ASTERACEAE E Taxon: ASTERACEAE Taxon: CYPERACEAE
LAURACEAE

Figura 3: Continuagéo das fotomicrograficas das principais tipos de fitolitos encontrados em
solo/sedimento.
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5 0S ISOTOPOS ESTAVEIS DO CARBONO NOS ESTUDOS DE
RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL

Os is6topos estaveis do carbono (*2C, *C) ocorrem na natureza em
proporcdes muito distintas. O *2C representa 98,89% do carbono encontrado na
natureza, enquanto do 3C apenas 1,11%. Na superficie terrestre o carbono pode
apresentar-se na forma de compostos organicos e inorganicos, visto que durante os
processos fisicos, quimicos e biologicos na sua formacdo pode ocorrer a razado
isotopica (*3C/**C) do produto final, sendo diferente da fonte que lhe deu origem
(PESSENDA et al., 2001a).

Assim, o carbono inorganico é enriquecido em *3C, enquanto o organico é
empobrecido. A variacao dos is6topos de carbono nas plantas e na matéria organica
do solo € pequena, em torno de 2%. (BOUTON, 1991).

Nas ultimas décadas, foram desenvolvidos diversos estudos utilizando os
isétopos estaveis do carbono da matéria organica dos solos visando avaliar a
dindmica da vegetacdo e relacionar com possiveis mudancas paleoclimaticas. Dos
trabalhos realizados utilizando essas ferramentas destacam-se: a) Datacéo de *C e
is6topos estaveis de carbono da matéria organica do solo em areas de transicao
floresta-cerrado na regido sul amazonica brasileira (PESSENDA et al., 1998a); b):
Origem e dindmica da matéria organica do solo e mudancas de vegetacao durante o
Holoceno em uma zona de transicdo floresta-savana brasileira Amazonia
(PESSENDA, 2001); c) Mudancas na vegetacao e incéndios holocénicos no sudeste
o Brasil a partir de féssil de carvao e is6topos de carbono (PESSENDA et al.,
2004b); d) Mudancas ambientais e inferéncias climéticas na regido de Floresta
Atlantica do sudeste do Brasil no ultimo milénio (PESSENDA et. al, 2010), entre
outros. Para tanto, utiliza-se o fracionamento isotépico de plantas que apresentam
distintos ciclos fotossintéticos (C3;, C4 e CAM), sendo que a matéria organica
resultada destes tipos de plantas apresentam diferentes fracionamentos.

Vale salientar que os ciclos C; e C, apresentam valores de composicéo
isotdpica de carbono (5'°C) diferentes, em aproximadamente 14%o (Fig. 4). Assim, é
possivel determinar a origem da matéria organica do solo em diferentes
profundidades possibilitando reconstituir a dinamica da vegetacdo ao longo do
tempo.
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Segundo Boutton (1991) as plantas do ciclo fotossintético C3 geralmente séo
representadas por vegetagcdo arborea e consistem em cerca de 85% das espécies
de plantas, com valores de 3"C entre -22%o a -31%o, média de -27%.. As C4 sédo
representadas por gramineas de origem tropical e subtropical, compreendendo
somente 5% de todas as espécies de plantas, sdo correlacionadas a ambientes com
altas temperaturas e luminosidade, os valores de 5'°C dessas variam entre -17%o e -
9%o, média de -13%.. As CAM compreendem aproximadamente 10% das espécies
de plantas e.g: Cactaceae, Euphorbiaceae e Bromeliaceae. Apresentam valores
5"3C que variam de -28%o a -10%o (Fig. 4).

85% 5% 10%

CAM

G,

Valores de 8"C -22%o a -32 %o Valores de 8°C -17%o a -9 %o Valores de 8"C -28%o a -10 %o

-27%o0 -13%o
L -14%o 1

Figura 4: Valores Isotépicos do carbono caracteristico dos diferentes ciclos fotossintéticos
(Cs, C4, CAM). As barras apontam a abundancia de espécies na natureza que realizam cada
ciclo (BOUTTON, 1991).

6 ESPONJAS CONTINENTAIS

As esponjas, como diversos grupos de animais aquaticos, que tiveram sua
origem nos oceanos (crustaceos, moluscos, peixes etc.), mas que, com o passar das
eras geologicas, invadiram as aguas doces dos continentes, dando origem a
inimeros grupos taxondmicos continentais, algumas esponjas marinhas também
mostraram potencialidade para ocupar as aguas doces dos continentes, dando

origem assim a novas espécies, géneros e familias (VOLKMER-RIBEIRO;
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PAROLIN, 2010). Os mesmos autores consideram que apenas as esponjas
marinhas com espiculas silicosas parecem ter tido sucesso nessa adaptacdo aos
ambientes de aguas continentais, pois todas as esponjas de agua doce conhecidas
tém espiculas silicosas, ou seja, de opala. Essas espiculas sdo os elementos
fundamentais para proceder-se as identificac6es das espécies.

Outra caracteristica importante das esponjas continentais € a da producao de
corpos de resisténcia a seca ou ao congelamento, quando a agua de que
necessitam para viver deixa de estar disponivel para a filtragcdo. Nos periodos que
antecedem o0s processos climaticos de secas estacionais ou acidentais ou de
congelamento, as diversas populacbes de células dessas esponjas regridem ao
estado totipotente ou embriondrio, quando passam a ser denominadas de
arqueocitos, 0s quais agrupam-se formando grande quantidade de pequenas
esferas, as gémulas, a seguir revestidas de capas de espongina, onde se implantam
espiculas diminutas, as gemoscleras, constituindo uma parede externa praticamente
vitrificada. Assim, as gémulas garantem que o0s arguedcitos no seu interior
permanecam com toda a potencialidade para gerarem novas esponjas ha proxima
estacdo de aguas favoraveis para cada espécie. Esses novos individuos, que se
originaram dos arquedcitos contidos nas gémulas, vem a serem clones das esponjas
que Ihes deram origem.

Além disso, como essas gémulas tém a capacidade de se depreenderem do
corpo da esponja mae e flutuarem, contribuem também para dispersdo das
espécies. Nesse processo nao existe troca de gametos. Essa ocorre com a
reproducdo sexuada, que esses animais realizam nos periodos em que o ambiente
aguatico lhes é favoravel (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010).

Segundo Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010) as esponjas continentais so
conseguem viver em ambientes de aguas bem oxigenadas, ricas em silica e isentas
de alteracdes ambientais recorrentes, ai compreendido: poluicdo por efluentes de
esgotos domeésticos ou industriais ou carga de sedimentos oriundos de
movimentacdes de solos na bacia e que podem impedir a agao filtradora desses
animais como, por exemplo, a retirada da vegetagao riparia, terraplanagem, mau uso
do solo e agricultura mecanizada. Nesse sentido, as esponjas continentais
constituem excelentes indicadores biolégicos que apontam para aguas em
condi¢cbes naturais ou bastante proximas dessas (BATISTA et al., 2003; VOLKMER-
RIBEIRO; MACHADO, 2007).
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No Estado do Parana o estudo da ocorréncia desses animais € muito recente,
tendo inicio em 1999 sobre materiais encontrados no conteido estomacal de peixes
raspadores de fundo (e.g. cascudo chita” Hipostomus regania e o “cascudo abacaxi’
Megalancystrus aculeatus) no lago de Itaipu (VOLKMER-RIBEIRO, 1999). Em 2005
realizaram-se incursdes na bacia do rio Piquiri (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN,
2005) com a deteccdo das espécies Sterrastrolepis brasiliensis, Oncosclera
navicella, Oncosclera tonolli. No trabalho seguinte foi identificada por Volkmer-
Ribeiro et al. (2010) uma espécie nova no lago de Itaipu, municipio de Guaira, a
Potamophloios guairensis, 0 mesmo trabalho detectou e mapeou a ocorréncia das
espécies Corvospongilla seckti, Radiospongilla amazonensis, Trochospongilla
repens. Ainda em 2010, Volkmer-Ribeiro e Parolin fizeram uma busca mais
detalhada por esponjas continentais: nos rios do litoral paranaense e nas bacias dos
rios Ivai, Parand (I, Il e lll), Ribeira e Tibagi. Em que pese o extenso levantamento
foram detectadas espécies apenas na bacia do rio Ivai (O. navicella e Oncosclera
jewelli) (VOLKMER-RIBEIRO; PAROLIN, 2010).

7 CARACTERIZACAO AMBIENTAL DA AREA

Neste item sera feita uma descricdo das principais caracteristicas ambientais
da éarea de estudo: Localizacdo, clima, vegetacdo e uso da terra, geologia,

geomorfologia e pedologia.

7.1 Localizacéo

A area de estudo localiza-se no Terceiro Planalto Paranaense, na porcao
noroeste do Estado do Parand, regido do baixo curso do rio Ivai, na parte oriental da
bacia sedimentar do Parana. Os limites deste planalto se verificam desde a Serra do
Cadeado até ao rio Parand, no sentido Leste-Oeste. O Terceiro Planalto caracteriza-
se em sua hipsometria por areas que vao desde aproximadamente 800m até 200 m,
as margens do rio Parana (MAACK, 1981). A sua principal feicdo geoldgica € a
Formacdo Serra Geral, uma desconstituicdo baséltica que data do Juro-Cretacico

juntamente com a Formacédo Caiua, esta compostas por arenitos.


http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Serra_do_Cadeado&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/w/index.php?title=Serra_do_Cadeado&action=edit&redlink=1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Leste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Oeste
http://pt.wikipedia.org/wiki/Planalto
http://pt.wikipedia.org/wiki/Metro
http://pt.wikipedia.org/wiki/Rio_Paran%C3%A1
http://pt.wikipedia.org/wiki/Forma%C3%A7%C3%A3o_Serra_Geral
http://pt.wikipedia.org/wiki/Cret%C3%A1ceo
http://pt.wikipedia.org/wiki/Caiu%C3%A1
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Esse trabalho analisou parte do segmento do baixo curso do rio Ivai
localizado aproximadamente a 18 km ao norte da cidade de Douradina- PR (Fig. 5).
Na figura 5 € possivel visualizar os locais onde foram realizadas as sondagens. Nas
por¢cdes mais altas da area estudada é possivel identificar materiais da Formacao

Caiud, além de terracos associados a planicie do rio Ivai (Fig. 6).
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Figura 5: Mapa de localizacao da area de estudo e pontos de sondagens. O mapa representa um segmento do baixo curso do rio Ivai
localizado proximo & cidade de Douradina- PR. Fonte: Imagem de Satélite CNES/SPOT (2012).
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Solos Desenvolvidos sobre a Formagéao Caiua
com presenca de Floresta Estacional Semidecidual
»

"

"3

Figura 6: Visdo parcial da area de estudos. Na imagem observa-se a area de terraco e na
parte superior solos desenvolvidos sobre a Formacgéo Caiua. Foto: PAROLIN, Mauro, 2012.

7.2 Clima

Segundo o Instituto de Terras Cartografia e Geociéncias (ITCG, 2012) a area
de estudo localiza-se em uma regido de transicdo climética do tipo Cfa (Tropical) e
algumas areas do tipo Cfb (Subtropical) e Cwa/Cfa (subtropical/tropical de altitude)
(Classificacdo de KOEPPEN e GEIGER, 1928) (Fig. 7), com verbes quentes e
geadas pouco frequentes e tendéncia de concentracdo de chuvas nos meses de
verdo, diminuindo no inverno.

As médias de temperaturas no més de janeiro apresentam valores entre
19,8°C e 30,2°C, e no més de julho, o mais frio entre 11°C a 24°C. A pluviosidade
meédia é maior em dezembro (159 mm) e menor em julho (52 mm), com média anual
de 1600 mm (IAPAR, 2012).
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Figura 7: Mapa Climatico da regido do baixo curso do rio Ivai. Fonte: ITCG (2012).

7.3 Vegetacao e Uso da Terra

A vegetacdo nativa da bacia hidrografica do rio lvai ja foi muito alterada
restando hoje poucos remanescentes pertencentes a Floresta Ombroéfila Mista,
Floresta Estacional Semidecicual, vegetacdo aluvial e Cerrado (PAROLIN et al.,
2010).

Na regido do baixo curso do rio Ivai a Floresta Estacional Semidecidual
apresenta caracteristicas tropicais com aparéncia menos exuberante por se
desenvolver em solos mais arenosos na area de ocorréncia da Formacdo Caiua
(IBGE, 2012). Vale ainda ressaltar, que a vegetacdo natural desta regido sofreu uma
grande devastacdo desde meados do Século XIX, com a ocupa¢do dos imigrantes
europeus desenvolvendo um processo de exploracdo madeireira e o0 aumento do
namero de serrarias. Esta exploracdo da vegetacdo primaria gerou o
desaparecimento de florestas promovendo grandes areas abertas, visto que
passaram a ser ocupadas pela cultura cafeeira até o inicio da década de 1970
(CAMPOS, 1999).

Posteriormente, com o declinio da atividade cafeeira, as culturas associada,
ao plantio de graos (soja e milho) e as pastagens para a pecuaria passaram a
predominar na regido juntamente com o processo de modernizagdo da agricultura
paranaense (FUJITA, 2009). Ainda com todo esse processo de exploragdo é

possivel encontrar discretamente alguns remanescentes da vegetacdo natural.
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Esses remanescentes estdo em areas onde a aptiddo agricola ou pastagem fica
mais dificil e.g. préximo a varzeas inundaveis com as cheias fluviais.

Na area de estudo a vegetacdo pode ser classificada com Floresta Estacional
Semidecidual. No entanto, a mesma esta muito degradada, podendo ser encontrada
apenas em areas de Reserva Legal (Fig. 8). Em campanha, realizada com o Prof*
Dr. Marcelo Galeazzi Caxambu (Curador do Herbéario da UTFPR/Campo Mourao),
constatou-se a existéncia de algumas espécies exoticas invasoras, por exemplo:
Leucaena leucocephala (Lam.) R. de Wit.(México) e Melia azedarach L. (india), bem
como em pequenas porcdes havia a presenca de Aspidosperma polyneuron Muill.
Arg. (peroba rosa), espécie nativa da regido. Na area correspondente ao terraco Ivai,
tem-se o predominio de areas de pastagem com pequenas por¢cées de cultivo de
espécies do género Eucalyptus Sp., préximo ao canal do rio Ivai, h4 a presenca de

vegetacao riparia até aproximadamente 70m da margem.

53°00'00"W ‘
23°00'00"S N

- Floresta Ombrdfila Mista

Floresta Estacional Semi- Decidual

Cerrado

Figura 8: Mapa de Vegetacdo da Bacia Hidrografica do Ivai destacando a area de estudo.
Fonte: (ITCG, 2012)
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7.4 Geologia

A bacia do rio Ivai apresenta trés grupos litoestratigraficos distintos: a)
Rochas paleozéicas do Grupo Passa Dois — na parte superior da bacia; b) Rochas
vulcanicas juro-cretaceas da Formacdo Serra Geral (Grupo Sao Bento) na parte
intermediaria e c) Arenitos cretaceos da Formacdo Caiua (Grupo Bauru) na parte
inferior (Fig. 9).

Na regi&o centro-sul brasileira os grandes alinhamentos tectonicos de diregao
NW, NE e EW, desenvolvidos desde o final do mesozoico, sdo bastante
reconhecidos na literatura (ASMUZ, 1981; SOARES et al, 1982; AMARAL e COSTA,
1983; ZALAN et al, 1986). Esses lineamentos regionais influenciaram na
sedimentacao do Grupo Bauru, do qual a Formacédo Caiua faz parte.

O segmento inferior do rio Ivai, possui 164 km de comprimento entre as cotas
altimétricas de 250 a 230m do inicio da planicie a sua foz. Neste segmento, o rio
passa a escoar sobre os arenitos da Formacao Caiua e os sedimentos aluviais da
planicie (DESTEFANI, 2006).

O rio lvai apresenta uma planicie aluvial nos seus ultimos 150km, a partir da
corredeira do Ferro, no municipio de Tapira-PR. A planicie aluvial consiste num
conjunto de depdsitos com mais de 20m de espessura, formado por pelitos com
delgadas e descontinuas camadas de cascalho e areia grossa depositadas sobre a
Formacdo Caiua. Essa formacado aflora somente em alguns pontos na margem ou
no leito do rio, como um arenito fino a médio, estratificado, de coloracao
avermelhada e fortemente cimentada. O alto grau de cimentacdo na regido da
planicie exerce um forte controle litolégico no canal do rio Ivai, que, aliado aos
lineamentos tectonicos, condiciona seu tragcado (SANTOS et al., 2008).

Neste contexto, SANTOS et al. (2008), ressalta, que os alinhamentos
tectdbnicos a NW e NE controlam o tragcado meéandrico do rio. Esses alinhamentos
sao reconhecidos nas direcdes de fratura dos afloramentos do Arenito Caiua dentro
do canal do rio. O rio lvai abandona o sentido geral NW e passa a correr no sentido

E-W a partir da corredeira do Ferro (Tapira) até sua foz, no rio Parana.
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Figura 9: Mapa geolégico da Bacia Hidrogréfica do Ivai destacando a area de estudo. Fonte:
(ITCG, 2012)

7.5 Geomorfologia

A regido estudada esta sob o dominio do Arenito Caiud, visto que o relevo
apresenta-se uniforme e horizontalizado de colinas convexas, caracterizado
por extensas chapadas e platds suavemente ondulados (FUJITA, 2009). Pela
influéncia dos interflivios da bacia do Ivai, a regido apresenta vertentes transversais,
alongados, com topos relativamente planos e inclinado, formando um conjunto de
colinas amplas e com vertentes longas, as quais dificilmente ultrapassam 500m de
altitude (MAACK, 1981).

A geomorfologia da planicie aluvial do Ivai é classificada em seis unidades
morfoestratigraficas: i) Planicie Parana-lvai, ii) Planicie Ivai, iii) Terrago Parana, iv)
Terraco Ivai, v) Leque Aluvial e vi) Canal Fluvial (Fig. 10). A area de estudos
segundo essa classificacdo esta inserida na unidade Terraco Ivai, a qual se
caracteriza por patamares escalonados planos e pouco ondulados, com depdésitos
sedimentares com pelitos, areia fina macica com grande quantidade de matéria
organica (SANTOS et al., 2008).
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Figura 10: Mapa geoldgico-geomorfolégico da planicie aluvial do rio lvai destacando a area
de estudo. Fonte: Adaptado de SANTOS et al., (2008).

Em campanha realizada na érea de estudo, constatou-se que o relevo

apresenta caracteristicas tipicas do Planalto de Umuarama e a Planicie Aluvial (Fig.

11), com vertentes alongadas, topos aplainados pouco ondulados com altitude

aproximada de 350m. No Terraco lvai, caracteriza-se por uma area plana com

altitude variando de 249 a 255m. Segundo informacgbes obtidas com moradores

Y

locais, mesmo nas maiores cheias do rio lvai a dgua ndo chega a regido dos

terracos.
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Figura 11: Mapa geomorfoldgico da Bacia Hidrografica do Ivai destacando a area de estudo.
Fonte: (FUJITA, 2009)

7.6 Pedologia

Na regido do baixo curso do rio Ivai, predominam os solos Latossolo
Vermelho, textura arenosa/média, nos topos e altas vertentes e os solos Argissolo
Vermelho-Amarelo e/ou Argissolo Vermelho, textura arenosa/média, ocorrem nas
médias e baixas vertentes. O Latossolo Vermelho, textura arenosa/média,
desenvolve-se em relevo com topos planos, ligeiramente convexos, vertentes longas
(NAKASHIMA e NOBREGA, 2003).

Esses solos tém profundidade superior a 300cm. Na maior parte dos casos,
apresentam sequéncias de horizontes A-Bw-C, pouco diferenciados, geralmente
com transicdo difusa plana. A coloracdo é geralmente bruno-avermelhada no
horizonte A e vermelho-escura no horizonte B. A estrutura no horizonte A
caracteriza-se por ser fraca moderada a moderadamente desenvolvida. A
consisténcia é ligeiramente dura a dura, quando seco, ligeiramente friavel ou friavel
guando umido e ligeiramente plastica e pegajosa quando molhado. Estes solos séo
geralmente bastante permeéaveis (EMBRAPA-IAPAR, 1984).

Os Argissolos Vermelho-Amarelos, textura arenosa/média, apresentam

profundidades que variam de 100 a 200cm. Esses solos sé&o encontrados
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geralmente nas médias e baixas vertentes. Em geral apresentam sequéncias de
horizontes A-E-Bt-C ou A-E-Bt-Bw-C. A coloracdo € variada, desde vermelho-
amarelada a vermelho-escura. Possui um nitido contraste de cores entre o0s
horizontes, cuja transicdo se faz, geralmente, de forma gradual ou abruptica. A
estrutura no horizonte A é granular, fraca, com graos simples; a consisténcia é fraca,
ndo plastica, ndo pegajosa. O horizonte E é geralmente claro, com graos soltos,
muito porosos. O horizonte Bt € mais argiloso, com estrutura subangular, fraca a
moderada; sua consisténcia é ligeiramente dura, friavel, ligeiramente plastica e
ligeiramente pegajosa. A ocorréncia de cerosidade € frequente nesses solos, mas
em determinadas ocasifes, pode ser pouco desenvolvida (EMBRAPA - IAPAR,
1984).

Na planicie aluvial do rio Ivai, desenvolvem-se sobre esses sedimentos, 0s
Gleissolos, Organossolos e Neossolos Flavicos (NAKASHIMA e NOBREGA, 2003).
Os Gleissolos, segundo EMBRAPA (1999), sdo solos que apresentam espessuras
variadas, normalmente 100 a 150cm; com sequéncia de horizontes A, Bg, Cg ou A,
Cg ou Ag. A textura é variada, arenosa, areno-argilosa ou mesmo argilo-arenosa, o
qual é caracterizado por cores variadas.

Préximo as margens do rio Ivai ocorre os Organossolos, 0s quais apresentam
normalmente espessura de 40 a 80cm. Apresentam teores elevados de matéria
organica, geralmente superior a 20%. A coloracdo desses solos é preta ou cinza
muito escura com textura bastante variada.

Ja nas areas de Terraco, 0os solos encontrados sao os Neossolo Flavico.
Caracterizam-se por serem espessos, com 150 a 200 cm ou mais, com textura
variada, arenosa ou argilosa. Em regra, apresentam camadas estratificadas com
sucessdo de camadas arenosas e argilosas, sendo solos moderadamente drenados
(NAKASHIMA e NOBREGA, 2003).

Na area de estudo os solos caracterizam-se distintamente nos dois pontos de
coleta. No ponto situado sobre a Formacdo Caiua, tem-se um Latossolo-Vermelho
escuro com textura arenosa (Fig. 12A e 13). De acordo com o ITCG (2012), no ponto
sobre o Terraco Ivai a cobertura de solo € composta pelo Neossolo Fluvico de cor
cinza e textura arenosa, sendo que nas areas de varzeas a camada superficial
apresenta uma coloracdo escura com grande quantidade de matéria orgéanica (Fig.
12B el3).
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Figura 12: Tipos de solo existentes nos pontos de coleta da area de estudos no municipio de
Douradina-PR. A) Latossolo-vermelho existente no ponto em meio a uma reserva legal. B)
Neossolo Flavico com grande quantidade de matéria organica existente no ponto do Terrago

Ivai.

53°00'00"W ‘
23°00'00"S ¢ ' ’ N

Argissolos

- Cambissolos 40k

Figura 13: Mapa pedolégico da Bacia Hidrografica do Ivai destacando a &rea de estudo.
Fonte: ITCG (2012)
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8 MATERIAIS E METODOS

O desenvolvimento dessa pesquisa foi executado em trés etapas: | - trabalhos

de campo; Il - datac@es e Il - protocolos laboratoriais.

Etapa |

Os trabalhos de campo foram realizados no segundo semestre de 2011 e no
primeiro semestre de 2012 respectivamente. Na primeira campanha as atividades
constituiram-se de: a) reconhecimento da area; b) perfuracdo de um testemunho de
290 cm de profundidade via impacto de marreta sendo retirado com auxilio de um
bipé e talha; c) na abertura de uma trincheira a 250cm de profundidade em uma

reserva legal (Fig. 14 e 15).

Figura 14: Fotografias exibindo etapas do trabalho de campo onde se realizou a sondagem
no terrago lvai para a retirada de testemunho de amostra.
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Figura 15: Fotografias mostrando a coleta de amostras de uma trincheira no interior de uma
mata nativa que faz parte de uma reserva legal.

Durante a primeira campanha foi realizada a descricdo morfologica da
trincheira a descricdo do perfil de solo seguindo os procedimentos de Santos et al.
(2005) e a coleta de amostras. As amostras foram coletadas da trincheira a cada 10
cm sentido base-topo, identificadas conforme a sua profundidade, acondicionadas
em sacos plasticos (-5 kg) e levadas ao Lepafe onde foram secas. Como as
amostras seriam alvo de determinacdes isotépicas (**C e 5*3C), tomou-se diversas
precaucbes para que as mesmas fossem manuseadas sempre com protecao
adequada.

O tubo com sedimento foi aberto e descrito no Lepafe, coletando-se amostras
a cada 5cm, posteriormente as amostras foram secas em estufa com temperatura de
60°.

A segunda campanha teve por objetivo: a) levantamento topogréafico; b)
identificacdo de espécies pelo prof. Dr. Marcelo Galeazzi Caxambu Curador do
Herbario da Universidade Tecnolégica Federal do Parand - HCF/UTFPR- campus

Campo Mourdo); c) coleta de plantas atuais para determinacdo da composicéo
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fitolitica. A elaboracdo do perfil topogréfico da area foi realizada em atividade de
campo, na segunda campanha, com o auxilio do Prof. Dr. Mauro Parolin. Os dados
foram levantados com Clinbmetro de méo CST/Berger® durante a campanha e
posteriormente desenhados em gréfico gerado no software CorelDraw X5°.

O perfil topogréfico ligou o canal do rio Ivai, até o final a area do Terraco lvai.
Etapa ll

A segunda fase consistiu na separacdo das amostras para datacdes por **C,
anélise isotépica 5°C e por Luminescéncia Oticamente Estimulada (LOE).

A preparacdo do material para datacdo por **C consistiu na retirada de
particulas de carvao, com auxilio de lupa e pinga sem contato manual, contidas no
solo em dois intervalos (210-220 e 140-150 cm).

Para analise isotépica 5°C foram enviadas oito amostras de solo (30-40cm;
50-60cm; 90-100cm; 110-120cm; 140-150cm; 170-180cm; 190-200cm e 210-220cm)
armazenadas em tubetes de 2ml.

As amostras para *C utilizando o sistema AMS e 3'3C foram enviadas para o
CAIS (Center for Applied Isotope Studies, the University of Georgia). As datacdes
absolutas de **C foram calibradas e calculada a média em com base no software
CALIB 6.0 (Programa de calibracio de Radiocarbono), disponivel em:
http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html

Para datacao LOE, foram retiradas duas amostras (290- 280cm e 100-85 cm)
da coluna de sedimentos recuperados via tubo. As mesmas foram enviadas para a

empresa Datacdao, Comércio e Prestacao de Servicos LTDA.

Etapa lll

A terceira fase da pesquisa teve como foco os procedimentos laboratoriais
adotados para extracdo dos fitdlitos contidos nos sedimentos/solo e as analises
granulométricas.

Para a extracdo dos fitélitos em solo, utilizou-se um método proposto por
Santos et al. (2011), constituindo em: i) secar as amostras em estufa (40°C/12h); ii)
peneirar o material em peneiras de 0,25mm; iii) separar 15g do material peneirado
em um cadinho de porcelana, deixando-se o material em mufla a 500°C/5 horas


http://calib.qub.ac.uk/calib/calib.html
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(queima da matéria organica); iv) tratar o material com 25ml de HCI (4cido cloridrico)
durante 1h (eliminacdo de impurezas das cinzas e do Oxido de ferro); v) reduzir a
acidez lavando-se o material trés vezes com agua destilada, agilizando-se o
processo com centrifugacdo (1.000 rpm/5min.); vi) repetir o procedimento “iv e v’ por
trés vezes, posteriormente diluiu-se o material em provetas (100ml) com &agua
destilada, removendo a argila por sinfonamento, a partir de 10 agitacdes a cada 10
minutos; vii) secar o material resultante em estufa a 110°C; viii) misturar ao material
seco com ZnCl, (densidade 2,35g/cm®), agitando-se com bastdo de vidro; ix)
centrifugar o material por 4min., recuperando-se a porgcédo sobrenadante; x) lavar
com &gua destilada (centrifugacdo 1.000 rpm/5min.) acrescentando-se algumas
gotas de HCI, desprezando-se o sobrenadante; xi) o material resultante foi pingado
sobre laminas de vidro que apds secagem foi coberto com Entellan® e laminula (Fig.
13). As amostras finais foram guardadas em um recipiente com pequeno volume de
agua. As laminas de microscopia estdo disponiveis para consulta de outros

pesquisadores no Lepafe.

Figura 16: Fotografias mostrando as diferentes etapas necessarias para a extracdo dos
fitélitos. a) peneiramento da amostra b) preparacdo para queima de matéria organica c)
insercdo de &cido cloridrico (HCL) nas amostras d) centrifugacdo das amostras e)
preparacao de laminas de microscopia f) analise das laminas em microscépio 6ptico
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As amostras para analise granulométrica foram selecionadas de acordo com
a descricdo do perfil do material coletado disponivel no item 6. As andlises do
material coletado no terraco foram realizadas no Laboratério de Pedologia do Grupo
de Estudos Multidisciplinares da Universidade Estadual de Maringa (UEM), pelo
método de pipetagem e peneiramento (SUGUIO, 1973). Ja para as amostras
coletadas na trincheira, as analises foram realizadas no Laboratério de Solos do
Departamento de Agronomia da UEM pelo método de densimetro (KIEHL, 1979).

Os fitdlitos foram identificados e classificados conforme proposta de Madella
(2005). As andlises fitoliticas consistiram na contagem de 200 fit6litos classificaveis
por sequéncia a cada 5cm do material do terrago Ivai e a cada 10cm do solo da
trincheira reserva, seguindo proposta adotada por Coe (2009). Posteriormente, foi
feita uma contagem absoluta de fitdlitos em cinco vistas na lente de 40x/0.7 do
microscoépio 6ptico de uma lamina por sequéncia dos dois perfis para determinacao
da densidade e concentracdo dos fitolitos, além do percentual das principais
morfologias encontradas. Os gréaficos de quantificacdo e percentual dos fitélitos
foram gerados no software Tilia GraphView.

No trabalho de microscopia foram observadas a presenca de espiculas de
esponjas continentais e frustulas de diatoméaceas. As espiculas foram identificadas e
quantificadas tendo por base Volkmer-Ribeiro e Parolin (2010). As frastulas de

diatoméacea foram identificadas de acordo com Leandrini et al. (2010).

9 RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste item estardo sendo apresentados os resultados obtidos na pesquisa,
bem como as interpretacdes paleoambientais do Terraco Ivai e da Trincheira

Reserva.

9.1 Anédlises Granulométricas, Coleta de plantas e Topografia

A sondagem realizada no Terraco Ivai consiste em um testemunho
sedimentar de 290 cm. Os resultados da granulometria apontaram uma variagao
diversificada: a) na base, entre 290-275 cm verificou-se maior percentual de areia

meédia a fina e o visivel aumento de matéria organica, com baixa fracdo de silte e
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argila, evidenciando deposi¢cdo laminar tipica de canal fluvial na base, diminuindo
essas deposicdes e a quantidade de matéria organica no sentido ao topo; b) na
porcdo entre 220- 68 cm € possivel observar um maior percentual de areia fina a
muito fina, com fragmentos de carvao; c) proximo ao topo, entre 68 -Ocm verifica-se

0 aumento da fracdo de silte e da matéria organica (Fig. 17).
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Figura 17: Resultados da andlise granulométrica do testemunho retirado no Terraco lvai.

O material presente na trincheira foi classificado como um solo tipo Latossolo-
Vermelho. A mesma foi aberta até uma profundidade de 250cm, sendo denominada
nesse trabalho de trincheira Reserva. A descricdo do perfil de solo e suas
caracteristicas podem ser visualizadas na Tabela 3.

Os resultados das analises granulométricas apontaram para um maior
percentual de areia média em todas as amostras analisadas, embora nos horizontes

Bwl e Bw2 o percentual de argila ultrapassou os 30% (Fig. 18).
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Tabela 3: Propriedades morfologicas do perfil de solo da trincheira Reserva

Horizonte/
Profundidade

Caracteristicas

Horizonte O
-0-5cm

Cor vermelha muito escuro-acinzentada a preto-avermelhada (2,5
YR 4/2; 4/3 a 2,5Y 2.5/1), organico, constituido por fragmentos de
vegetais em diferentes estagios de alteracdo, alguns com detritos

ainda identificaveis.

Horizonte A
0-45 cm

Cor bruna-avermelhada-escura (2,5 YR 3/4 a 3/6); textura areno-
argilosa; estrutura grumosa pouco agregada, pequena e fraca;
consisténcia levemente dura, quando seco, friavel, quando umido e,
ndo plastica e ndo pegajosa, quando molhado; porosidades tubular
e estrutural de empilhamento, pequenas a médias abundantes;
atividade biolégica comum (formigas, insetos, cupins); raizes finas

fasciculadas a grossas, abundantes; transicao difusa e plana.

Horizonte
Bw;
45-80 cm

Cor bruna-avermelhada-escura (2,5 YR 3/6); textura argilo-arenosa;
estrutura sub-angular pequena e fraca que se desmancha em
microagregados; consisténcia macia, quando seco, friavel, quando
umido, ligeiramente plastica e pegajosa; porosidade tubular e
estrutural de empilhamento, presenca de poros preenchidos por
areia lavada; pouca atividade biol6gica; raizes finas, fasciculadas e
poucas; transicdo difusa e plana. Nesse horizonte ocorrem

pequenos fragmentos de carvao.

Horizonte
Bw-
80- 250 cm

Cor bruna-avermelhada-escura (2,5 YR 3/6); textura argilo-arenosa;
estrutura sub-angular pequena e fraca que se desmancha em
microagregados; consisténcia macia, quando seco, friavel, quando
amido, ligeiramente plastica e pegajosa; porosidade tubular e
estrutural de empilhamento, presenca de poros preenchidos por
areia lavada; pouca atividade biologica; raizes finas, fasciculadas.

Nesse horizonte ocorrem pequenos fragmentos de carvao.
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Figura 18: Dado das analises granulométricas do perfil de solo da trincheira Reserva.

Na segunda campanha foram coletadas 36 espécies de plantas
caracteristicas da Floresta Estacional Semidecidual, sendo que 31 foram
identificadas e tombadas no HCF/ UTFPR- campus Campo Mourdo. A lista das
espécies coletadas® encontra-se disponiveis em Apéndice I.

Quanto a elaboracédo do perfil topogréafico da area de estudos, foi percorrido
um trajeto de aproximadamente 2.250m da margem esquerda do rio lvai até o final
da area de terracgo (Fig. 19).

Constatou-se que a altimetria do ponto da margem do rio Ivai (A) até o fim do
trajeto (B) foi de 18,6 metros. Foi identificada a existéncia de um dique marginal

' As espécies Andropogon Bicornis L e Andropogon Leucostachys Kunth foram coletadas e

identificadas em campo pelo Prof. Dr. Marcelo Galeazzi Caxambu e estdo sendo trabalhadas pela a
equipe do Lepafe, para extragdo e quantificacao de fitdlitos.
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proximo ao canal do rio Ivai, um terraco proximo a um pequeno canal de drenagem

e outro onde foi realizada a sondagem, além da existéncia de um pequeno banhado.

1
53°15'57.33'W

« Rio'lvai

Sondagem —» ‘

Formagao Caiua

Latossolos da
Formagao Caiua
Banhado 4% 258,6 m

. En.ice’zh’ptos Terrago
Dique erraco y

Rio Ivai 240 m

Figura 19: Imagem de satélite CNES/SPOT (2012) com destaque para o trajeto percorrido
juntamente com o perfil topogréafico. Observa-se um trago representando a divisdo entre o
material sedimentar depositado no terraco e o material oriundo dos Arenitos da Formacéao
Caiua.

9.2 Dados Isotépicos e Datagbes Absolutas

Os resultados das datacées absolutas (**C/ AMS) estéo expressos na tabela
3. Cabe lembrar que até o momento da entrega deste trabalho os resultados de
datacdo LOE nao haviam sido entregues.

Os resultados da anélise de 8"C do solo coletado na trincheira reserva
apontam a predominancia de plantas Cj; caracteristicas de florestas tropicais em
todos os intervalos analisados (Tabela 4). Essas plantas discriminam mais o Ci»
durante o processo de fotossintese que plantas do ciclo C, deste modo apresentam
valores negativos de 5'C variando de -22 a -32%. (média de -25,2%c). No caso
desse estudo os valores variam-se entre -24,8 e -25,7%eo.
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Tabela 4: Resultados das andlises de 5'°C e Datacées Absolutas por **C (AMS)

Profundidade 3C, %o ldade Conv. Idade Cal. Média Cal.
(cm) (anos **C AP) (anos *C AP) (anos *C
10 25 AP) 26
30-40 -25,2%o
50-60 -25,6%o
90-100 -25,7%o
110-120 -25,3%o
140-150 -25,7%0 5220 5913 - 6013 5963
170-180 -24,8%o
190-200 -24,9%o

210-220 -25 0%o 9000 10156 -10235 414195

9.3 Os Microfoésseis

Na andlise do testemunho retirado no terraco Ivai, os morfotipos mais
encontrados em todo perfil foram o Bulliform Parallelepipedal e o Bulliform Cuniform,
bem como, também com certa significancia, os morfotipos: Elongate, Acircular hair
cell, Saddle e Bilobate (Figura 20). Além dos fitolitos, foram encontradas e
quantificadas megascleras de esponja de 4gua doce em alguns intervalos (Fig. 20),
0s quais foram determinantes nas interpretacdes das mudancas paleoambientais da

area.
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Figura 20: Morfotipos de fitélitos e espicula de esponja continental extraidos do material
sedimentar do terrago Ivai: a) Bulliform Cuneiform; b) Bulliform Paralellepipedal; c) Elongate
psilate; d) Globular psilate; e) Globular echinate; f) Trapezilform polylobate; g) Cylindric
sulcate tracheid; h) Saddle; i e j) Bilobate short cell, 1) Acircular hair cell; m) espicula de
esponja. Todas as fotografias estdo na mesma escala.

No Terraco Ivai, as maiores densidades concentram-se nos intervalos (160 -
130cm) e 85cm até o topo (Fig. 21). A fracdo de 130-125cm foi perdida durante a
amostragem.

Quanto a ao percentual dos principais morfotipos (Figura 22) os maiores
concentracdes sao dos Bulliforms (Cuneiform e Paralellepipedal), onde o maior foi
de 81,5% (285-280cm) e o menor 35,5% (10-5cm). Os morfotipos short cells
(bilobate,saddle e rondel) de Poaceae tiveram uma grande variacdo em todo perfil
com o maior valor de 34,5% (170-165cm) e o menor 0,5% (240-235cm e 80-75cm),
ja os valores de elongate psilate pouco variaram (em torno de 20%). As demais

formas encontradas tiveram baixo valor.
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Figura 21: Foto do perfil e gréficos exibindo os resultados da quantificacdo das morfologias de fitélitos, fristulas de diatoméceas e espiculas de
esponja recuperados do material sedimentar do terracgo lvai junto com a densidade de concentracéo fitolitica.



55

0%

80 0,5%

(20216, 14)]
OO
{1 )
e e |

00

/
N
ES

Profundidade (cm)
OO OO NONOOY
{ D A (O O [N Y O N |

34,5%

ONNOOUIANBBWWNIN 22O

ooom
i Y 1o

235+ 6,5%

1
LSRR A e /\/\///\

255 9
7.5% 10.5%

280 1,5%
LI e e L L e e e O e e Y e O

20 40 20 40 60 80 20 20

Figura 22: Grafico do mostrando o percentual das principais morfologias de fitélitos
recuperados do material sedimentar do terracgo Ivai.

Na trincheira Reserva os morfotipos de fitdlitos mais significativos também
foram os Bulliform (Paralellepipedal e Cuneiform), o elongate psilate, os globulares
(echinate, granulate e psilate), os short cells (bilobate,saddle e rondel), acircular hair

cell e papillae (Fig. 23).
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Figura 23: Principais morfologias de fitélitos recuperados do solo da Trincheira Reserva.a)
Bulliform Paralellepipedal, b) Bulliform Cuneiform, c) Elongate psilate d) Trapeazilform, e)
globular granulate f) globular echinate g) globular psilate h) Polylobate i) Bilobate short cell j)
Rondel, I) Saddle m) Papillae. Todas as fotografias estdo na mesma escala.

O resultado da quantificacdo dos fitdlitos do perfil de solo coletado na
trincheira Reserva (Fig. 24), assim como no Terraco Ivai, apontaram a
predominancia dos morfotipos Bulliform Paralellepipedal e Bulliform Cuneiform em
todo perfil analisado. O morfotipo elongate psilate foi também significativo, visto que
entre o intervalo de 180-170cm e 20-00cm, com quantidade superior a do Bulliform
Cuneiform. Os globulares (echinate, granulate e psilate) foram mais presentes no
material da trincheira Reserva, sendo que o globular echinate tipico da familia
Areaceae foi mais significativo no intervalo 210-150cm, o globular granulate
comumente encontrado em dicotiledéneas lenhosas teve pouca significancia no
geral, porém tendo uma significAncia maior entre 190-170cm de profundidade e o
globular psilate nos intervalos entre (220-210cm; 120-100cm e 40-30cm).

As morfologias short cell (bilobate, saddle e rondel) no geral foram pouco
representativas, exceto no intervalo entre 190-170cm, onde os fitélitos do tipo saddle

tiveram uma maior concentracdo. A densidade dos fitélitos em geral teve pouca
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variancia, sendo maior entre 40cm até o topo, e menor entre 180-160cm. As
fristulas de diatomaceas foram encontradas nos intervalos: 150-140cm e 50-30cm.
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Figura 24: Gréficos exibindo os resultados da quantificacdo das morfologias de fit6litos e frastulas de diatomaceas recuperadas do solo da
Trincheira Reserva junto com a densidade de concentracéo fitolitica e as datagdes absolutas por *C.
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O morfotipo mais significativo da trincheira Reserva, foi o Bulliform
(Paralellepipedal, Cuniform), variando de maior 59% no intervalo 130-120cm e
menor 34,5% de 20-10cm. O morfotipo Elongate psilate também foi bastante
significativo apresentando maior percentual de 27% no intervalo de 20-10 cm e
menor de 130-120cm. Os globulares (echinate, granulate e psilate) tiveram maior
expressividade nos intervalo 20-10cm e menor 130-120cm. Os shorts cells por sua
vez nao tiveram a mesma significancia como no caso de alguns intervalos do terraco
Ivai, variando de maior valor 12% no intervalo 200-190cm e menor 1,5% apenas em
130-120cm (Fig. 25).
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Figura 25: Gréficos mostrando o percentual das principais morfologias recuperados do solo
da Trincheira Reserva.
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9.4 Paleoambientes Terrago lvai

Diante dos resultados obtidos do material sedimentar do terraco Ivai

apresentados no item 6, foi possivel reconstituir o paleoambiente em trés fases:

Fase |

Entre 290-255cm. O resultado da granulometria apontou maior quantidade de
areia média depositada neste intervalo, constatando a presenca de um canal ativo
com deposicdes laminar, ha pelo menos 19.900 + 2.800 anos A.P. Na analise dos
microfésseis a contagem dos fitélitos ndo atingiram os 200 fit6litos nos intervalos
(290-285cm e 275-270cm).

No intervalo 280-275cm, ocorre maior quantidade de Bulliform
Paralellepipedal e Bulliform Cuneiform, (81%) que s&o mais robustos e pesados,
além da presenca de espiculas de esponjas fragmentadas e uma baixa densidade
fitolitica. Esses dados trazem a evidéncia de que a deposicdo sedimentar desse
intervalo ndo foi in situ, visto que possivelmente esses fitdlitos tenham sido
transportados de outros locais indicando a presenca de um canal ativo. A datacao
desta fase apresenta concordancia com outras datacdes realizadas em locais
proximo da area de estudo como: Berbet (2012) por **C 22.090 + 25 anos AP em
Santa Ménica/PR; Morais (2010) por LOE 23.400 anos A. P em Icaraima/PR e
Guerreiro (2011) por LOE em Queréncia do Norte/PR 26.900 £ 5.000 anos A.P e

20.600% 4.800 anos A.P, sendo este intervalo relacionado ao Pleistoceno.

Fase ll

Entre 255-85cm. Verifica-se um aumento nos valores de areia fina e muito
fina. Nesse intervalo o morfotipo bulliform apresentam-se em maior quantidade,
como em todo perfil. No intervalo de entre 255-225cm a densidade fitolitica e as
espiculas de esponja apresentam uma ligeira queda, porem ha um leve aumento na
guantidade de morfotipos short cell e globular, indiciando uma maior deposicao de

material mais fino evidenciando o abandono de canal.
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No intervalo entre 225-160cm, constatou-se um aumento significativo do short
cell, globular echinate e globular granulate e uma pequena queda de Bulliform
Cuneiform. Houve uma variacdo na densidade dos fitdlitos e das espiculas de
esponja, reforcando a hipotese de uma possivel mudanca do canal fluvial com
eventuais cheias na area.

Por outro lado, no intervalo de 160-85cm, ocorre uma brusca queda na
quantidade de morfologias short cell e na densidade fitolitca aumentando
novamente os bulliforms e as espiculas de esponjas. No intervalo de 150-85cm os
short cells e a densidade fitolitica voltam a subir atingindo o seu pico no perfil. Esses
resultados evidenciam a ocorréncia de eventuais cheias, visto que quando ocorria
um periodo mais seco as gramineas passavam a desenvolver e nas fases mais
umidas eram levadas pelo rio.

Assim, considerando a datacdo em 98cm, os resultados apresentam indicios
de um ambiente caracteristico de uma planicie de inundagdo com grande
probabilidade de eventos climaticos mais secos intercalados por mais Umidos a

pelos menos 13.250 £ 1.890 anos A.P no Pleistoceno Tardio.

Fase Il

Representada pela profundidade entre 85-00cm. Esta fase se destaca por um
aumento de silte, argila e matéria organica no sedimento, estabilidade de um valor
mais alto da densidade fitolitica e por ndo haver registro de espiculas de esponja.
Entretanto, no intervalo entre 85-55cm ocorre novamente uma queda dos morfotipos
short cell e aumento de bulliform, e ainda um pequeno aumento de globular psilate.

Esses dados conduzem a uma hipotese provavel de que no ambiente da
planicie havia vegetacao fixa, a presenca de um clima semelhante ao atual e que, a
partir dessa fase, houve a formacao de um terraco. Cabe salientar que o aumento da
guantidade de morfotipos short cell, pode estar relacionado com a ocupacao da area

e a implantacdo de pastagens para o desenvolvimento da agropecuaria.
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9.4.1 Anédlise Geral do Terraco lvai

Os resultados da analise dos microfésseis e datacBes absolutas (LOE) das
fases I, Il e lll remetem & existéncia de paleocanais na planicie do rio Ivai, sendo os
mesmos visiveis em imagens de satélite (Fig. 26). As marcas deixadas pelos
paleocanais comprovam que o rio Ivai sofreu mudangas, com migracéo lateral do
canal ao longo do Pleistoceno. Proximo a cidade de Santa Moénica/PR constatou-se
a presenca de um paleocanal com maior largura (245m) do que o atual rio Ivai
(176m), comprovando que no passado havia maior uma maior dinamica do canal

fluvial.
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Figura 26: Imagem de satélite CNES/SPOT (2012) exibindo marcas de paleocanais com
destaque para os pontos de sondagem realizadas.

Essas mudancgas ambientais e da dindmica do canal do rio Ivai também s&o
comprovadas por outros estudos realizados préximos a area Santos et al. (2008) na
classificacéo das diferentes unidades morfoestratigraficas da Planicie aluvial do Ivai,
constatou que a formacgéo de superficies erosivas e o isolamento de terracos sao
resultado da interacdo de eventos climaticos e tectbnicos ocorridos a partir do
Terciario. Os autores colocam a tectdnica em evidéncia pelas mudancas abruptas na
direcéo do rio Ivai e seus meandros.

Estudo realizado por Morais (2010) na area de confluéncia Parana-lvai com

datacdes por LOE revelou que os depdésitos do terraco se formaram ha pelo menos
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23.400 anos A. P. e que o leque aluvial presente sobre os depdsitos da planicie data
de 1.600 anos A. P. Neste caso, o Terraco revelou um canal ativo ha pelo menos
23.400 A. P. Diante disso, € bem provavel que nesse periodo os paleocanais que
atualmente constituem a planicie estivessem ativos, sendo responsaveis pela
construgéo do terrago.

Guerreiro (2011), utilizando proxies espiculas de esponja, fitdlitos e
diatoméaceas, na regido de Queréncia do Norte/PR (38 km da area de estudo)
apontou dois eventos secos, um na Lagoa Coceira, datado em 26.900 + 5.000 (LOE)
e outro na Lagoa Milharal, datado em 20.600+ 4.800 (LOE). As condi¢des
paleoambientais indicadas por Guerreiro (2011) sdo concordantes as descritas por
Parolin (2006) no sudeste do Mato Grosso do Sul proximo a divisa com o Estado do
Parana. Parolin (2006), Parolin et al. (2006) e Parolin et al. (2007) apontam, com
base em espiculas de esponjas, periodos mais secos datados em TL 32,740 + 163
anos.

Dados mais recentes obtidos por Berbet (2012) proximo ao municipio de
Santa Moénica/PR, utilizando fitélitos e espiculas de esponja (16 km da area de
estudo), constataram a existéncia de um canal ativo posterior hd 22.090 anos AP
(**C) apontando um clima de transi¢do de Gmido para seco.

Além desses estudos, os resultados preliminares apresentados por Santos et
al. (2012) no ponto da Trincheira Reserva também apontam uma fase mais seca,
seguida de outra fase mais Umida que a atual, na area em questdo, indicando

provaveis mudancas ambientais.

9.5 Paleoambientes Trincheira Reserva

Os resultados obtidos no perfil da Trincheira Reserva (Dados Isotépicos 3*3C,
Datacbes Absolutas por **C e Andlise dos microfésseis) apresentados no item 6,
possibilitaram a reconstituicdo do ambiente a partir do inicio do Holoceno em 2 fases

distintas:
Fase |

Compreendida pelo intervalo entre 250-160 cm. Nesta fase, mais

especificamente, nos intervalos compreendidos entre 210cm - 200 cm e 180cm-170
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cm, ocorrem 0s maiores percentuais de fitélitos do tipo short cell, principalmente o
morfotipo saddle geralmente encontrados em chloridoideae (subfamilia da poaceae)
e dos morfotipos globular echinate e globular granulate comumente produzidos por
espécies da familia Arecaceae e dicotiledoneas lenhosas (PIPERNO,2006), bem
como os menores Vvalores de fitolitos dos tipos: bulliform, blocky e da densidade
fitolitica.

Na avaliacdo desses dados nota-se que as condicdes ambientais a partir de
210cm, datado em 10.195 Cal. anos AP 26 (inicio do Holoceno), eram ligeiramente
mais secas que as atuais, mas sob o dominio de floresta, valor isotopico C3(-25,0%o).
A maior concentracao de fitélitos do morfotipos saddle, ocorrentes em regides de
maior aridez com precipitacdes concentradas no verao (TWISS, 1992) e de globular
echinate da familia Arecaceae, evidenciam a ocorréncia de um paleoclima mais seco
na area. Ja a ocorréncia de vegetacao florestal constatada pelas analises de 3'3C,
levanta a hipétese sobre a presenca de refagios florestais no baixo vale do rio Ivai
na transicao do Pleistoceno para o Holoceno, e durante todo o Holoceno.

A existéncia de reflgios € bastante abordada na literatura cientifica. Um dos
pioneiros da configuracdo do territério brasileiro, durante as glaciacbes do
Quaternério, foi Aziz Nacib Ab'Saber (1957), sugerindo que o clima semi-arido teria
ocupado, no passado, mais de 50% do territério. Segundo ele, a medida que o clima
semi-arido avancava, as matas ficavam em reflgios, locais mais umidos. Ab'Saber,
(1992) comenta que foi a biodiversidade dos refagios que fez, a partir de 12 mil anos
atrés, a medida que o clima foi se tornando mais Umido na Amazonia e no Brasil
tropical atlantico, os refugios se aglutinarem formando florestas. Latrubesse e
Ramonell (1994) argumentam que nas ultimas duas décadas a explicacdo para a
biodiversidade da floresta Amazénica tem estado na teoria dos refugios, postulada
primeiramente por Haffer (1969 e 1992), fato corroborado por Bigarella e Becker
(1975), quando comenta que durante o Quaternario os refagios foram de especial
importancia durante as crises climaticas, pois segundo ele, essas crises
ocasionaram o recuo das florestas

Diante dos dados fitoliticos e de isétopos de carbono, é possivel afirmar que
na area em questdo tinha-se floresta embora o periodo fosse mais seco. Tal

situacao corrobora perfeitamente com as teorias apresentadas na literatura.
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Fase ll

Intervalo entre 160- 00cm de profundidade. No intervalo entre 160- 50cm,
ocorre um aumento dos morfotipos bulliform, globular psilate, elongate, papillae e da
densidade dos fitolitos, uma reducdo dos morfotipos short cell e a ocorréncia de
fristulas de diatomaceas. Este intervalo refere-se a o médio Holoceno, visto que a
datacédo absoluta do intervalo de 150-140cm resultou em 5.963 anos Cal. Anos AP
20. Os dados isotopicos também apontam para predominio de plantas Cs. Esses
resultados indicam uma maior cobertura arbérea e que condigcbes mais Umidas
passaram a vigorar. Vale ainda ressaltar, que outros trabalhos realizados nas
regides proximas da area de estudo apontam que entre 6.000 e 4.000 anos AP se
teve o optimun climaticum, condi¢des essas que se assemelham as atuais.

No intervalo entre 50-00cm ocorre um pequeno aumento dos morfotipos short
cell e globulares, o qual ndo pode afirmar significAncia nesses dados, pois em
campanha na area de estudo, constatou-se de que & area sofreu antropizacao
devido a existéncia de espécies exoticas, da implantacdo da pecuaria e da presenca
da espécie pioneira Croton Floribundus Spreng que (Marcelo Galeazzi Caxambu,

comunicagao verbal) € um indicativo de que a &rea ja foi aberta.

9.5.1 Anélise Geral da Trincheira Reserva

Essas variacbes climaticas desde o inicio do Holoceno nas fases | e Il
apresentam concordancia com o trabalho realizado por Pessenda et al. (1996)
utilizando os is6topos estaveis de carbono e datacdes por C nas regides de
Londrina-PR e Piracicaba- SP. Em ambas as regides, verificou-se uma
predominancia de plantas C; no final do Pleistoceno até o Holoceno Médio,

provavelmente indicando um clima mais seco do que o atual.

Nas regides de Jaguariuna- SP e Botucatu-SP, Gouveia et al. (1999) também
observaram maior presenca de plantas C, alegando a ocorréncia de clima mais seco
no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno, sendo que na regido de, os resultados
indicaram a predominancia de plantas C3; em praticamente todo Holoceno, supondo
que naquela area a vegetacdo foi pouco influenciada pela eventual mudanca

paleoclimatica ocorrida no final do Pleistoceno e inicio do Holoceno.
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Outros estudos realizados sobre as mudancas paleoambientais e
paleoclimaticas do Quaternério na regido noroeste do Parana como por Fernandes
(2008) e Rezende (2010) utilizando como proxy (espiculas de esponja e gréos de
polen) na Lagoa Fazenda proximo a cidade de Sdo Tomé-PR, mostram que o clima
variou de seco entre 13.000 anos para mais umidos h& 2.180 anos AP. Os
resultados constatados em Queréncia do Norte-PR por Guerreiro (2011) também
corroboram para um clima mais seco no inicio do Holoceno e condicdo mais umida
posterior ha 7.540+20 anos AP.

Com relagéo a vegetacdo, além dos resultados dos dados isotdpicos 8*C o
predominio de cobertura florestal pode ser comprovado pelos fitolitos com o
levantamento de algumas hipéteses i) a baixa quantidade de fit6litos do tipo short
cell tipicos de Poaceae e gramineas C, em todos os horizontes (A, Bwl e Bw2) do
perfil; ii) o predominio dos morfotipos Bulliform Paralellepipedal e Bulliform
Cuneiform podem indicar que ndo somente espécies gramineas produzem esse
morfotipo sendo que também pode haver a possibilidade de serem produzidos por
dicotiledéneas lenhosas, iii) baixa densidade de fitdlitos comparado ao do perfil do
terraco Ivai e a baixa quantidade de fitolitos do tipo short cell, pode evidenciar a
existéncia de cobertura florestal, visto que segundo Webb e Longstaffe (2000),
Piperno (2006) e Coe (2009) as gramineas Poaceae sado 20 vezes mais produtoras

de fitélitos do que as dicotiledbneas lenhosas.

10 CONCLUSAO

Os resultados e discussfes apresentados dos dois pontos estudados
permitem concluir que no ponto do Terraco Ivai as mudancas na paisagem
ocorreram em trés fases distintas correspondendo a uma fase de canal ativo datado
em 19.900 + 2.800 anos A.P relacionada, a partir de outros trabalhos na regido ao
Pleistoceno, fase de abandono de canal 13.250+ 1.890 anos A.P (morfotipos short
cell e bulliform e presenca de espiculas de esponjas) e fase atual com maior
densidade fitolitica e auséncia de espiculas de esponjas (maior antropizacdo da
area)

Na Trincheira Reserva é possivel concluir que o ambiente passou pelo menos
por duas fases: datada do inicio do Holoceno (10.195 anos Cal. AP — 210-220cm),

onde a abundancia do morfotipo saddle é forte evidéncia de condi¢fes ligeiramente
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mais secas que a atual, no entanto, sob dominio de floresta e plantas Cz (3"°C
media de -25,2%o). A segunda fase datada do Holoceno Médio (5.963 anos Cal. AP -
140-150 cm), quando ocorre uma diminuicao de fitélitos do morfotipo short cell, e um
aumento do morfotipo bulliform parallelepipedal e frastulas de diatoméceas, o que
leva a concluir que neste periodo o clima tende a ser mais Umido e semelhante ao
atual.

A existéncia de floresta no inicio do Holoceno na Trincheira Reserva pode ser
correlacionada com a presenca dos refugios florestais discutidos na literatura
cientifica.

O uso dos fitolitos como marcadores ambientais novamente mostrou-se
positivo, visto que possibilitaram determinar as fases paleoambientais. No entanto,
faz-se cada vez mais necessarios estudos sobre os morfotipos de fitdlitos em
plantas atuais, para um melhor auxilio nos trabalhos de reconstituicdo

paleoambiental.
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