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RESUMO

A paisagem do tempo presente é o resultado de nimerosos processos ocorridos no passado.
Para se analisar os registros do passado de um determinado local, tais como a geomorfologia,
a paleovegetacdo ou paleoclima, € possivel a utilizacdo de diversas ferramentas, como
interpretacdo de dados geoldgicos, geomorfoldgicos, datagdes absolutas e andlise de
bioindicadores micropaleotoldgicos, também chamados de dados proxy. Com o objetivo de se
analisar a paleobiogeografia de um perfil localizado no municipio de Inacio Martins, na
Mesorregido do Centro-Sul Paranaense, este trabalho utilizou como dados proxy perfis de
paleossolos e fitolitos. Realizou-se uma extensa revisdo bibliogréfica sobre os proxys
utilizados, trabalhos de campo (analise sistémica e coleta de amostras deformadas) e trabalhos
laboratoriais (granulometria, extracdo de fitdlitos, datacdo por '*C). As assembleias de
fitolitos possibilitaram a identificacdo de quatro fases distintas no perfil. A primeira fase
correspondente ao Pleistoceno Superior (23.360 anos cal. AP), com baixa deposi¢do de
fitolitos, porém com presenca de matéria organica. A segunda fase é compreendida
provavelmente por um coluvionamento, apresentando alta taxa de degradacdo dos fitolitos e
diminuicdo da matéria organica. A terceira fase correspondente a formacdo da segunda
camada de Paleossolo durante o Ultimo Maximo Glacial, datada em 17.663 anos cal. AP,
tratando-se de um palessolo cumulativo. Estima-se que a quarta fase tenha de formado
durante a transicdo Pleistoceno/Holoceno, apresentando inicialmente caracteristicas
vegetacionais de clima seco e com maior aridez que o presente e evoluindo para um periodo
com maior umidade e adensamento da vegetacdo, apresentando caracteristicas proximas das
atuais de umidade.

Palavras-chave: Paleoambiente; Quaternario; Fitélitos; Paleossolo.



ABSTRACT

The landscape of the present time is the result of numerous past processes. In order to analyze
the past records of a given location, such as geomorphology, paleogeography or paleoclimate,
it is possible to use several tools, such as interpretation of geological data, geomorphological
data, absolute dates and analysis of micropaleotological bioindicators, also called data proxy.
With the objective of analyzing the paleobiogeography of a profile located in the municipality
of Indcio Martins, in the Meso-region of the Center-South Paranaense, this work used as
proxy data profiles of paleosols and phytoliths. An extensive bibliographic review of the
proxies used, fieldwork (systemic analysis and collection of deformed samples) and
laboratory work (granulometry, phytolith extraction, 14C dating) were carried out. The
phytolith assemblies allowed the identification of four distinct phases in the profile. The first
phase corresponds to the Upper Pleistocene (23,360 years cal. AP), with low phytolith
deposition, but with organic matter present. The second phase is likely to be colluvionated,
presenting a high rate of phytolith degradation and a decrease in organic matter. The third
phase corresponding to the formation of the second layer of Paleosolum during the Last
Glacial Maximum, dating to 17,663 cal years. AP, being a cumulative palessolo. It is
estimated that the fourth phase had to form during the Pleistocene / Holocene transition,
presenting initially vegetative characteristics of dry climate and with more aridity than the
present one and evolving to a period with greater humidity and vegetation thickening,
presenting characteristics close to the present one of moisture.

Keywords: Paleoambiente; Quaternary; Phytoliths; Paleosol.
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INTRODUCAO

Durante o periodo Quaternario, correspondente aos Ultimos 2 milhdes de anos até o
presente, ocorreram diversas mudancas em nosso planeta. Estas mudancgas, de ordem natural,
podem ser interpretadas hoje se analisarmos os registros sedimentares impressos ao longo do
tempo.

Para se analisar os registros do passado de uma area, como sua geomorfologia
paleovegetacdo ou paleoclima, € possivel a utilizacdo de diversas ferramentas, como
interpretacdo de dados geoldgicos, geomorfoldgicos, datagdes absolutas e andlise de
bioindicadores micropaleotoldgicos, também chamados de dados proxy.

Apesar de ser um tema com diversos estudos, ainda ha muito o que se estudar sobre
este periodo em nosso pais.

Paleossolos sdo descritos na literatura como indicios de mudancas climéticas. Deste
modo, esta pesquisa busca confirmar a possivel mudanga paleoambiental ocorrente na regiao.
Para isso, objetivou-se identificar a paleovegetacao da regido, relacionando as assembleias de
fitolitos observados no solo, estabelecendo se houve ou ndo variacdo na cobertura vegetal,
refinando esta analise com a utilizacdo de isétopos estaveis do Carbono (813C) e Nitrogénio
(015N), presentes na matéria organica do solo. Estes dados serdo relacionados a dados
paleoclimaticos e paleoambientais da regido, e correlacionandos ao padrdo floristico e
geomorfoldgico atual.

Neste sentido, a presente pesquisa tem por objetivo o estudo de um paleossolo
localizado no municipio de Inacio Martins, na Mesorregido do Centro-Sul Paranaense, regido
na qual apresenta poucos trabalhos paleoambientais.

O trabalho foi dividido em trés sessdes. A primeira sessdo apresenta 0 embasamento
tedrico para a realizacdo da pesquisa, com uma extensa pesquisa bibliogréafica sobre
paleossolos, suas aplicacdes como ferramenta de estudos paleoambientais e sobre o estudo
dos mesmo em nosso pais. Nesta sessdo também sdo apresentados dados sobre os estudos de
fitélitos como dados proxy, suas aplicacdes, limitagdes, classificacbes e estudos realizados no
Brasil. A segunda sessdo destinou-se a caracterizacdo da area de estudo e descricdo dos
protocolos de campo e laboratoriais. A terceira e ultima sessdo apresenta os resultados da

pesquisa.
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2 PALEOSSOLOS
O solo pode ser interpretado como o produto do intemperismo quimico, fisico ou
bioldgico ocorrente no ambiente. Para a Pedologia, ciéncia de estudo do solo, este se define
como uma colecdo de corpos dindmicos, onde ha a presenca de vida, resultado de uma
transformacdo do material que demandou certo tempo (LEPSCH, 2002). Diversas areas
estudam os solos, na geografia por exemplo, busca-se informacbes sobre a organizagédo e
formacéo da paisagem de um determinado espaco (TROPPMAIR, 2006).

Dentre os estudos que envolvem os solos, encontra-se a paleopedologia (do grego
paleo = antigo + pedos = solo) é a ciéncia que estuda os solos antigos. Estes, também
chamados de paleossolos, sdo aqueles considerados evidéncias de antigos ambientes,
contendo em sua estrutura registros referentes ao clima, vegetacdo, relevo e atividade
pedogenética de sua formacdo (WRIGHT,1992; KRAUS, 1992). A definicdo proposta pelo
IBGE (2007) é a de que um paleossolo seja um solo formado em uma paisagem numa época
passada e que foi posteriormente recoberto por sedimentos. Porém, é importante frisar que
nem todo solo soterrado trata-se de um paleossolo, € necessario que este seja resultante de
condicdes ambientais pretéritas, € necessario que tenha havido alteraces ambientais
(LADEIRA, 2010). Um paleossolo trata-se, portanto, de um testemunho de um ambiente
passado, representando um paleoambiente muito distinto daquele que o sucedeu.

Segundo Pierini e Mizusaki (2007) paleossolo ¢ um solo formado em condicGes
passadas em superficies estaveis, no qual ndo foi erodido devido a cobertura por sedimentacédo
mais recente (Figura 1).

De forma simplificada, Andreis (1981) apresenta a distincdo dos palessolos em 3
grupos (Figura 3):

. Paleossolos relictos: Aqueles que ndo foram soterrados ou erodidos permaneceram
expostos desde sua formacao.

. Paleossolos exumados: Aqueles nos quais estiveram soterrados, preservando suas
caracteristicas pedoldgicas, e depois de um periodo de tempo foi reexposto por algum tipo de
processo natural ou antropico, como erosao de sua cobertura.

. Paleossolos soterrados: Aqueles que foram formados em um tipo de superficie e
posteriormente recoberto por depdsitos sedimentares.

Trabalhos anteriores ao de Andreis (1981) ja haviam apresentado classificacdes para
paleossolos, mas é em seu trabalho que esta classificacdo é exposta de forma melhor

organizada e objetiva.
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Figura 1 - Fotografias representativas de um paleossolo exposto em corte de estrada.
Fonte: Acervo da Autora
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Figura 2 - Perfil esquematico de palesossolos na paisagem
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Para a identificacdo de um paleossolo destacam-se trés feicOes importantes: marcas de

raizes, estruturas pedogenéticas e horizontes de solo (RETALLACK, 1990). Estas feicdes sdo

consideradas diagnosticas uma vez que ndo sdo produzidas por processos diagenéticos. Dentre
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estas trés, destacam-se as marcas de raizes, que como apontado por Retallack (1988) sdo
suficientes para a identificacdo, pois além de evidenciarem a presenca de plantas, os formatos
e bifurcacdes das raizes podem apontar dados sobre que tipos de plantas e drenagem ocorria

neste solo.

2.1 Aplicabilidade dos estudos de paleossolo

Embora tenha-se registros em literatura de estudos de paleossolos desde 1795, com 0s
trabalhos de James Hutton (1726 — 1797), é destacado também que os trabalhos Frank
Leverett (1859-1943) em 1898, sejam precursores das pesquisas paleopedoldgicas. A partir do
século XX as pesquisas na area aumentam e em 1971 ocorre a publicacdo do livro de Dan H.
Yaallon, intitulado Paleopedology: origin, nature and dating of paleosols. Este livro
significou um grande avanco para a area de pesquisa, pois apresenta diversas questdes tedrico
conceituais sobre o tema, possibilitando a melhor delineagdo do mesmo (LADEIRA, 2010).

Reconhecida como uma ciéncia com aplicabilidades distintas, a paleopedologia € uma
ciéncia de caréater interdisciplinar (RETALLACK,1998). Este fato reflete no maior numero
de pesquisas na area, aumentando e se especializando a partir do final do século XX. No
trabalho de Ladeira (2010) o autor cita diversos estudos nos quais percebe-se a diversidade
disciplinar da aplicabilidade da paleopedologia. Entre eles esta o uso para analises e
reconstituicbes paleoambientais (ANDREIS, 1981; GOLDBERY, 1982, 1984; PETROV,
1991; RETALLACK, 1990, 1997A; SHELDON e TABOR, 2009), na caracterizacdo de
antigas atmosferas e paleoclimas (BOUCOT E GRAY, 1991; PARRISH, 1998; BRADLEY,
1999; SHELDON e TABOR, 2009), para correlacbes estratigraficas (WRIGHT, 1992;
FIRMAN, 1994; KRAUS, 1999), como indicativo de antigas superficies de relevo
(ANDREIS, 1981; OLLIER, 1991; SCHAEFER e DALRYMPLE, 1995; OLLIER e PAIN,
1996; ZEESE, 1996; PILLANS, 2006), de certas concentracdes minerais (petréleo, carvao,
ferro, uranio, caulim, etc.) (ANDREIS, 1981; KRAUS, 1992; WILSON, 1983; FRIMEL,
2005), de processos pedogenéticos (ANDREIS, 1981; RETALLACK, 1990, 1997a),
processos sedimentares (DAVIES e GIBLING, 2010), como indicativo de deriva continental
(KUMAR, 1986, TARDY e ROQUIN, 1998), e na geoarqueologia (RETALLACK, 1991;
HOLLIDAY, 1992; RAPP JR. e HILL, 1998; STEIN e FERRAND, 2001; FRENCH, 2003;
GOLDBERG e MACPHAIL, 2006). Deste modo, os paleossolos podem ser entendidos como
uma ferramenta importante para o entendimento da origem e evolucdo da paisagem (SILVA,
2011).
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2.2 Paleossolos do Brasil — Trabalhos desenvolvidos entre 1980 e 2017
Pode-se dizer que as pesquisas de paleossolo s&o recentes no Brasil, sendo o primeiro
trabalho referente ao tema desenvolvido em 1980. Na figura 3 é apresentado a distribuicéo

dos trabalhos utilizando palessolos no territorio nacional.

1.Santos (1986)
2.Paisani (2004)
3.0liveira e Lima (2004)
4.Silva et al (2004)

5.Ladeira e Santos (2005)
6.Dal' Bo e Ladeira (2006)
7.Santos e Ladeira (2006)
8.Medeanik e Stevaux (2008)
9.Fernandes e Basilici (2008)
10.Dal'bo et al (2009)
11.Ribeiro (2009)
12.Fernandes (2010)
13.Camargo Filho et al (2010)
14.Dal' B¢ e Basilici (2010)
15.Vasconcelos; Vasconcelos e Vasconcelos (2010)
16.Ribeiro ¢ Ribeiro (2010)

17.Dal' B6, Basilici e Angélica (2010)
18.Gross et al (2011)

19.Dal' B6 e Basilici (2011)
20.Camargo Filho et al (2011)
21.Guerra e Paisani (2012)

22.Horn; Pereira e Schultz (2013)
23.Paisani et al (2013)

24.Guerra e Paisani (2013)

25.Pereira e Guerra (2014) 500 km
26.Batezelli, Ladeira e Assine (2014)

27.Silva, Batezelli e Ladeira (2015)

28.Silva, Batezelli e Ladeira (2016)

29.Camargo Filho et al (2016)

30.Paisani et al (2016)

31.Paisani et al (2016)

32.Nascimento, Ladeira, Batezelli (2016)

33.Lima et al (2017)

34 Paisani et al (2017)

Figura 3 - Mapa do Brasil com a distribuigéo dos trabalhos de paleossolo desenvolvidos entre 1980 e
2017.

O mais antigo trabalho utilizando paleossolo no Brasil é o de Mabesoone e Lobo

(1980) intitulado Paleosols as stratigraphic indicators for the cenozoic history of
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northeastern Brazil publicado na revista Catena. Devido a raridade do artigo a autora nédo
obteve acesso a0 mesmo, ndo estando este pontuado no mapa apresentado anteriormente.
Consecutivamente o trabalho de Santos (1986) um levantamento teérico sobre a importancia
dos paleoclimas na evolucdo do dominio costeiro do Rio Grande do Sul, no qual cita os
paleossolos como sendo marcas das variagdes climaticas da regido.

Os demais trabalhos publicados foram a partir da década de 2000. Em Paisani (2004) o
autor apresenta resultados da utilizacdo de diagrafias granulométricas no estabelecimento da
lito e pedoestratigrafia em uma rampa arenosa, situada no Balneario Praia Mole — Ilha de
Santa Catarina, identificando-se 3 paleossolos. Também no estado de Santa Catarina Oliveira
e Lima (2004) utilizaram o diagrama triangular de Flemming em estudo de sedimentos
quaternarios em cabeceiras de vale, para distinguir paleossolos, sedimentos com organizacao
incipiente e sedimentos com melhor organizacdo textural, possibilitando a analise facioldgica
de depositos de articulacdo entre encostas e calhas fluviais através da definicdo de facies
proximais e distais.

Em Silva et al. (2004) foram realizadas datacdes radiocarbonicas (**C) de dois perfis
de solos do topo da Serra Sdo José, Prados (MG), sendo um destes perfis um paleossolo
datado em 32.220 £ 290 anos AP.

Em Ladeira e Santos (2005) é discutido a utilizacdo de perfis de alteracdo como
evidéncia de superficies geomdrficas de dimensdes regionais, utilizando-se de um exemplo
correspondente aos materiais relacionaveis com a Formacao Itaqueri sobre a Serra de Itaqueri,
onde encontram-se feicbes paleopedoldgicas remanescentes que caracterizam uma evolucao
complexa, envolvendo mudancas climaticas significativas, pulsos de movimentacao tecténica
distintos e diferentes eventos deposicionais. Em trabalho sequente, realizado no mesmo local,
Santos e Ladeira (2006) realizaram o reconhecimento e analise de paleossolos e de feigdes
tectdnicas presentes, bem como suas inter-relacdes. Seguindo a linha de trabalhos de
descri¢do de paleossolos, Dal’ B6 e Ladeira (2006) realizaram a andlise e descricdo dos
paleossolos inseridos nas sequéncias sedimentares da unidade da Formacdo Marilia no
municipio paulista de Monte Alto em Sao Paulo.

A Formacdo Marilia do Grupo Bauru tem expressiva ocorréncia de registros de
paleossolos, nos quais apresentam horizontes argilicos e carbonaticos com distintos graus de
cimentacdo, constituindo-se calcretes em sua maioria. Isto propiciou o desenvolvimento de
muitos trabalhos, envolvendo paleossolos, na regiao.

No trabalho de Dal’ Bo6 et al. (2009) descreveu-se detalhadamente as caracteristicas

pedogénicas macro e microscopicas de quatro tipos de perfis de paleossolos com horizontes
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calcicos na Formagao Marilia. Em Dal’ B¢, Basilici e Angélica (2010) foram descritos seis
perfis de paleossolo, divididos em dois pedotipos. A anélise dos fatores que controlaram a
formacéo do solo revelou que ambos os pedotipos se formaram em uma paisagem estavel
provavelmente coberta por uma comunidade de plantas de baixa estatura, em que 0s solos
tiveram tempo suficiente para desenvolver perfis muito maduros.

No mesmo ano, Fernandes (2010) apresenta resultados de estudo regional de calcretes
e registros de paleossolos na Formagdo, em Sdo Paulo ¢ Minas Gerais. Dal’ B6 e Basilici
(2010) investigaram a génese de feicGes que apontam a concentracdo de carbonato de calcio e
feicGes que indicavam a concentragéo de feicOes iluviais de ferro e argila, nos paleossolos da
Formagdo Marilia. Sequencialmente Dal’ B6 e Basilici (2011) realizaram a caracterizagao
paleopedoldgica e sedimentoldgica da mesma area visando o reconhecimento e a descri¢do de
diferentes tipos/perfis de paleossolos e litofacies, a definicdo das caracteristicas genéticas dos
paleossolos e sedimentos, e a definicdo de fatores paleoambientais que condicionaram 0s
momentos de sedimentacao e paleopedogénese.

Silva, Batezelli e Ladeira (2015) determinaram o indice de intemperismo médio (m),
de alteracdo geoquimica (CIA-K) e de morfologia (MI) para avaliar o grau de evolugdo dos
paleossolos. Em trabalho seguinte Silva, Batezelli e Ladeira (2016) discutiram a
aplicabilidade e as limitagdes do uso de estimativas de paleoprecipitacdo e paleotemperatura
para os paleossolos da mesma area.

Nascimento, Ladeira, Batezelli (2016) discutem evidéncias diageneticas e sua relacdo
com caracteristicas pedogénicas dos paleossolos, como estrutura, cimentacdo, nodulos e
neoformacdo de minerais de argila utilizando os paleossolos cabonéaticos da Formacao Marilia
na unidade superior da Bacia de Bauru.

Também na Bacia Bauru, Fernandes e Basilici (2008) estudaram a transicdo entre as
Formacdes Aracatuba e Vale do Rio do Peixe, transicdo esta formada por paleossolos que
apresentam diferentes evolugfes espaciais e temporais, localizados no topo da Formacao
Aragatuba.

Para a relaboracdo de trabalhos de reconstrucdo paleoambiental, alguns autores
utilizam palinomorfos aliados a paleossolos. Medeanik e Stevaux (2008) realizaram a analise
da presenca de particulas de pdlen, esporos de plantas terrestres e particulas de carvéao de dois
perfis num horizonte de paleossolo com idade de 1.700 £ 70 anos AP, localizado na planicie
de inundacdo do rio Parana, em Porto Rico — PR. Paisani et al. (2013) trazem resultados da
aplicacdo simultanea das analises de isotopos do carbono do solo e de fitdlitos na

identificacdo de trocas de vegetacdo em paleovale no Planalto das Araucarias — PR/SC. Na
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mesma regido, Paisani et al. (2016) realizaram andlises fitoliticas em sequéncia
pedoestratigrafica para compreender evolucdo vegetacional de paleocabeceira de drenagem
na superficie geomorfica de Palmas/Agua Doce.

Foram desenvolvidos mais trabalhos sobre paleossolos no Planalto das Araucérias,
com contribui¢bes em relacdo aos registros quaternarios desta area de estudo. Guerra e
Paisani (2013) descreve quatro secOes estratigréficas, apresentando informacGes sobre a
abrangéncia espacial e temporal da morfogénese e pedogénese, onde os paleossolos datados
evidenciaram intensa fase de pedogénese, com formacdo de Neossolos Fluvicos, de 41.000 a
25.000 anos AP. Perreira e Guerra (2014) apresentam a caracterizacdo da secdo estratigrafica
de uma cabeceira de drenagem. Na se¢do com 6 unidades estratigréficas, constituidas de
Aluvio pedogeneizado, colivios pedogeneizados e tecndgeno, constatou-se similaridade
granulométrica e textural entre as unidades. Em Lima et al. (2017) foram comparadas uma
secdo estratigrafica do Planalto Sedimentar do Araripe com os elementos micromorfoldgicos,
com o intuito de obter informagcbes que auxiliem no reconhecimento de microfeicOes
indicadoras de ambiente umido.

Vasconcelos; Vasconcelos e Vasconcelos (2010) caracterizaram a distincdo entre 0s
dois biomas (Mata Atlantica e Cerrado) utilizando estudo das linhas de pedras sub-
superficiais e dos paleossolos em Brumadinho- MG.

Os estudos de paleossolos em paleosuperficies produziu subsidios para a pesquisa e
prospeccdo mineral. Ribeiro (2009) faz a caracterizacdo de paleosuperficies e seus depésitos
de alteracdo no vale do rio Ribeira em S8o Paulo, e mostra a sua relacdo com os depositos de
cobre e ferro existentes no local. Em trabalho seguinte, Riberio e Ribeiro (2010) utilizando
estudos geomorfoldgicos, geoldgicos e quimicos, caracterizam paleosuperficies e seus
depdsitos de alteracdo e mostram a sua relacdo com os depositos de cobre e ferro, também no
vale do Ribeira.

Nos trabalhos de Camargo Filho et al. (2010), Camargo Filho et al. (2011) e Camargo
Filho et al. (2016) foram estudados paleossolos situados na encosta Manjolo em Lapa —PR.
Na média para baixa encosta ha uma incisdo (vocgoroca) na qual foi exposto parte do pacote
pedoldgico e sedimentar. Nas paredes da vocoroca foram identificados trés niveis de
paleossolos soterrados por aproximadamente 1,80m de sedimento, os quais foram
sistematicamente descritos e amostrados. Deste modo, realizou-se uma rede de
topossequéncias com o objetivo de identificar a distribuigdo tridimensional dos paleossolos e
unidades pedossedimentares da encosta, sendo possivel compreender 0s processos de

sedimentagdo erosdo que a encosta Monjolo foi submetida nos ultimos 40 Ka. Alem disto,
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realizou andlises de granulometria, topografia, descricbes macro e mesoscopicas bem como
datacdo por **C demonstram que o paleossolo da encosta tem mais de 40.000.

Batezelli, Ladeira e Assine (2014) realizaram estudos facioldgicos e estratigraficos,
abrangendo a faixa de afloramentos das formacbes Salto das Nuvens e Utiariti (Cretaceo
Superior), no Estado do Mato Grosso com o intuito de compreender o quadro evolutivo dessa
porcdo da placa sul-americana. Nestes estudos foram identificados paleossolos constituidos
essencialmente por silcretes. Identificou-se niveis silicificados com espessura de até 8 metros
intercalados a facies de dunas.

Gross et al. (2011) em estudo da Formacdo Solimdes, realizaram andlises
sedimentologica e isotdpica de litofacies expostas ao longo dos rios Jurué e Tarauacd, entre
estas, perfis de paleossolos. Os resultados obtidos indicam que durante o Mioceno Tardio, na
regido amazodnica havia um sistema fluvial bem estruturado, descartando a hipotese da
existéncia de um lago de longa duragédo ("Lake Pebas") e influéncia marinha no interior da
Amazonia.

Além dos 34 trabalhos apresentados, ha na literatura brasileira trés artigos de revisao
tedrica sobre paleossolo: Pierini e Mizusaki (2007), Ladeira (2010) e Silva (2011). Estes
trabalhos discutem o conceito de paleossolo e a aplicacdo deste, principalmente a trabalhos

paleoambientais quaternarios.
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3 FITOLITOS
Fitolitos ou silicofitolitos sdo particulas de silica amorfa resultantes da absorcdo de
acido silicico (H4Si0O,4) do solo pelas plantas, sendo precipitadas entre as células e no interior
das mesmas ao longo da vida das plantas (MEDEANIC et al., 2008, PIPERNO, 1988).
A figura 4 apresenta um esquema do processo de formacdo dos fitdlitos,
compreendendo a absor¢éo do acido silicico a precipitacdo do mesmo no tecido vegetal.

l o
Decomposicao o ‘.10
de rochas silicosas O silicio ¢ incorporado
pela planta e concentra-se
nos tecidos de suporte, das raizes
do caule e nas folhas.

l ‘ Originam-se os depositos
H4SIO4 amorfos: os fitolitos.
20
Dissolugao de
acido silicio no solo 30

O silicio € absorvido
pela planta na forma de
acido monossilicico

Figura 4 - Esquema do processo de formacao dos fitolitos. Fonte da microfotografia: Monteiro, 2012.

Os fitolitos estdo presentes em diversas espécies de plantas e tem como funcgéo
principal a sustentacdo e a protegdo (BARBONI et al., 1999; MEDEANIC et al., 2008).

Os fitolitos conferem as plantas um suporte estrutural que a fortalece, minimizando os
efeitos do estresses de natureza bidtica e abidtica, tais como a amenizacdo da perca de
umidade, pois a silica absorvida promove a reducdo na taxa de transpiracdo da planta
(DAYANANDAM et al., 1983). De acordo com Lepsch et al. (2003) os fitolitos podem
neutralizar substancias absorvidas ou presentes no meio em que a planta cresce, tendo

capacidade inclusive de neutralizar os efeitos nocivos de metais pesados.
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Madella et al. (2005) aponta que a relagcdo da producdo dos fitolitos com a idade e
género de uma planta. Algumas espécies de um género podem produzir pequenas ou grandes
quantidades de fitdlitos, enquanto outras espécies do mesmo género ndo o produzem.

Quanto aos formatos, sabe-se que a forma do fitdlito assemelha-se a um “molde” da
célula em que foi formado (OSTERRIETH, 2008). Baseado no trabalho de Madella et al.
(2005), o quadro 1 apresenta informacdes sobre os principais tipos de fitolitos. Neste sentido,
estudo realizado por Rovner (1971) apresentam limitacGes taxondmicas dos fitdlitos,
redundancia e multiplicidade de suas formas. Uma mesma planta pode produzir vérias
morfologias, enquanto outras podem produzir um mesmo tipo morfoldgico. Entretanto,
algumas formas podem ser especificamente relacionadas a uma familia ou taxon, como é o
caso do fitélito Cone Shape, caracteristico de plantas da familia Cyperaceae. (PIPERNO,
2009).

A composicdo dos fitolitos garante a estes durabilidade e resisténcia. Quando ha a
decomposicdo dos tecidos vegetais no solo, os fitdlitos sdo preservados. Eles se mantem
inalterados em locais indspitos para outros proxies, como os polens, tornando-se importantes

registros das caracteristicas da vegetacdo de origem do local que foram depositados (Figura
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Figura 5 - Processo de deposicéo dos fitélitos em solo.



Quadro 1. Principais tipos e caracteristicas de fitélitos. Fonte: Coe (2009), adaptado por Luz et al

(2015).
Tipo Taxon Ambiente Representacdo
Gramineas A
.. t
. sobretudo Panicoideae . ngn ¢ umido )
Bilobate short cell ] Areas & sombra, sob
(dumbbell) alta C4, tambeém algumas o dossel de florestas e >
Panicoideae C3; Chloridoideae, tronicais ’ .
Arundinoideae e Bambusoideae P
Gramineas Regibes secas
Saddle sobretudo Chloridoideae baixas de baixa latitude @
C4; algumas Bambusoideae C3, e altitude ou N
Arundinoideae C3 condic@es edaficas
Gramineas Regides -
Rondel i temperadas, frias e -
. . sobretudo Pooideae C3, N
(conical, circular) altas elevagdes Gl

também Bambusoideae C3

intertropicais

Elongate echinate
long
cell
(elongate spiny)

Gramineas
long cells de todas as gramineas

Elongate psilate
(elongate smooth)

Gramineas
long cells de todas as gramineas

Cylindrical Gramineas Clima quente )
polylobate predominam nas Panicoideae l]m?do { \ A ‘“\ /‘j‘)
(C4eC3) N
. . Regibes ~
Trapeziform Gramineas tem er:das frias ( ">
short-cell Pooideae P L j—
e altas elevacdes ‘ -
intertropicais
Bulliform cell . b
Cuneiform Gramineas &
(fanshaped) (células buliformes de todas as l
. epidermes - —
Parallelepipedal P )
Globular A o
ranulate Dicotileddneas lenhosas /-5-3’3\
hg ical (troncos de arvores e arbustos () \';'}%93)'
(spherical rugose) "G

tropicais)

Globular psilate
(spherical
smooth)

Dicotiled6neas
(epidermes de folhas e
parénquima)
Gramineas
(raizes e sementes)

Globular echinate
(Crenate
spherical)

Troncos e folhas das Arecaceae

Luz et al. (2015) apresentam a importancia dos estudos de fitélitos como aportes para

os estudos paleoambientais. A pesquisa apresenta a quantificacdo dos trabalhos com fitdlitos,
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contabilizando trabalhos paleoambientais, arqueoldgicos e descritivos de plantas atuais. Ao
todo apresentam contabilizados 53 trabalhos realizados no Brasil entre 1966 e 2013.
Atualizando este levantamento, selecionou-se os trabalhos sobre paleoambientes que
utilizaram fit6litos como dado proxy, quantificou-se 45 trabalhos entre os anos de 1966 e

2017. A figura 6 apresenta a distribuicdo geogréfica destes.

1.Piperno e Becker (1996)
2.Alexandre et al. (1996)
3.Lepsch et al (2003)
4.Lepsch e Tomba (2004)
5.Borca-Roschel et al. (2006)

7.Paula ¢ Silva (2006)
8.Medianic et al (2007)
0.Calegari (2008)
10.Coe (2009)

11.Coe e Lepsch (2009)
12.Costa et al (2010)
13.Coe (2010)
14.Augustin et al (2010)
15.Monteiro et al (2011)
16.Fonseca et al (2011)
17.Parolin et al (2011)
18. Coe et al (2011)
19.Coc et al (2012a)
20.Coe et al (2012b)
21.Chueng (2012)
22.Gomes (2012)
23.Monteiro (2012)

24 Monteiro et al (2012)
25.Rasbold et al (2012)

6.Lepsch e Andrade Paula (2006)

27.Coe et al (2013a)
28.Coe et al (2013b)
29.Coe et al (2013c¢)
30.Chueng et al (2013)
31.Calegari et al (2013a)
32.Calegari et al (2013b)
33.Rasbold (2013)
34.Luz (2014)
35.Gomes et al (2014)
36.Paisani et al (2014)
37.Silva (2014)
38.Calegari et al (2015)
39.Cacchet (2015)
40.Kalinovski (2015)
41.Lorente et al (2015)
42 .Rasbold et al (2016)
43 .Monteiro et al (2015)
44.Coe et al (2016)

26.Alcantara- Santos (2013) 45 Parolin et al (2017)

Figura 6- Mapa do Brasil com a localizagdo dos trabalhos realizados, sobre fitolitos preservados em
solo e/ou sedimentos. Adaptado de Luz et al (2015).
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4 MATERIAIS E METODOS
4.1 Area de estudo

A area de estudo encontra-se no perimetro municipal de Inacio Martins, localizado
entre as coordenas S25°34°16”; W51°04°44” (Figura 7). Este municipio limita-se com 0s
municipios de Prudentopolis e Irati & norte, de Cruz Machado a sul, com Rio Azul e Mallet a
leste e com Guarapuava e Pinhdo a oeste. Fazendo parte da Microrregido de Guarapuava na

Mesorregido do Centro-Sul Paranaense.

Brasil Parana

Inacio

Martins €>

N 0250 km

0 75 150 km

+_|
_

Inacio Martins

«25045"

+

0 5 10 km
|

-25°45'

-51°15' -51°0"
Figura 7 - Localiza¢do do municipio de Inacio Martins — Parand, com destaque para a localizag&o do
paleossolo estudado.

O ponto amostrado localiza-se a média encosta, em um corte de estrada, localizada na
rodovia PR-364 no km 153, (25°29°25,6”S;51°11°32,2”0) (Figura 8).
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Ponto de Coleta
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Fi'gura 8 — Local da coleta; A- Imagem de satélite; B- composic¢do panoramica do perfil
(25°29°25,6S;51°11°32,2”0).Fonte: Google Earth®; Acervo do autor.

Esta rodovia foi pavimentada recentemente (2016 e 2017), e durante as obras o

paleossolo estudado foi exposto, ficando visivel em vérias partes da encosta da estrada.

A éarea pesquisada localiza-se no reverso da Escarpa da Esperanca (Figura 9), limite
oriental da Formacdo Serra Geral no estado do Parand, onde as altitudes podem atingir 1.300
metros (LIMA, 2009). A Formacdo Serra Geral (Grupo Sdo Bento) é composta
predominantemente de rochas oriundas dos derrames basalticos com intercalacdes de material
sedimentar (MINEROPAR, 2006). Os solos predomiantes da regido séo Latossolos Brunos,
Neossolos Litdlicos ou Regoliticos, Cambissolos Haplicos ou Himicos e Nitossolos Brunos
(RIBAS, 2010).

A paisagem desta regido € composta por morros nas por¢des pouco elevadas do
terreno e colinas amplas e planas, que ficam restritas aos pontos mais elevados, sentido leste,
em direcdo das bordas da Escarpa da Esperanga (CAMARGO FILHO, 1997).
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Figura 9 - Serra da Esperanca, com destaque no estado do Parana, no municipio de Inacio Martins —
PR, e sua divisdao por municipio. Fonte: Ipardes (2008).

O clima da regido é classificado como Cfb. A temperatura média apontada para 0 més

mais quente é de 22 °C, a temperatura média no més mais frio é de 18 °C, sendo uma regido

caracterizada por verdes frescos e invernos com geadas severas e frequentes. O indice de

precipitacdo varia entre 1.800 e 2.000 mm anuais, distribuida ao longo de todo ano (INPE,

2017).

Segundo o IPARDES (2018), Indcio Martins é considerado o municipio mais alto do

Parana, apresentando altitudes acima de 1.200 metros, estando o ponto de coleta localizado a

1.067 metros de altitude.

As altitudes elevadas, chuvas durante todo o ano e a temperatura amena, séo fatores

importantes para a formagdo vegatacional de Inacio Martins, a formacdo fitogeogréfica do

municipio caracteriza-se pela Floresta Ombrofila Mista (ITCG, 2009).



27

Esse tipo vegetacional apresenta espécies da flora tropical e temperada, sendo

associado a temperaturas baixas, fator importante para o desenvolvimento da espécie

20m

Araucaria angustifolia (Bertol.) Kuntze, a qual forma um estrato continuo acima de 30 metros
de altura (Figura 10 e 11) (RODERJAN et al., 2002).

Figura 10 - Perfil esquematico destacando um segmento de Floresta Ombrofila Mista.
Fonte: Roderjan et al., 2002

Araucaria angustifolia

Ponto de coleta
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11 Foografia evidenciando a vgetagéo da érea estudada.
Fonte: Acervo da autora

Figura

e |

Parte desta vegetacdo se concentra na Area de Protecdo Ambiental da Serra da
Esperanca, uma unidade de conservacdo de uso sustentavel, localizada também nos
municipios de Prudentépolis, Rio Azul e Mallet.
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4.2 PROTOCOLOS DE CAMPO
Secdo sistematica

Incialmente realizou-se a limpeza do perfil, com a retirada de galhos secos e
vegetacdo, de modo que o paleossolo pudesse ser reconhecido ao longo de toda a encosta.

Em seguida, elaborou-se uma segdo sistematica, cujas medidas permitiram a
verificacdo da espacializacdo bidimensional e descri¢do das camadas pedologico/sedimentares
que compBem o perfil (Figura 12).

Realizou-se a medida da altitude do local de coleta utilizando GPS. A medicdo das
camadas do paleossolo foi operada utilizando nivel de méo, corda e fixadores em madeira. O
emprego de nivel otico teve por finalidade fixar, na parede do afloramento, uma linha guia
horizontal, que serviu como base para medicdo, vertical e horizontal, das unidades que
compdem a sec¢do sistematica. Este procedimento impediu possiveis interferéncias oriundas de
ilusdo de Gtica durante as medigdes. Para separacdo das camadas, foram realizadas descri¢oes,
gue consistiam na textura do material, cor, composicdo granulométrica, plasticidade, teor de
umidade, presenca ou auséncia de residuos organicos e fragmentos de minerais
macroscopicos, além de outros atributos passiveis de serem observados a vista desarmada ou
com auxilio de lupa de campo de 10 e 20 aumentos. As cores, porcentagem de mosqueamento
e de granulos e seixos foram descritas segundo a tabela de Munsell Color Charts e a transicédo

entre as camadas de acordo com o quadro 2.

Quadro 2 - Nitidez ou contraste da transi¢do entre camadas de solos e sedimentos.

Denominacéo Espessura

Transicdo abrupta Quando a faixa de separacdo é menor que
2,5cm

Transicdo clara Quando a faixa de separacéo varia entre 2,5 e
7,5cm.

Transicao gradual Quando a faixa de separagéo varia entre 7,5 e
12,5cm

Transicao difusa Quando a faixa de separacdo € maior que
12,5cm

Fonte: IBGE (1995, p. 25).
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Figura 12 - Fotografias parciais do barranco, indicando o paleossolo estudado. A- Processo de
limpeza; B- Medicdo e descricdo das camadas.

Coleta de amostras deformadas

Para a coleta do material, determinou-se um ponto da vertente onde era possivel a
visualizacdo de duas camadas de paleossolo, e neste ponto se realizou a abertura de uma
janela vertical, com aprofundamento de 10 centimetros, utilizando uma enxada e pés, para
possibilitar a retirada de amostras sem contaminacgdo. Foram utilizadas luvas, sacos plasticos e
pas, para a retirada de cerca de 500 gramas de material a cada 5 cm, partindo da base para o
topo (Figura 13).

Figura 13 - Fotografias das coletas das amostras deformadas. A) Medicéo e registro das unidades; B)
aprofundamento do solo para a coleta do material; C) Medicdo do perfil de 5 em 5 cm; D) Coleta do
material, utilizando espatula e sacos plasticos.
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4.3 PROTOCOLOS LABORATORIAIS

Extracéo dos fitolitos

A extracdo dos fitdlitos do solo foi realizada no Laboratério de Estudos
Paleoambientais da Fecilcam — Lepafe, de Campo Mourdo — Parana. Para a realizagdo do
procedimento utilizou-se tratamento quimico, segundo adaptacdo da metodologia de Monteiro
(2015): a) as amostras foram secas em estufa a 40°C, por 12h; b) o material seco foi
desagregado em almofariz de porcelana; c) 10g do material desagregado foram depositados
em um cadinho de porcelana, nos quais foram levados para mufla a 500°C por 5h, para a
remocao da matéria organica; d) Apos as 5 horas na mufla, resfriou-se o material e depositou-
se em um Becker, foram acrescentados em seguida 100ml de acido cloridrico (HCI) e
agueceu-se em chapa aquecedora a 50°C, por 20min; €) lavou-se o material com agua
destilada por centrifugacdo a 1000 RPM por 5 minutos, para neutralizacdo do pH; f) Para
remocéo da fragéo argila utilizou-se sinfonamento, a partir de 10 agitagbes a cada 10 minutos
f) secou-se novamente material em estufa a 110°C; g) adicionou-se cloreto de zinco
(densidade 2,5g/cm® ) ao material seco e agitou-se com bastdo de vidro; h) centrifugou-se o
material por 3min recuperando o sobrenadante; i) lavou-se o material sobrenadante com &gua
destilada e centrifugacdo até que as amostras ndo estivessem mais oleosas; j) preparou-se
laminas fixas com 50l da amostra, sendo fechadas com Entellan® e laminulas (Figura 14).
As laminas confeccionadas para o estudo encontram-se catalogadas e armazenadas no Lepafe
sob os cddigos: C23L.288, C23L.289, C23L.290.

A identificacdo dos morfotipos teve como base a colecéo de referéncia do Lepafe e em
trabalhos sobre fitdlitos atuais (PIPERNO, 2006; MADELLA et al., 2010; RAITZ et al.,
2015) e nomeados e classificados conforme a International for Phitolith Nomenclature
(MADELLA et al, 2005).

Foram observados diversos morfotipos com graus de degradacdo quimica e fisica,
muitos deles com graus que comprometeram a identificacdo, para tal, contou-se todos 0s
morfotipos observados em 2 transectos por laminas e separou-se em duas categorias, i)
classificaveis, aqueles onde mesmo com sinais de degradac&o foi possivel a identificacéo; ii)
ndo classificaveis, nos quais o grau de degradacdo impossibilitou a identificacdo do
morfotipo. Apos a contagem realizou-se o calculo de porcentagem.

Para a determinacdo da assembleia de fitolitica foram contados e identificados os
fitélitos classificaveis em trés transectos em trés laminas, para a estimativa da concentracdo

somou-se todos os fitolitos classificaveis. Os resultados foram tabulados e expressos em
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forma de grafico produzido pelo software Tilia Graph®. Foram calculados indices de
fitdlitos, para auxiliar no entendimento dos paleoambientes. Sendo estes:

Densidade da cobertura arborea (D/P): elaborado por Alexandre et al. (1997), corresponde
ao numero de fitolitos caracteristicos de Dicotiledéneas lenhosas (D = Globular granulate e/ou
Globular rugose) pelo numero de fitélitos de Poaceae (P = Bilobate, Cross, Saddle, Acicular
hair, Trapeziform, Trapeziform short cell, Polylobate e Rondel):

Globular granulate
Bilobate short cell + Cross + Saddle + Acicular

D/P=

Valores elevados da razdo D/P podem indicar o predominio de elementos arbéreos,
refletindo uma vegetacdo florestal. Dessa forma, valores baixos da razdo D/P indicariam o

predominio de gramineas e consequentemente uma vegetacdo predominantemente herbacea.

Adaptacdo a aridez (Iph): proposto por Twiss (1987), indica a adaptacdo da vegetacdo a
climas secos. Sendo que resultados elevados (>20-40%) refere-se a condicBes quentes e secas,

enquanto resultados baixos (<20-40%) indicam clima quente e imido:

Iph (%) = Saddle x 100
phire Saddle + Cross + Bilobate short cell

Estresse Hidrico (Bi): proposto por Bremond et al. (2003), permite estimar a aridez do
ambiente em que uma assembleia de fitdlitos E calculado a partir da porcentagem dos fitolitos
do tipo Bulliform Cuneiform (presente em gramineas que foram submetidas a elevadas taxas
de evapotranspiracdo) e a soma dos morfotipos short cells (bilobate, cross, saddle e rondel,

caracteristicos de Poaceae) através da equag&o:

Bi = Bulliform
: Short cell + Bulliform + Acicular

x 100

Altos valores do indice Bi podem indicar estresse hidrico local ou alta taxa de
transpiragcdo. No Brasil, valores de Bi entre 11% e 81% foram registrados para areas costeiras
do estado do Rio de Janeiro (COE et al. 2013, 2014a).
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Figura 14 - Fotografias dos procedimentos laboratoriais. A- Pesagem das amostras; B- Aquecimento
das amostras; C- Retirada de material sobrenadante; D- Preparacdo de laminas e E — Analise
microscépica.

Anédlise Granulométrica

As analises granulométricas foram realizadas no Laboratdrio de Anélises Ambientais e
Agrondmicas — ACQUASOLLUS, de Campo Mourdo. Utilizou-se da metodologia proposta
por Bouyoucos (1926): a) Acrescentou-se 25 g de TFSA (Terra Fina Seca ao Ar) em dois
beckeres de 250 mL; b) Em um deles, adicionou-se 12,5 mL de NaOH 1 N e 50 mL de &gua
destilada. No outro, colocou-se somente a &gua destilada, deixando-os em repouso por 15
minutos; c) Transferiu-se as suspensfes dos beckeres para dois copos metalicos do agitador
Hamilton Beach, e completou-se com &gua destilada até 2/3 da capacidade do copo do
agitador; d) Agitou-se durante 10 minutos a 12.000 r.p.m.; e) Transferiu-se o contetdo
individual para uma proveta de 500 mL e completou-se 0 volume da proveta com agua
destilada, estando o densimetro dentro da suspensdo; f) Retirou-se o densimetro e
homogeneizou-se com um agitador manual durante 1 minuto. Deixou-se em repouso,
anotando o tempo de inicio da sedimentacdo; g) colocou-se o densimetro para fazer a leitura
do silte + argila aos quatro minutos ap6s o inicio da sedimentacdo. Tomou-se a temperatura
da suspensdo, para correcdo posterior da leitura; h) Apds duas horas do inicio da
sedimentacdo, realizou-se a leitura da argila. Para a amostra que foi dispersa em agua
destilada, realizou-se uma unica leitura.

Calculo das fracdes do solo:
% silte = [(1° leitura corrigida — 2° leitura corrigida) x 50]/massa de TFSA
% argila = [2° leitura corrigida x 50]/massa de TFSA
% argila natural (argila dispersa na dgua) = [leitura corrigida x 50]/massa de TFSA
% areia = 100 — %silte - %argila

Grau de floculagéo = (argila total — argila natural) x 100 argila total
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Datacdo **C da fracdo Humina

A primeira etapa deste procedimento foi realizada no Lepafe, Campo Mouréo,
seguindo a metodologia proposta por Pessenda et al. (1996).

Para realizacdo da datacdo foram selecionados dois pontos do perfil, o primeiro na
base em 10 cm e o outro a 70 cm da base, ambos caraterizados por serem paleossolos.

Foram retirados aproximadamente 200g de cada amostra, sem contato direto com as
méos, evitando a contaminagdo da amostra com material recente.

Foram separadas as fracbes menores que 0,200 mm, obtida por fracionamento
granulométrico (solo total), tratando-se com 1litro de HCI 0,5M a 80°C durante 4 horas. Nesta
etapa foram eliminados materiais leves em vias de humificacdo. Procedeu-se a lavagem do
solo com agua destilada, para eliminar-se o acido do pré-tratamento e compostos ndo
humificados, até atingir um pH em torno de 5. Tratou-se sucessivamente o residuo com uma
mistura de 1 litro de solucédo de pirofosfato de sddio (NasP,05;) e hidroxido de s6dio (NaOH)
0,IN, pH 13, com o objetivo de solubilizacdo dos acidos humicos e fulvicos. As extracfes
destes acidos por decantacdo foram feitas até as solucdes sobrenadantes tornarem-se claras. O
residuo obtido foi submetido a repetidas lavagens com &agua destilada até atingir pH 7,
iniciando-se a hidrélise acida com 1 litro de solugcdo HCI 3M por um periodo de 12 horas a
100°C, para se eliminar residuos organicos como: acuUcares, proteinas, gorduras e
contaminacdo com CO2 atmosférico. Apos lavagem final com agua destilada até atingir pH 4,
o residuo foi seco em bandejas de aluminio a 40°C, desagregado em almofariz de porcelana e
acondicionado em sacos plasticos para a posterior sintese benzénica. Em seguida, as amostras,
foram enviadas para o laboratério **C - CENA/USP onde foram realizadas transformacdes em
gréfite e reencaminhadas ao LACUFF- Universidade Federal Fluminense, Niteroi - RJ, para
determinacdo AMS.

As amostras foram catalogadas sob os codigos: Paleossolo 1 - CENA 1149 e LACUFF
18024; Paleossolo 2 - CENA 1150 e LACUFF 180248.

Os resultados adquiridos foram posteriormente calibrados com o uso do software
CALIB 1.7 (Radiocarbon calibration).

Isbtopos estaveis da matéria organica (5 **C)
Para a andlise dos dados de '°C foram separadas 5 amostras de solo (10-20cm; 50-
60cm; 100-110cm; 140-150cm; 180-190cm), armazenadas em tubetes de 2ml. e enviadas para

0 CAIS (Center for Applied Isotope Studies, the University of Georgia).
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Secdo Sistemética

A construcdo de se¢do sistematica permitiu reconhecer a disposicéo bidimensional do
palessolo. O perfil estd a 1.067 metros de altitude, se estende por 50 metros,
longitudinalmente, e altura maxima vertical de 5 metros a partir da rodovia. E composto por
sete camadas pedologico/sedimentares incluindo duas camadas de paleossolos, conforme
descrito a seguir (Figura 15).

A base do perfil é formada por rochas basalticas em alteracdo. Acima, observa-se
fragmentos de rochas.

A Camada 1, é formada por alterita. Apresenta cor (2,5YR 5/1 gray) como cor
principal e variegados na cor marrom esverdeado suave (2,5Y (5/4). Estrutura granular, macro
porosa (tendéncia arredondada) com aspectos de fragmentos angulares individualizados na
cor marrom forte (7,5YR (5/6). Textura siltica argilosa, presenca de pedotubulos/pedoporos.
Densidade de 40% ocupado por pedotubulos. Com coeséo alta.

A Camada 2 apresentou cor marrom acinzentado 2,5Y (5/2) com mosqueados
vermelhos amarelados 7,5YR (6/8). A estrutura granular, com textura siltica argilosa e
presenca de areia ao toque do dente. Na zona de contato apresenta rede hierarquizada de
fraturamento por ressecamento, com preenchimento de material oriundos da superficie,
entremeando a unidade 1, material oxidado de cor acinzentado forte 7,5YR (5/8). Esta
unidade seria a continuacdo da alterita, com a presenca de hidromorfia, ou seja, um possivel
ambiente saturado durante a formacdo do Paleossolo sobreposto a ela. A hidromorfia se
justifica devido a presenca de material plintitico e sua cor.

A Camada 3 - Paleossolo 1 apresenta cor 5Y (2,5/1), apresenta microporosidade alta
sendo muito Umido. Sua estrutura é colunar, de textura argilo arenosa. Ha presenca de feices
preenchidas biotubulares com 1mm de espessura, tratando-se aparentemente de biotubulos de
escavacdo de insetos. Ndo foram identificados tracos de paleoraizes, porém ha a presenca de
fragmentos de raizes vivas em posicdo sub-horizontal e subvertical. Na porcdo central se
identificam fendas tipicas de dissecacdo, possivelmente por causa da proximidade com a
superficie, sendo parcialmente preenchidas com material desta. Identificou-se um seixo de
basalto alterado (goitita) caracteristico de ambientes Umidos, na zona de contato com a
Unidade 2 (1cm acima) sendo um fragmento semicirculos/eliptico de cor 2,5Y (5/2) no
entorno e 10YR (6/8) no centro. Sua porcdo alongada tinha 5,5cm, estando envolto pelo

paleossolo.
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A Camada 4 apresenta cor marrom 7,5YR (4/4), transi¢do abrupta, estrutura colunar,
textura argilosa e coesdo media. Foram observadas a presenca de raizes atuais.

A Camada 5 - Paleossolo 2 apresentou cor 7,5YR (3/2), transicdo abrupta, estrutura
colunar e textura argilosa. Observou-se a presenca de raizes mortas, em posicao de vida. Era
composta de material avermelhado no entorno, nucleo central na cor vermelho escuro (10R
(3/2), e preenchido por material visualmente parecido com o paleossolo.

A Camada 6 apresentou cor 7,5YR (4/4), estrutura colunar e textura argilosa.
Apresenta marcas de raizes atuais, com micro porosidade média e coesdo média. Sua
transicao é gradual e possui espessura de 40cm.

A Camada 7 apresentou cor marrom escura avermelhada 10YR (3/3), estrutura
granular, textura argilosa e alta coesdo. Existe a visivel alteracdo antrdpica do horizonte,

sendo perceptivel a presenca de uma antiga estrada sobre esta camada.
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Figura 15 - Esquema do perfil, indicando as unidades encontradas e os paleossolos. Escala em metros.
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Analise granulométrica

A anélise granulométrica das amostras coletadas no perfil (Figura 16) indicou pouca
diferenca textural.

Os valores de argila foram mais expressivos ao longo do perfil, com percentual maior em
Unidade 3 e Unidade 4, 78% em ambas. O menor percentual foi apontado em Paleossolo 1 (40%).
Os percentuais de silte apresentaram pequena variagdo, sendo o menor valor na Unidade 4 (14%)
e 0 maior valor em Paleossolo 1 (20%). Os percentuais de areia foram os menores apresentados
em todo os perfil, com menor expressividade na Unidade 3 (4%) e maior expressividade em

Paleossolo 1 (40%). Neste altimo, a porcentagem de argila e areia demonstraram similaridade.

20 40 20 20 40 60 80
Figura 16 - Granulometria do perfil.

O Paleossolo 1, na base do perfil, foi classificado como transicéo de textura argilosa e
franco argilosa, enquanto as demais unidades foram classificadas como muito argilosas
(Figura 17).
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Figura 17 - Triangulos texturais com a marcacéo da classificagao textural do perfil estudado.

Datacoes

A amostra coletada na camada de paleossolo da base do perfil indicou idade de
23.360 anos cal. AP (22.776 — 23.964). A segunda datacao foi efetuada com material extraido
a 125 cm de profundidade, na segunda camada de paleossolo. A idade fornecida pelo **C foi
de 17.663 anos cal. AP (17.441- 18.078) (Quadro 3).

Quadro 3 — Localizagdo e identificacdo das amostras destinadas a datacao por **

Identificacio N° do laboratorio Idade Idade calibrada
(anos AP) (anos AP)

Paleossolo 1 (Base do LACUFF 180248* 19400 + 240 22.776 — 23.964
perfil — 195 cm) (23.360)

Paleossolo 2 (125 cm) LACUFF 180243 14590 + 130 17.441-18.078
(17.663)

Fonte: * Laboratdrio responsavel pelas analises AMS, Universidade Federal Fluminense, Niter6i, RJ.

Ambas as datacbes obtidas para essas amostras indicam que o deposito foi formado
durante o final do Ultimo Méaximo Glacial, durante o periodo Pleistoceno. A literatura
especializada indica que este periodo foi marcado por temperaturas e umidade médias abaixo
da atual.

Segundo Ab’Saber (1979), nesse periodo teria ocorrido a regressdo das florestas e
ampliacdo das formacgOes abertas inter e subtropicais, pois a glaciacdo pleistocénica
desencadeou uma série de processos conectados que desestabilizaram o clima tropical. Ainda
segundo o autor, a extensdo da corrente Falkands-Malvinas ocasionou uma faixa semiarida
em areas com baixo nivel topografico, situada desde o Uruguai, Rio Grande do Sul até o Sul
da Bahia.
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Andlise fitolitica

Foram quantificados e identificados para as amostras analisadas o0s seguintes
morfotipos: elongate, cuneiform bulliform, parallelepipedal bulliform, parallelepipedal
echinate bulliform, cylindric polylobate, bilobate, globular granulate, rondel e saddle
(Figuras 18 e 20).

A concentracdo de fitolitos variou ao longo do perfil (0-200 cm) observando-se quatro
fases distintas. Da primeira a terceira fase a concentracdo € baixa (<50 por intervalo),
aumentando muito na quarta e tltima fase (>300 fit6litos por intervalo)

Nas trés primeiras fases foram observados os morfotipos cuneiform bulliform,
parallelepipedal bulliform, parallelepipedal echinate bulliform e cylindric polylobate fitolitos
caracteristicos de gramineas e indicadores de estresse hidrico (BERMOND et al. 2005). Além
destes, foi observado o morfotipo elongate, sem valor taxonémico por ser um fitélito
redundante, ou seja, produzido por vérios tipos de plantas (BARBONI et al. 1999;
BREMOND, 2003).

Na ultima fase foram observados, além dos fitdlitos supracitados, os morfotipos
bilobate, rondel e saddle caracteristicos de Poaceae e globular granulate, caracteristico de
dicotiledéneas (COE, 2009).

Calculada a porcentagem de degradacdo quimico/fisica dos fitolitos encontrados
(Figura 19 e 20), observou-se que nas fases I, 1l e Il a taxa de degradagéo variou entre 55% e
80%. A alteracdo quimica pode ocorrer devido aos processos biogeoquimicos associados a
pedogénese ou diagénese, promovendo a decomposi¢do dos fitolitos ao longo do tempo
mediante condicbes de pH extremos, encontrados em registros pedoestratigraficos
(ALEXANDRE et al., 1997; 1999; OSTERRIETH et al., 2009; COSTA et al., 2010). Na fase

IV, a taxa de degradacdo variou entre 45% e 17%.



Figura 18 - Morfotipos de fitdlitos observados no perfil de Paleossolo. A — Cuneifom; B- Elongate
psilate; C- Parallelepipedal Echinate Bulliform; D-Parallelepipedal Bulliform; E- Cylindric
polylobate; F- Bilobate; G- Globular Granulate; H- Saddle. Escala: 20 um
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- Qs &

Figura 19 - Fitolitos com marcas de degradagéo quimico/fisica. Linhas pontilhadas evidenciam os
sinais de degradacao.

indices fitoliticos

Devido & auséncia de fitdlitos globulares os resultados do indice de densidade arbérea
- D/P (Figura 20), resultaram em valor 0, nos intervalos das fases I, Il e Il1,. Tal valor reflete
uma formacao vegetal de Campo com predominio de monocotiledéneas - Poaceae (Bremond
et al., 2005). Aplicado a fase IV os valores tiveram variacdo entre 0 e 3,0, com resultado
médio de 1,3. Trabalhos de Calegari (2008), Calegari et al. (2013) e Raitz (2012) apontam
valores de D/P de 0,2 para a Floresta Ombrofila Densa e de 0,05 a 10 para a Floresta
Ombrdfila Mista.

Em relacdo ao indice de adaptacdo a aridez — Iph (Figura 20), os resultados observados
foram de 0 a 100%. Nas fases I, Il e Ill os resultados foram 0% devido & auséncia dos
morfotipos saddle e bilobate nestes intervalos. Na fase IV, observou-se o valor médio de
55%. Segundo Barboni et al. (1999) valores de Iph <40% sdo vistos como indicativos de
condic@es climaticas umidas, e valores >40% sugerem condicdes climaticas secas.

Na aplicacdo do indice de estresse hidrico — Bi (Figura 20), os resultados para a fase |
variou entre 0 e 100%, com valor médio de 60,33%. Nas fases Il e I1l ndo houve variacdo dos
valores, sendo o resultado de 100% para todos os intervalos, esse resultado se deu devido a
auséncia de morfotipos short cells e concentracéo de fitolitos bulliforms nestas fases. Na fase
IV o resultado variou entre 78% (inicio da fase) e 42% (final da fase, topo do perfil) com
resultado médio de 57,7%. Tal percentual expressa a diminuicdo do estresse hidrico em
relacdo ao topo do perfil.
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Figura 20 — Gréafico com dados de granulometria, matéria organica, indices fitoliticos e fitodiagrama.
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Analise das fases

Com base nos resultados obtidos realizou-se 0s agrupamentos, resultando na divisao
do perfil em quatro fases (Figura 20). Foram analisados os fitolitos presentes no perfil (Figura
18), degradacdo dos fitdlitos (Figura 19 e 20), matéria organica, granulometria e indices
fitoliticos (Figura 20).

Fase |

Entre 200 e 185 cm do perfil, relativa ao Pleistoceno Superior (23.360 anos cal. AP),
encontrando-se sobre a camada de alterita, compreende o inicio da primeira camada de
Paleossolo. A fase é marcada pela baixa concentracdo de fitdlitos, preservados apenas
morfotipos robustos com marcas de deterioracdo observadas, como pode ser observado na
figura 19. As andlises granulométricas indicaram que esta fase apresentou a maior
concentragéo de areia (40%) e menor concentragdo de argila (40%) de todo o perfil.

Observou-se baixa concentracdo de fitolitos (<50 por intervalo) sendo esses
degradados (~75%). Os morfotipos predominantes foram elongate psilate e parallelepipedal
bulliform, fitdlitos produzidos por gramineas, sendo elongate psilate um morfotipo que nédo
apresenta padrdo taxondmico especifico produzido na epiderme de todas as gramineas
(BREMOND, 2003). Entre as profundidades 185 cm e 165 cm, ha um aumento no numero de
fitolitos e de morfotipos, em comparacdo ao restante da fase, observando-se o aparecimento
de um pequeno namero de globulares granulate (<10).

Parolin et al. (2014) em estudo realizado nos Campos Gerais, nas regides de Palmeira
e Balsa Nova distante 200 km ao oeste da area estudada, apontaram a existéncia de um clima
seco, com reduzida umidade do ambiente e o inicio da formacdo dos depdsitos sedimentares,
durante o Pleistoceno Superior, entre 30.833, 24.142, 20.271 e 17.323 anos cal. AP.

Porém, embora ndo tenha havido a preservacdo de muitos fitélitos, nesta fase a matéria
organica atinge valor de 39%, caracterizando a camada como um paleossolo orgénico. Estes
dados indicam que durante o Ultimo Méaximo Glacial, houve uma fase de maior umidade, na

qual o paleossolo foi formado.

Fase 11
Entre 170 — 135 cm, esta fase compreende o intervalo entre as duas camadas de
paleossolo. Esta fase apresentou baixissima concentracdo de fitdlitos (<50 por intervalo) e alta

taxa de degradacdo dos fitdlitos observados (>60%). O teor de materia organica diminuiu,
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para valores ~5% no inicio da fase elevando-se para 20% no final. Tal situacdo é sugestiva de
transporte de material, sendo muito provavel que este intervalo possa se tratar de um coluvio.
Estudo realizado por Paisani et al (2017) em estudo de rampa de coltvio da superficie
de Palmas/Agua Doce, distante 250 km ao sul da area estudada, utilizou dados de fitdlitos e
andlises isotopica do carbono, nas quais indicaram que a morfogénese registrada no Ultimo
Maximo Glacial decorreu de regime climatico relativamente frio e seco, pontuada por fase de
flutuacéo para mais umido. Camargo Filho et al (2016) em estudo de paleossolos em Lapa —
PR, distante 150 km da &rea de estudo, utilizando levantamento topografico de detalhe e
sondagens reconheceu na area a distribuicdo de paleossolos e de depositos coluvio-

aluvionares.

Fase 111

Entre 135 - 100 cm, esta fase encontra-se na segunda camada de Paleossolo e
cronologicamente relacionada ao Ultimo Méximo Glacial (17.663 Anos cal. AP a 100 cm do
topo do perfil).

Os morfotipos predominantes nesta fase foram elongate, cuneiforms bulliform e
parallelepipedal bulliform, sendo estes fitdlitos caracteristicos de gramineas (COE, 2009).

A concentracdo total de fitdlitos teve aumento ao final da fase (>50 fitdlitos por
intervalo) e a taxa de degradacdo dos fit6litos nesta fase foi em média 50%. Houve o aumento
da matéria organica em comparacdo a fase anterior (~25%). As mudancas observadas nas
fases I, Il e Il durante o Pleistoceno Tardio, podem ter influenciado na preservacdo dos
fitélitos, uma vez que a preservacdo destes bioindicadores depende amplamente das
caracteristicas fisicas e quimicas do ambiente deposicional (Piperno 2006).

Embora a deposicédo de fitolitos seja pequena, a presenca destes e os dados de matéria
organica indicam a existéncia de vegetacdo provavelmente campestre nesta fase, reforcada
pelos valores 0 de D/P. Estes dados sugerem que em ambas as formacgdes de paleossolos,
houve pequenos intervalos de umidade durante o Ultimo Méaximo Glacial.

Estes dados corroboram o trabalho de Oliveira et al. (2006), no qual foram estudadas
duas sequéncias estratigraficas na regido de Sdo Bento do Sul-SC (localizado a ~230km da
area de estudo), evidenciando temperaturas e precipitacdes abaixo das atuais durante o final
do Pleistoceno, porém os autores apontam que as cabeceiras de vale mantinham ambientes
locais relativamente Gmidos.

O trabalho de Passos (2014) em estudo de linha de pedra localizada a 30 km do perfil

deste trabalho, apresentou trés fases distintas ao longo do mesmo. A primeira fase,



45

encontrando-se abaixo da linha de pedra (130 cm de profundidade), datou 18.000 AP
Pleistoceno Superior, a autora sugere inexisténcia de vegetacdo, provavelmente ligado ao
material analisado, ou seja, manto de intemperizagéo de rochas basalticas.

Melo et al. (2003), em estudo com analises palinologicas de sedimentos na regido
Ponta Grossa- PR, reconheceram o dominio de campos, durante o final do Pleistoceno
(~16.000 anos AP.). Assim como, Kalinovski et al. (2016) em estudo realizado em planicie
aluvial do rio lapé no municipio de Castro-PR, distante aproximadamente 200 km da area de
estudo, utilizou granulométricos, espiculas de esponjas continentais e fitolitos, pontuam a

existéncia de vegetacdo C, ha 18.000 anos.

Fase IV

Em relacdo ao morfotipos de fitolitos, observa-se que na transicdo entre as fases, entre
115 cm — 60 cm maior incidéncia de morfotipos que as fases anterios, porém ainda com baixa
deposicdo (<100). Devido a auséncia de morfotipos short cells (bilobate, cross, saddle e
rondel, caracteristicos de Poaceae), ndo foi possivel a aplicacdo dos indices a este intervalo.

Entre 115- 90 cm observa-se os morfotipos elongate, cuneiform bulliform,
parallelepipedal bulliform, parallelepipedal echinate bulliform e cylindric polylobate,
fitélitos caracteristicos de gramineas, sendo cuneiform bulliform gerado em situacdes relativas
a aridez, estresse hidrico.

A presenca significativa de morfotipos bulliforms indica que a fase foi formada em um
regime de clima mais seco, uma vez que estes sdo gerados em abundancia quando em
condicBes mais secas ou sob estresse hidrico, relacionado a potencializacdo do processo de
evapotranspiracdo de gramineas, pois quanto mais a planta transpira e/ou sofre estresse
hidrico, mais células buliforms sdo produzidas (PARRY e SMITHSON, 1958; SANGSTER e
PARRY, 1969; BREMOND, 2003; BREMOND et al., 2005).

Pessenda et al. (1996, 2001, 2004), em estudos realizados em Londrina (~250 km de
distancia ao norte da area deste estudo), apresentaram resultados indicando a existéncia de um
clima menos umido que o atual desde o final do Pleistoceno até aproximadamente o Holoceno
Médio.

Parolin, Rasbold e Pessenda (2014), em trabalho realizado em turfeiras localizadas a
~150 km da éarea deste estudo, nos municipios de Palmeira e Balsa Nova — PR, indicaram
periodos mais secos, sob influéncia de vegetacdo C4, vigorando durante o Pleistoceno

Superior nos Campos Gerais.
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Nas profundidades 90-65 cm percebe-se a diminuicdo dos fitolitos
bulliforms(parallelepipedal, parallelepipedal echinate e cuneiform) e a detecgdo do fitélito
saddle (BARBONI et al., 1999; PARRY e SMITHSON, 1958; BREMOND et al. 2005; COE,
2009; RAITZ, 2012).

Neste intervalo se tem uma transi¢do, onde ha o aumento da umidade no ambiente,
uma vez que se tem a reducdo da producdo de morfotipos bulliforms, indicando um periodo
com maior umidade e adensamento da vegetacao.

A partir de 60 cm até o topo, ha o aumento de fitolitos, observando-se morfotipos
bulliforms(parallelepipedal, cuneiform e echinate), elongates, cylindric polylobate e short
cells (bilobate, saddle, rondel e globular). O indice Bi apresentou resultado de 60% a 42% e 0
indice Iph apresentou resultado médio de 55%, associando esta fase a um periodo com maior
umidade. O indice D/P aplicado a este intervalo apresentou resultado médio de 2,1. Os
morfotipos observados e indices aplicados supdem a presenca de vegetacdo arbdrea, ou seja,
nesta fase 0 ambiente se manteve estavel com a presenca de floresta e gramineas, com
caracteristicas bem proximas das configuracdes atuais de umidade.

No trabalho de Passos (2014), observou-se o inicio de deposicdo de fitolitos acima da
linha de pedras (130 cm a 80cm de profundidade), datando idade de 6.800 anos AP. A partir
de 80 cm até a superficie evidenciou-se 0 aumento da vegetacdo, com a combinacdo de
gramineas e floresta, indicando o aumento da umidade em relag&o ao topo.

Silva et al. (2016) em trabalho realizado em organossolos localizados a ~30 km da
area deste estudo, observaram reduzida deposicdo de fitélitos de gramineas e significativa
presenca de globulares e bulliforms. Concluiram que, entre 15.548 anos cal. AP até
aproximadamente 10.000 anos AP, prevaleceu na regido uma fase climéatica mais fria que a
atual, com condicBes de umidade suficientes para permitir a manutencdo de vegetacdo
florestal na regido.

Rasbold, Parolin e Caxambu (2016) em trabalho realizado em turfeira em Turvo — PR
(aproximadamente 50 km de disténcia do perfil estudado neste trabalho), foram indicadas
duas fases de deposicdo sedimentar. A primeira, formada em 14. 553 anos cal AP, apresentou
baixa deposicdo fitolitica e indices aplicados demostraram alta adaptacdo a aridez,
evidenciando um ambiente mais seco, formado por vegetagédo aberta. A segunda fase formada
nos ultimos 6.000 anos cal. AP, pontuou o0 aumento de vegetacdo arbdrea no ambiente,
provavelmente resultantes de condi¢Bes mais Umidas a partir do Holoceno Médio.

O trabalho de Guerreiro et al. (2013) estudando espiculas de esponjas presentes em

lagoas e leques aluviais na regido de Queréncia do Norte/Parand demonstra este aumento de
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umidade a durante o Holoceno, foram registrados climas secos durante o Pleistoceno e mais
umidos no Holoceno a 7.540 anos AP.

Luz (2014) realizou trabalho de reconstituicdo paleoambiental da regido de Campo
Mourdo (distante aproximadamente 250 km do perfil estudado), utilizando analise de
assembleia de fitolitos. O autor verificou que a regido apresentou uma sucessdo de fases secas
intercaladas com fases de pouca umidade. O autor indicou uma fase seca, com provéavel
predominancia de vegetacdo campestre durante a transicdo Pleistoceno/Holoceno. Durante o
Holoceno médio (7.280 anos cal AP) verifica-se maior umidade. Ha 3.284 anos cal AP o
autor constata uma fase com menor umidade e melhoria climatica prevalecendo até o
presente.

Golovati (2015) em trabalho paleoambiental utilizando fitélitos em uma trincheira em
Cianorte — PR (aproximadamente 350 km do perfil estudado) apresenta resultado de periodo
mais seco que o atual na transicdo do Pleistoceno/Holoceno com aumento de umidade no
Holoceno médio, com predominio de Floresta presente na regido ha pelo menos 6.060 anos
AP.
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6 CONSIDERACOES FINAIS

Os niveis paleopedologico, cujas caracteristicas como teor de matéria organica,
presenca de fragmentos organicos e contato abrupto com as unidades subjacente e
sobrejacente se tratam de paleossolos, de formacéo Pleistocénica.

A sequéncia pedoestratigrafica é constituida por horizontes aloctones (camada entre 0s
perfis de paleossolo) e autdctones (perfis de paleossolo e camadas superiores) estabelecidos
entre o Pleistoceno Superior e o Ultimo Maximo Glacial.

As quantificacdes e identificacbes dos morfotipos de fitélitos auxiliaram no
refinamento das fases paleoambientais e descrever o contexto climéatico durante a formagéo
dos paleossolos. O grau de degradacdo fisico/quimica foram fatores que auxiliaram a
interpretar processos diagenéticos.

Os fitdlitos analisados neste estudo apresentaram resultados que corroboram 0s
resultados apresentados pelos trabalhos supracitados.

As assembleias de fitdlitos possibilitaram a identificacdo de quatro fases distintas no
perfil. A primeira fase correspondente ao Pleistoceno Superior (23.360 anos cal. AP), com
baixa deposicdo de fitdlitos, porém com presenca de matéria organica. A segunda fase é
compreendida provavelmente por um coluvionamento, apresentando alta taxa de degradacgéo
dos fitélitos e diminui¢do da matéria organica. A terceira fase correspondente a formacéo da
segunda camada de Paleossolo durante o Ultimo Maximo Glacial, datada em 17.663 anos cal.
AP, tratando-se de um palessolo cumulativo. A quarta fase se formou durante a transicdo
Pleistoceno/Holoceno, apresentando inicialmente caracteristicas vegetacionais de clima seco e
com maior aridez que o presente e evoluindo para um periodo com maior umidade e

adensamento da vegetacdo, apresentando caracteristicas préximas das atuais de umidade.
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