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Deus, o nosso _protetor

A pessoa que procura seguranca no Deus Altissimo e se abriga na
sombra protetora do Todo Poderoso pode dizer a ele:
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redor, vocé ndo sofrerd nada.

Vocé cera como os maus sdo castigados.

Vocé fez do Senhor Deus o se protetor, e do Altissimo o seu defensor,
por isso, nenhum desastre [he acontecerd, e a violéncia ndo chegard perto
da sua casa.

Deus mandard que os anjos dele cuidem de vocé para protegé-lo
aonde quer que vocé for.

Fles vdo segurd-lo com suas mdos, par que nem mesmo 0S SeUus pes
sejam feridos nas pedras.

Com os pés vocé esmagard ledes e cobras, ledes ferozes e cobras
venenosas.

Deus diz: Fu salvarei aqueles que me amam e protegerei os que
reconhecem que Fu sou Deus, o Senhor.

Quando eles me chamarem, eu responderei e estarvei com eles nas
horas de aflicdo.

Fu os [ivrarei e farei com que sejam respeitados.

Como recompensa, Fu lhes darei vida longa e mostrarei que sou o seu
Salvador.
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RESUMO

O presente trabalho objetivou identificar o significado paleoambiental do
registro fitolitico em sequéncias pedoestratigraficas de rampas de colluvio e
paleocabeceiras de drenagem da superficie geomorfica de Palmas/Agua Doce.
Em especifico procurou-se: a) distinguir o registro silicofitolitico incorporado aos
coluvios pela vegetacdo moderna das areas estudadas em relagcédo ao registro
da paleovegetacao da &rea fonte dos collvios; b) compreender o fenébmeno de
auséncia de registro silicofitolitico na base dos depésitos de colluvio; c)
caracterizar os morfotipos tafonomizados; d) levantar homologo atual nos
primeiros centimetros de solo, em relagcdo ao impacto da atividade pastoril; e)
sistematizar as informacdes estratigraficas dos depdsitos de coluvio estudados
na area e f) estabelecer o sinal isotépico do carbono para as secdes do registro
silicofitolitico para cotejamento das informacfes da paleovegetacdo obtidas
pela analise fitolitica. Para atingir os objetivos foram escolhidas duas secdes
pedoestratigraficas, sendo uma representativa da sequéncia pedoestratigrafica
de rampa de coltuvio (HS18) e outra de paleocabeceira de drenagem (HS13),
ambas na Superficie Geomorfica de Palmas/Agua. Na rampa de colGvio foram
analisadas as fezes de vacas, uma vez que a atividade pastoril é recorrente
nas areas de estudo desde o final do século XIX e até 0 momento ndo se sabia
de seu papel enquanto incorporadora de fitolitos as sequéncias
pedoestratigraficas. Integrando os registros de silicofitolitos de ambas as
unidades geomorficas pode-se dizer que: a) os silicofitélitos em sequéncias
pedoestratigraficas de rampas de collvio e paleocabeceiras de drenagem da
Superficie Geomorfica de Palmas/Agua Doce sio tanto autdctones quanto
aléctones, onde os primeiros representam a ocupac¢ao da vegetacdo de campo
ao longo do tempo junto a superficie e paleosuperficies; b) os aloctones
também representam a vegetacdo de campo, porém das encostas que
circundam a rampa de coluvio e a paleocabeceira de drenagem; c) a atividade
do pastoreio atual e passada € um processo tafonédmico de incorporacdo de
morfotipos aldctones no solo e de degradacdo por efeito da mastigacédo e
digestdo; d) a auséncia de silicofitélitos com morfologias preservadas em
ambas as unidades pedoestratigraficas mostram a degradacdo desses
corpusculos tanto naturalmente quanto pela digestdo de animais herbivoros; e)
sdo comuns morfotipos tafonomizados quimica, fisicamente, bem como ambas.

Palavras-chave: pedoestratigrafia, proxy bioldgico, tafonomia, paleoambiental,
Quaternario Continental.



ABSTRACT

PALAEOENVIRONMENTAL MEANING OF PHYTHOLITHS IN COLLUVIAL
RAMP AND PALEOVALLEY HEAD ON THE SURFACE OF PALMAS/AGUA
DOCE

This study aimed to identify the meaning of the phytholith palaeoenvironmental
record in pedostratigraphic sequences of colluvial ramps and paleovalley head
on the geomorphic surface Palmas / Agua Doce. In particular it sought to: a)
distinguish phytholith record incorporated into colluvium by modern vegetation
of the areas studied in relation to the registration of paleovegetation area source
of colluvium; b) understand the phenomenon of absense of phytholith records
on the basis of colluvial deposits; c) characterize the taphonomical
morphotypes; d) search current homologous in the first centimeters of soil,
regarding the impact of pastoral activity; e) systematize the stratigraphic
information from colluvial deposits in the study area, and f) establish the carbon
isotopic signal to the sections of phytholith record for mutual comparison of
paleovegetation of information obtained by phytholith analysis. To achieve the
objectives two pedostratigraphic sections were chosen, a representation of
pedostratigraphic sequence of colluvial ramp (HS18) and a paleovalley head
(HS13), both in geomorphic surface Palmas / Agua Doce. In the colluvium ramp
feces from cattles were analyzed, since the pastoral activity is recurrent in the
study areas since the late nineteenth century and until now no one knew of its
their role as a developer of phytoliths to pedostratigraphic sequences. By
integrating the records of phytoliths from both geomorphic units it can be said
that: a) phytholith in pedostratigraphic sequences of colluvium ramps and
paleovalley head of the geomorphic surface of Palmas/ Agua Doce are both
autochthonous and allochthonous; where the first represents the occupation of
the graaslands vegetation over time along with the surfaces and paleosurfaces;
b) the allochthonous also represents the graaslands vegetation, but from the
slopes that surround the colluvium ramp and paleovalley head; c) the activity of
current and past grazing is a taphonomy process of incorporation of
allochthonous morphotypes into the soil and degradation as a result of chewing
and digestion; d) the absence of phytoliths with preserved morphologies in both
pedostratigrafic units shows the degradation of these corpuscles both naturally
and by digestion of herbivorous animals; e) morphotypes are common
taphonomy chemically, physically as well as both.

Key-words: pedostratigraphic, biological proxy, taphonomy,
palaeoenvironmental, Quaternary Continental.
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1. INTRODUCAO

A paisagem hodierna €, sobretudo, o produto de mudancas ambientais
ocorridas no periodo geologico recente, designado de Quaternario. O
Quaternario se caracteriza por importantes variacbes do ambiente, com
destaque aos ciclos glaciais-interglaciais (Suguio, 1999). As alteracbes mais
expressivas no ambiente durante esse periodo foram as mudancgas climéticas
que impactaram diretamente na formacgéo e degradacdo dos solos. Por este
motivo uma das formas de detectar as mudancas climaticas, sobretudo nas
areas continentais, € mediante a evolucdo do tipo e da intensidade de
processos pedoldgicos de uma dada regido. Considerando a estreita relacdo
recorrente entre planta-solo-ambiente, tal fendmeno decorre do fato de que as
formacdes vegetais respondem diretamente as mudancas de precipitacdo e
temperatura. Podem-se obter respostas para essas mudancas por meio de
proxies, tais como: a) graos de pdlen; b) razédo isotdpica do carbono; c) fitdlitos,
entre outros.

Os fitdlitos sdo biomineralizacdes, cristalinas ou amorfas, denominadas
de calcifitolitos e silicofitélitos respectivamente. Quando constituidos de silicio
os fitélitos podem ser designados de silicofitélitos e sdo mais comuns por
serem gerados por plantas de diferentes condi¢des ecoldgicas. Os silicofitolitos
sdo formados por silica hidratada amorfa (SiO,.nH,0). O corpo silicoso é
formado nas plantas a partir da absorcdo de silica disponivel no solo
(Osterrieth et al., 2009). O fitélito € um marcador ambiental e pode trazer
informagdes de registros da vegetacdo ao longo do tempo para locais que
apresentam restricdes a conservacao de graos de polen, de modo que adquire
status de proxy em estudos paleoambientais, paleobotéanicos e arqueoldgicos
(Calegari, 2008).

Uma planta, ao morrer, incorpora matéria organica/humus e fitolitos ao
solo através da decomposicdo de suas raizes, tronco, frutos e folhas. Os
fitolitos incorporam-se ao solo, alguns se preservando por extensos periodos,
tendo carater de microrrestos ou microfésseis. Outros se degradam e se
transferem pelo efeito de diversos processos tafonémicos (Osterrieth et al.,
2009; Coe et al., 2014).

Revisbes a respeito da formacéo e preservacdo dos fitdlitos em solos e

sedimentos foram feitas nas ultimas décadas (Piperno, 1988; Coe et al., 2014;



Luz et al., 2015). Nelas chama a atencao o fato dos silicofitélitos se manterem
por um periodo expressivo nesses materiais e poderem ser usados como
fontes de informacgdes a respeito da vegetacdo que ocupou uma determinada
area ao longo do tempo.

Nas areas em que ha solos oxidicos, o silicofitélito pode ser usado na
reconstrucdo da vegetacdo do passado recente. E o caso da regido SW do
Parana e NW de Santa Catarina, onde membros do grupo de pesquisa
“Génese e Evolugao de Superficies Geomorficas e Formagdes Superficiais” da
UNIOESTE vém aplicando essa técnica para compreender. a) trocas de
vegetacdo entre Floresta Ombréfila Mista com Araucaria (FOM) e Campo ao
longo de superficies geomorficas reconhecidas nessa area durante o
Quaternario Superior (Calegari, 2008; Cecchet, 2015 e Ewald, 2015); e o papel
das mudancas climaticas na evolucdo de paleocanais de baixa ordem
hierarquica na superficie geomorfica de Palmas/Agua Doce (Paisani et al.,
2013a). Embora os trabalhos estejam avancados no uso dessa técnica, a
analise isotopica do carbono aplicada em sequéncias pedoestratigraficas da
Superficie Geomorfica de Palmas/Agua Doce demonstra que a FOM ocupava
os fundos de vale de alta ordem hierarquica (> 4% ordem) até o final do
Pleistoceno (Paisani et al., 2014). Ndo se sabe quais dessas formacgdes
vegetais ocupavam as areas de rampa de collvio e cabeceiras de drenagem
durante esse periodo. Igualmente, ndo se sabe se ha registros fitoliticos nas
sequéncias pedoestratigraficas de rampas de colivio que indiguem pausa na
sedimentacdo, uma vez que as rampas de colluvio sdo morfologia de elevada
dindmica morfogenética (Moura e Silva, 2006). Outra questdo associada as
demais € o fato do registro pedoestratigrafico que remonta ao Pleistoceno estar
em cabeceiras de drenagem colmatadas por sedimentos coluviais -
paleocabeceiras de drenagem (Paisani et al., 2014; Paisani et al., submetido),
as quais podem conter mistura de fitolitos gerados tanto pelas areas fontes dos
coluvios (aléctones) quanto durante as pausas na sedimentacao (autoctones).

E nesse contexto que se insere o presente trabalho, visando identificar o
significado  paleoambiental do registro fitolitico em  sequéncias
pedoestratigraficas de rampas de colivio e paleocabeceiras de drenagem da
Superficie Geomorfica de Palmas/Agua Doce. Em especifico procurou-se: a)

distinguir o registro silicofitolitico incorporado aos colluvios pela vegetacao



moderna das areas estudadas em relacdo ao registro da paleovegetacdo da
area fonte dos colavios; b) compreender o fenbmeno de auséncia de registro
silicofitolitico na base dos depdsitos de colivio e os processos tafonémicos; c)
caracterizar os morfotipos tafonomizados; d) levantar homologo atual nos
primeiros centimetros de solo, em relacdo ao impacto da atividade pastorial; €)
sistematizar as informacdes estratigraficas dos depdsitos de coluvio estudados
na area e f) estabelecer o sinal isotopico do carbono para as sec¢des do registro
silicofitolitico para cotejamento das informacfes da paleovegetacdo obtidas
pela analise fitolitica.

A seguir é apresentada breve revisdo a respeito do periodo Quaternario,
vegetacdo do Sul do Brasil, evolugdo da paisagem do Sudoeste do Parana e
Oeste de Santa Catarina, silicofitolitos e reconstrucdo da paleovegetacao,
indices de silicofitolitos e isétopos do carbono em estudos de reconstrucdo da
paleovegetacdo. Na sequéncia sdo revisados aspectos geograficos da
superficie geomorfica de Palmas/Agua. No item materiais e métodos é
demonstrado os locais de ocorréncia dos depdésitos de collvio, paleocabeceiras
de drenagem e rampa de collvio, a descricdo dos materiais, da técnica de
andlise de silicofitolitos e as analises complementares realizadas. Os
resultados estdo organizados por local estudado, em que primeiro descreve-se
0 cenario e os materiais dos locais analisados, seguido pela caracterizacdo do
registro de silicofitélitos, composicao isotépica do carbono e geocronologia
agregada a reconstrucdo paleoambiental. Utiliza-se a integragédo de resultados
estratigréficos, silicofitélitos e isotopicos do carbono para fazer a reconstrucéo

paleoambiental dos locais analisados.



2. REFERENCIAL TEORICO

A presente revisdo teorica foi realizada para contextualizar o estudo dos
fitdlitos, abordando assuntos sobre o periodo Quaternario, a dindmica
vegetacional no sul do Brasil ao longo do Quaternario, a paisagem
geomorfolégica do sudoeste do Parana e noroeste de Santa Catarina, assim
como os estudos antecedentes de fitdlitos, processos tafondbmicos, composicao
isotépica do carbono, e sua utilizagdo para a reconstrucdo paleoambiental

regional.

2.1 PERIODO QUATERNARIO

O Periodo Quaternario corresponde a uma subdivisdo da Era
Cenozéica, e é dividido em duas épocas: Pleistoceno e Holoceno. O
Pleistoceno corresponde a época mais antiga, com duracao de 2,59 milhdes de
anos; ja o Holoceno representa época mais recente com cerca de 11,7 mil anos
(ICS, 2010).

O Quaternario caracterizou-se por grande instabilidade ambiental e
variagfes climaticas entre épocas glaciais e interglaciais. Essas instabilidades
promoveram significantes impactos nos ecossistemas globais, inclusive
resultando em trocas de vegetacao (Suguio, 1999). O estudo do Quaternario €
necessario para uma melhor compreensdo do clima moderno e possiveis
tendéncias de mudancas climaticas naturais ou induzidas pelo homem. As
épocas do Holoceno e do Pleistoceno exibem registros das ultimas mudancas
climaticas, fato que revela seus padrbées e regularidade, trazendo informacdes
com alta resolucdo e inferindo se essas alteracBes foram causadas pelo
homem ou n&o.

O Quaternario é estudado através de diferentes proxies, principalmente
a partir de testemunhos de gelo, os quais apontam mudancas ambientais por
varios elementos: 1°) composi¢cdo quimica da atmosfera e circulacdo das
massas de ar; 2°) volume, temperatura e circulacdo oceanica; 3°) expansao e
retracdo de coberturas vegetais/zonas fitogeograficas; 4°) variagbes nos
processos geodinamicos (erosdo/pedogénese); 5°) atividade exoética das
massas continentais, subsidéncia ou soerguimento das periferias (lugares onde
tem as geleiras). Destas, as duas primeiras juntas sdo responsaveis pela

variacdo das zonas climaticas (Suguio, 1999).



Durante o periodo do Quaternario o clima se apresentou de forma
dindmica, demonstrando—se oscilante e ciclico, com temperaturas ora muito
baixas (periodo de glacia¢cdes com aproximadamente 100.000 anos), ora mais
quentes (interglaciais- com duracdo de aproximadamente 10.000 anos), ou
seja, formou-se um ciclo de clima frio seguido por clima quente (Salgado-
Labouriau, 1998).

O clima é muito dindmico, sendo assim € necessaria a observacéo por
longo periodo de tempo de seus principais elementos, tais como, luz do sol,
temperatura, nebulosidade, precipitacdo, evaporacdo, estado do solo e da
superficie do mar, vento de superficie, observacbes atmosféricas de altura,
etc., para verificar se esses elementos séo realmente permanentes ou se séo
ciclos periodicos que tendem a se repetir de tempos em tempos, tratando-se
apenas de oscilacdes do clima (Sant’Anna Neto e Nery, 2005). Assim, para a
interpretacdo e compreensdao do paleoclima do periodo do Quaternario,
necessitamos de meétodos fisicos, quimicos e geoldgicos, onde, por meio
destes podemos observar o clima do passado, reconstrui-lo e obter dados
sobre a paleotemperatura.

Para interpretar e reconstruir as alteragBes climaticas decorridas no
Quaternario foram fundamentais os dados de testemunhos do gelo, assim
detectaram-se rapidas mudancas climaticas e mensuracdo das alteracdes de
gases de efeito estufa. H4 430.000 anos AP, ocorreu crescimento da
magnitude dos ciclos Glacial/lnterglacial, mostrando alteracdo no padrao das
mudancas climéaticas. Por essas mudancas na amplitude dos ciclos
Glaciais/Interglaciais foi delimitado o Pleistoceno Superior do Inferior (Orombelli
et al., 2010). Igualmente, foi definido o Holoceno como o atual Interglacial.

Através do estudo do Quaternario, marcado por instabilidade ambiental e
extremas variagdes climaticas entre épocas glaciais e interglaciais, € possivel
conhecer um pouco do passado e examinar o impacto das variacbes
paleoclimaticas nos ecossistemas globais (Bigarella, 1996). As modificacdes
climaticas influenciaram na distribuicdo do revestimento floristico, causando em
tempo geoldgico relativamente curto, sucessivas expansdes e retragcdes das
florestas.

Durante o periodo do Quaternario o clima frio predominou e em apenas

alguns momentos o clima se pareceu com o atual. Esses periodos glaciais e



interglaciais promoveram a alteracdo de temperatura, ventos, precipitacdo e
umidade, modificando assim o relevo e cobertura vegetal (Salgado-Labouriau,
2007). Refletindo as instabilidades paleoclimaticas, os biomas brasileiros se
distribuiram de forma variada pelo territério, sendo formados na passagem do
Terciario para o Quaternario (Oliveira et al., 2005).

O periodo do Quaternario é a histéria do tempo recente onde se
encontram evidéncias que ainda se preservam, e permitem, pela
disponibilidade de informacfes contidas, a realizacdo de estudos para a
reconstrucdo paleoambiental (Salgado-Labouriau, 2007). Através da
observacdo das mudancas ocorridas no Planeta Terra, como alteracbes
geoldgicas, geomorfologicas, climaticas e bioldgicas (Salgado-Labouriau,
1998), é possivel por meio de estudos da geologia e de seus registros,
compreender a origem e evolucdo da Terra pela idade das rochas, fésseis,
medicbes isotdpicas, analise de grédos de pdélens e esporos, silicofitélitos, entre

outros métodos.

2.2 DINAMICA VEGETACIONAL NO SUL DO BRASIL AO LONGO DO
QUATERNARIO

As trocas de vegetacdo no Sul do Brasil e os dados palinolégicos
apontam para mudancas vegetacionais que podem ser entendidas como
decorrentes de variacdes climaticas passadas (Oliveira et al., 2005).

Registros palinoldgicos, grdos de pdlen, sugerem que pequenas
populac6es de Araucaria estiveram presentes nos fundos de vales na forma de
refugios (Behling et al., 2004). Por outro lado, sabe-se que ndo ocuparam todas
as ordens hierarquicas dos fundos de vales (Paisani et al., submetido). No que
se refere a vegetacdo de Campo, os dados palinolégicos sugerem que essa
cobertura vegetal ocupou as areas mais elevadas dos Planaltos do Sul do
Brasil, do Ultimo Glacial até o Holoceno Médio (4320 cal anos AP). Acredita-se
gue a floresta de Araucaria teve sua maxima expansao a cerca de 1.000 anos
AP no estado de Santa Catarina e 1.500 anos AP no estado do Parana. Com
relacdo aos Campos do Sul e Sudeste do Brasil, no ultimo Ciclo Glacial, os
dados palinoldgicos demonstraram que na regido havia campo limpo, com
vegetacdo pouco variada fisionomicamente, e campo sujo, onde havia o

predominio de herbaceos sobre os arbéreos (Behling et al., 2004). Sinal similar



foi encontrado em paleofundos de vales no Planalto de Palmas/ Agua Doce,
por meio da analise de isétopos do carbono (Paisani et al., 2014). A vegetacdo
de campo prevaleceu até aproximadamente 14000 anos AP, com clima mais
seco e frio. Algumas espécies de floresta de Araucaria foram encontradas nas
regides mais baixas da paisagem, mesmo assim 0 predominio era da
vegetacdo de campo até Pato Branco (Bertoldo et al., 2014).

No Holoceno, em relacdo aos Campos do Sul e do Sudoeste, ainda
havia o predominio da vegetacdo de campo na paisagem, porém com clima
guente e seco. Somente por volta dos 3.000 anos AP, os dados palinolégicos
demonstraram o inicio da floresta de Araucéria e claro, com mudanca climatica
demonstrando mais umidade (Behling et al., 2004).

Os resultados da analise fitolitica e isotdpica realizada em Guarapuava-
Pr demonstraram mudanca de vegetacado e variacdes climaticas do Holoceno,
cuja vegetacdo que prevalece € de plantas Cs (Dicotiledonea e arbéreas e
arbustivas, Araucariaceae e Pinus) com clima mais quente no Holoceno
Inferior. Ja no Holoceno Médio, o maior predominio da vegetacéo foi de plantas
C, (Poaceae) indicando clima mais seco ainda. Assim, no registro da
paleovegetacdo da area estudada em Guarapuava-Pr, durante o Holoceno,
ocorreram alteracdes de umidade e temperatura e a cobertura mudou para
vegetacdo mais fechada com clima mais Uumido e frio no Holoceno superior
(Calegari, 2008).

Nas superficies levantadas por Paisani et al., (2013%), na Superficie 2 a
vegetacado natural era composta de campo (Maack, 1948, 1949). Raitz (2012)
produziu uma colecédo de referéncia de fitdlitos para as familias e subfamilias
dessas formacdes vegetais (tabelas 2.1 a 2.4), constatando que na formacéo
de campo os morfotipos diagnésticos nao diferem dos apresentados nas
literaturas (Twiss et al., 1969, 1986; Barboni et al., 1999; Bremond et al.,
2005a; Barboni et al., 2007; Coe et al.,, 2014). Os morfotipos encontrtados
foram: Bilobate, Bulliform, Cuneiform Bulliform Cell, Point Shaped, Trapeziform,
Polylobate, Rondel e Saddle. Ja para a Floresta Ombrofila Mista, em seus
cinco estratos, os morfotipos diagnoésticos sdo Bilobate, Bulliform, Block
polygonal tuberculate, Cylindric Sinuate, Cylindric Convex, Cross, Irregular Cell,

Parallelepipedal, Polylobate e Saddle, igualmente citados para formacdes



florestais na literatura (Twiss, 1992; Coe, 2009; Honaine et al., 2006; Piperno,
2006; Bozarth, 1992; Lentfer, 2003).

Tabela 2.1 — Silicofitélitos identificados em vegetacdo de campo em Palmas-PR
(Raitz, 2012).

CAMPO
Monocotiledoneas (Poaceae e Cyperaceae)
o . o . % do conjunto geral do
N Morfotipo (ICPN 1.0) N° de Frequéncia Campo
01 Rondel 1,438 8,89
02 Bilobate (short-shank larger e lobules convex) 1,330 8,23
03 Trapeziform polylobate convex 1,309 8,10
04 Prickle 798 4,94
05 Saddle 778 481
06 Bilobate (short-shank thin e lobules convex) 668 443
07 Hair base mesophyll (long thin) 687 4,25
08 Elongate psilate 646 4,00
09 Paralellepipedal psilate long 623 3,85
10 Bilobate (short-shank, larger e lobules convex ends) 601 3,72
11 Bilobate (short-shank thin e lobules larger convex) 467 2,89
12 Conical 381 2,36
13 Polylobate convex (trilobado) 365 2,26
14 Polylobate (nodular shank ) 333 2,06
15 Hair cells 314 1,94
16 Cross 270 1,67
17 Elongate papillate (apenas um lado) 244 1,51
I8 Stomata 231 1,43
19 Bulliform 213 1,32
20 Trapeziform polylobate convex (nodular shank) 209 1,29
21 Bilobate (short-shank thin e lobules larger convex ends) 163 1,01
22 Crescente moon 85 0,53
23 Hair base mesophyll 79 0,49
24 Trapeziform bilobate 71 0,44
25 Tracheid 65 0,40
26 Polylobate crenate 47 0,29
27 Tracheid (vascular tissue) 41 0,25
28 Trapeziform psilate 41 0,25
29 Elongate columelate 39 0,24
30 Hair cells mesophyl 39 0,24
31 Indefinido 2 32 0,20
32 Paralellepipedal psilate larger 30 0,19
33 Indefinido 1 29 0,18
34 Cross (nodular) 26 0,16
35 Elongate psilate convex ends 22 0,14
36 Globular psilate 21 0,13
37 Cross (thick shank) 11 0,07
38 Globular granular 02 0,01
Formas articuladas

39 Long cells - Epidermal skeleton 995 6,15
40 Short cells - Epidermal skeleton 607 3,76
41 Polygonal cells - Epidermal skeleton 119 0,74

Total 14.513 89.8%




Tabela 2.2 - Silicofitélitos identificados do estrato A da Floresta Ombroéfila Mista
em Palmas-PR (Raitz, 2012).

Floresta Ombrdéfila Mista
Monocotiledoneas herbiceas
° N’ de % do conjunto geral da

N Morfotipo (ICPN 1.0) frequéacia FOM
01 Bilobate (short-shank, larger ¢ lobules convex e concavos ends) 723 5,01
02 Long cells - Epidermal skeleton 394 2,73
03 Polylobate convex (trilobado) 337 2,34
04 Saddle 197 1,37
05 Stomata 191 1,32
06 Polylobate convex (Nodular shank) 172 1,19
07 Trapeziform psilate 134 0,93
08 Polygonal cells - Epidermal skeleton 108 0,75
09 Bilobate (short-shank, thin ¢ lobules convex) 97 0,67
10 Globular psilate 87 0,60
11 Polylobate convex (vérios lobulos) 87 0,60
12 Bulliform 77 0,53
13 Hair base (thin e long) 77 0,53
14 Bilobate (short-shank, larger ¢ 16bulos convex) 75 0,52
15 Prickle 62 0,43
16 Cross 59 0,41
17 Elongate (borda papillate concave ends) 53 0,37
18 Formas nio identificada 48 (2) 0,33
19 Parallelepipedal psilate long 20 0.14
20 Elongate echinate 18 0.12
21 Elongate cavate 14 0,10
22 Cylindric sulcate tracheid 13 0,09
23 Short cells - epidermal skeleton 11 0,08
24 Hair cell 10 0,07
25 Paralellepipedall psilate larger 09 0,06
26 Polylobate crenate 05 0,03
27 Tracheid (vascular tissue) 04 0,03
Total 3.082 22,6%

Eudicotiledoneas herbiceas
28 Elongate articulado 259 1,80
29 Irregular cells - Epidermal skeleton (Jigsaw-puzzie) 242 1,68
30 Cylindric sinuate 214 1,48
31 Blocky polvgonal tuberculate 173 1,20
32 Hair cells (long) 165 1,12
33 Globular psilate 110 0,76
34 Cilindric convex 73 0,51
35 Cilindric psilate 53 0,37
36 Stomata 48 0,33
37 Hair base 45 0,31
38 Globular scrobiculate oblong 41 0,28
39 Irregular cells (jigsaw) 41 0,28
40 Cvlindric sulcate tracheid 34 0,24
41 Long cells convex 29 0,20
42 Long cells convex - epidermal skeleton 29 0,20
43 Tracheid (vascular tissue) 19 0,11
44 Elongate psilate 15 0,10
45 Polygonal cells - Epidermal skeleton 13 0,09
46 Globular folded 12 0,08
47 Parallelepipedal psilate 12 0,08
48 Oblong psilate 10 0,07
49 Trapeziform psilate 08 0,06
50 Placas epidérmicas 07 0,05
51 Tabular polygonal scrobiculate 06 0,04
52 Cuneiform psilate 05 0,03
53 Cylindric striate 05 0,03
Total 1.730 12.8%

Total e Porcentagem geral de morfotipos para o estrato A 4.812 354%
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Tabela 2.3 - Silicofitélitos identificados do estrato B da Floresta Ombroéfila Mista
em Palmas-PR (Raitz, 2012).

Floresta Ombrofila Mista
Eudicotiledoneas arbustivas

N°  Morfotipo (ICPN 1.0) N° de frequéncia % do conjunto geral da FOM
01 Blocky polygonal verrucate 267 1.85
02 Tabular polvgonal tuberculate 230 1.62
03 Cylindric sinuate 210 1.46
04 Irregulares cells (Jigsaw) 182 1,26
05 Irregular cells = epidermal skeleton (Jigsaw) 161 1,12
06  Hair base 129 0.89
07 Polvgonal cells - epiderm skeleton 129 0,89
08 Indeterminado (G = O prancha 12) 121 0,84
09 Long cells - epiderm skeleton 116 0,80
10 Blocky polygonal berculate 115 0,80
11 Irregular Polygonal (Bulliform) 111 0,77
12 Hair cells articulados 86 0.60
13 Elongate articulado 69 0.48
14 Globular granulate 30 0.21
15 Stomate 30 0.21
16 Cylindric scrobicilate 25 0,17
17 Tabular polygonal scrobiculate 25 0,17
18 Tracheid (vascular tissue) 15 0.10
19 Cylindric striate 14 0.10
20 Trapeziform psilate 12 0,08
21 Cylindric convex 11 0,08
22 Cylindric bulbous 08 0.06
23 Cylindric sulcate tracheid 07 0,05
24 Blocky polygonal psilate 06 0,04
25 Globular psilate oblong 04 0.03
Total 2.218 16.2%

Tabela 2.4 - Silicofitélitos identificados do estrato C da Floresta Ombroéfila Mista
em Palmas-PR (Raitz, 2012).

Floresta Ombrofila Mista
Eudicotiledoneas e Monocotiledonea arbéreas

N° Morfotipo (ICPN 1.0) N° de frequéncia % do conjunto geral da FOM
01 Polygonal cells - epiderm skeleton 1.125 7.80
02 Blocky polygonal tuberculate 492 3,41
03 Tabular polygonal tuberculate 374 2,59
04 Stomata 367 251
05 Irregular psilate 307 2,13
06 Tabular polygonal verrucate 245 1,70
07 Tabular polygonal scrobiculate 221 1,53
08 Globular echinate 219 1,51
09 Irregular cells - epiderm skeleton (Jigsaw) 214 1,48
10 Globular scrobiculate oblong 185 1,28
11 Tracheid (vascular tissue) 174 1,21
12 Globular psilate 114 0,79
13 Globular verrucate oblong 109 0,76
14 Irregulares cells (Jigsaw) 109 0,76
15 Globular psilate oblong 104 0,72
16 Tabular polvgonal psilate 99 0,69
17 Blocky polygonal psilate 93 0.64
18 Parallelepipedal psilate 90 0,62
19 Cvlindric sulcate tracheid 88 0,61
20 Long cells - epidemal skeleton 84 0,58
21 Elongate articulado 75 0,52
22 Hair cells (plane) 67 0,46
23 Parallelepipedal striate 63 0,44
24 Cvlindric convex 54 037
25 Polvgonal cells (desarticuladas) 45 031
26 Trapacziform psilate 35 0.24
27 Epidermal skeleton (parénquima pali¢adico) 27 0,19
28 Favose cells - Epidermal skeleton 10 0,07
29 Globular folded 09 0,06
30 Cylindric sinuate 07 0,05
31 Oblong psilate 07 0,05
32 Hair cells 04 0,03

Total 5.216 375
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2.3 A PAISAGEM GEOMORFOLOGICA DO SUDOESTE DO PARANA E
NOROESTE DE SANTA CATARINA

A paisagem do Sudoeste do Parand e Noroeste de Santa Catarina
apresenta oito superficies geomorfolégicas ordenadas em escadaria de leste
para oeste, cujo relevo escalonado se originou por fatores tectonicos e pelas
superficies elaboradas simultaneamente. Também mostra perfis de
intemperismo entre as superficies 8 e 3, sedimentos e paleossolos nas
superficies 2 e 1; e as superficies aplainadas que se desenvolveram por
processo de Etchplanation (Paisani et al., 2008).

Os estudos a respeito da génese dos perfis de solo dessas superficies
mostram diferentes graus de evolucdo pedogenética (Pontelli et al., 2011). O
rebaixamento do terreno por perda isovolumétrica e erosdo dos horizontes
superiores € o principal processo de evolucdo dessas superficies (Paisani et
al., 2008). Esses fendmenos estdo associados aos periodos glaciais e
interglaciais (Paisani et al., 2013Db).

Na superficie 2, também conhecida como Planalto de Palmas/Agua
Doce, o levantamento e caracterizacdo de secbes estratigraficas revelaram
paleossolos, depositos coluviais e colUvio-aluviais e demonstram periodos de
morfogénese e pedogénese (Guerra e Paisani, 2012 , 2013).

A formacdo dos colivios na area de estudo, segundo dados
cronoestratigraficos, sugere que eles foram gerados a partir da transicao
Pleistoceno/Holoceno e que se desenvolveram até o final do Holoceno Médio
(Paisani et al., 2012; Paisani et al., submetido; Guerra e Paisani, 2012; Guerra
e Paisani 2013; Fachin, 2013). Cabe lembrar que o termo collvio é usado para
descrever materiais que foram depositados no ambiente de encosta por
movimentos de massa e por fluxos de agua e sedimentos nao canalizados
(Thomas, 1994). Os depdsitos de coluvio sdo importantes registros da atuacao
da morfogénese mecéanica na evolugcéo do relevo e da paisagem ao longo do
tempo (Paisani e Pontelli, 2012). Além do mais, em seus materiais ficam
registros dos produtos da pedogénese da fase que antecede a morfogénese,
servindo de proxy ambiental para a reconstituicdo de paleoperfis de
intemperismo.

Nos ultimos 41.000 anos AP houve evolucdo no Planalto de

Palmas/Agua Doce com eventos morfogenéticos de ordem paleoclimatica e
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tectdnica agindo na evolucdo das bacias hidrograficas de baixa ordem
hierdrquica. Esses registros trouxeram importantes informacdes, sendo que,
durante o final do Pleistoceno Superior, o sistema fluvial de baixa ordem
hierarquica e o ambiente de encosta estavam em estabilidade dinamica.
Durante esse periodo, o fundo de vale passou por agradacdo e pedogénese,
atestando fase de estabilidade morfogenética regional. Ja no inicio do
Holoceno ocorreu a degradacgéo e agradacgéao dos fundos de vale das bacias de
baixa ordem hierarquica estendendo-se até aproximadamente 1.000 anos AP
(Paisani et al., 2012). Nao se sabe se esses periodos de morfogénese estao
associados a mudancas hidrolégicas junto as mudancas climaticas, porém

detectando as trocas de vegetacdo pode-se testar essa hipotese.

2.4 SILICOFITOLITOS E RECONSTRUCAO DA PALEOVEGETACAO

Silicofitélitos sé@o corpo de silica hidratada amorfa (SiO,.nH,O) gerados
nas paredes celulares ou tecidos das plantas durante seus ciclos vegetativos
(Piperno, 2006). Eles apresentam tamanhos de 0,10 a 0,002mm, equivalentes
as fracbes granulométricas areia muito fina e silte (Rovner, 1971), e sao
incorporados ao solo ap0s a morte de plantas por meio da decomposicéo de
suas raizes, tronco e folhas (Osterrieth, 2009).

O corpo silicoso é formado nas plantas a partir da absorcédo de silica
disponivel no solo por meio do sistema radicular tanto por transporte ativo
(intervindo de proteinas) como por transporte passivo (difusédo) (Piperno, 2006;
Coe et al., 2014). A disposicéo do &cido silicico no solo, depende da presenca
de 6xidos de ferro e aluminio e pH, temperatura (devido a transpiracdo da
planta) e da vegetacao presente no solo (Coe et al., 2014).

O processo de biomineralizagdo na planta ocorre quando o0s ions
recebidos séo precipitados, entdo o processo de transpiracao (perda de agua)
e a concentracdo do acido silicico acontece, polimerizando-o e convertendo o
acido silicico a um gel de silica (Coe et al., 2014). Quando as plantas absorvem
a silica através do sistema radicular na forma de &cido monossilico elas
realizam o processo metabdlico pelo transporte ativo. J& no transporte passivo,
ocorre 0 fluxo ndo seletivo do acido monossilico por meio de canais de
transpiracdo. Por esse motivo pode-se dizer que algumas plantas s&o mais

produtoras de silicofitolitos do que outras.
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Um aspecto relevante no estudo silicofitolitico € a assembleia de
silicofitélitos de comunidades atuais, ja destacado no Brasil por Sendulsky e
Laboriau (1966), Cavalcante (1968), Campos e Laboriau (1969) e no exterior
por Twiss (1986), Piperno (2006), Mulholland et al. (1992), dentre outros.
Recentemente sdo importantes para a regido em estudo os trabalhos de Raitz
(2012), Mulholand et al (1989), Piperno (2006), dentre outros. Recentemente
sao importantes para a regido em estudo os trabalhos de Raitz (2012), Pereira
et al.,, (2014), Calegari et al., (2014), dentre putros. Tais trabalhos trazem
informacdes a respeito da producédo de silicofitélitos nas formacdes vegetais
modernas (homdélogo atual) e sua incorporacdo nos solos. Referente a
incorporacao dos silicofitélitos nos solos atuais, se considera que 0s primeiros
centimetros do solo estariam mostrando essas comunidades de plantas atuais.
Pelos estudos ndo se avalia os processos tafonémicos vinculados ao pastoreio
e/ou aporte das fezes ao solo. Elas merecem destaque por serem referéncias
valiosas aos conteddos de silicofitdlitos encontrados nos registros
pedoestratigraficos.

Os fitdlitos incorporados no solo podem ser preservados ao longo do
tempo em meio geoquimico oxidante, 0 que ndo acontece com outros proxies
de vegetacdo. Embora seja uma vantagem em relacao aos graos de pdlen, que
sofrem tal processo (Salgado-Labouriau, 2007), a andlise desses sedimentos
bioldgicos deve ser feita com cautela devido a limitagdes, como redundancia e
multiplicidade (Rovner, 2013). Enquanto que a primeira denuncia que um fitélito
com determinada morfologia pode ser produzido por diversas plantas; o
segundo expressa que uma mesma planta pode produzir diferentes morfologias
de fitélitos. Soma-se a tais limitagcbes o fato de que nem todas as espécies
vegetais sdo produtoras de fitolitos, e aquelas que o produzem podem gerar
quantidades muito diferentes, como € o caso das Poaceae que sdo umas das
maiores produtoras de fitélitos (Raitz, 2012).

Revisdes a respeito da formacgédo, preservagao e o significado dos
fitolitos encontrados em solos e sedimentos de diferentes zonas climéticas
foram feitas nas dltimas décadas (Piperno, 1988; Coe et al., 2014; Luz et al.,
2015). Nelas chama a atencéo o fato de que os fitdlitos, embora apresentem
limitagGes, podem ser usados como fontes de informacdes para estudos do

Quaternério, pois tém uma relacdo direta com a vegetagdo que ocupou um
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determinado local, ou area, ao longo do tempo. A anélise dessas estruturas em
sequéncias estratigraficas € crescente nos estudos de reconstrucdo
paleobotanica, paleoecologia, paleoclimatologia, paleogeografia e arqueologia,

dentre outras (Coe et al., 2014).

2.4.1 Processos tafondmicos

Ao marco dos processos pedolégicos ja definidos previamente
(Stevenson 1951) de adicdes, transformacdes, transferéncias e perdas, €
importante agregar os chamados processos tafonémicos que atuam pré-, sin- e
pés-pedogénese. Estes Ultimos tem sido escassamente considerados nos
estudos dos fitolitos (Osterrieth et al., 2009, Albert et al., 2009, Madella et al.,
2012).

Quando ocorre o apodrecimento de partes da planta, posteriormente
inseridas ao solo, intercorre o0 processo que se designa de necrdlise. J& 0s
processos ocorridos apos sua morte, denominam-se biostratinomia; ambos
podem ser considerados processos tafonémicos (Figura 2.1).

Os fitdlitos ao serem incorporados no solo, sdo submetidos a varios
processos, como erosao, transporte pelo vento, por animais (fezes de animais),
pela agua, pelo homem (uso doméstico), entre outros (Piperno, 1988). Apés
passar por esses processos, os fitélitos podem perder sua forma original e se
apresentarem alterados tanto fisica quanto quimicamente. A alteragéo fisica e
quimica da morfologia dos fitélitos decorre de processos deposicionais e pés-

deposicionais (Osterrieth et al., 2009).
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Figura 2.1 Diagrama de parte dos processos de tafonomizacdo da histéria
deposicional e pds-deposicional de fitélitos em loess (Osterrieth et al., 2009).

A intensidade dessas marcas de alteracdo no morfotipo esta relacionada
ao tempo de estadia das particulas no solo (Alexandre et al., 1997; Alexandre e
Meunier, 1999). A alteracdo quimica dos silicofitélitos decorre de processos
biogeoquimicos associados a pedogénese ou diagénese, que atacam 0s
fitélitos ao longo do tempo mediante condicbes poés-deposicionais de pH
extremos, promovendo a decomposicao dos fitélitos encontrados em registros
pedoestratigraficos (Alexandre et al., 1997; Alexandre e Meunier, 1999;
Osterrieth et al., 2009; Costa et al., 2010). Também depende do intemperismo
e do grau de silificacdo dos tecidos das plantas fonte. Soma-se a area das
particulas, que podem estar mais disponiveis a referidos processos. Neste
caso quanto menor for o volume, por exemplo particulas de <38um, menor o
grau de agéo desses processos (Osterrieth et al., 2009).

Os silicofitdlitos alterados fisicamente expressam o0 desgaste por
processos mecanicos de transporte, que provocam o0 rompimento do mesmo,

similarmente a outros componentes clasticos dos sedimentos (Osterrieth et al.,
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2009). Um aspecto importante e escassamente estudado é o efeito do
pastoreio, tanto de animais herbivoros silvestres quanto domesticados (gados,
ovelhas, etc). Em decorréncia do pastoreio, se sucede a deposi¢cao no solo dos
bolos fecais; que implica em processos tafondbmicos que devem ser
cosiderados em estudos fitoliticos, uma vez que modificam a quantidade, tipo
e estado dos fitdlitos que chegam ao solo. Neste sentido, essa hipotese deve
ser fortemente considerada no estudo de pedosequéncias pleistocénicas da
area de estudo pelo fato das areas planalticas do sul do Brasil terem sido
habitadas por animais herbivoros ao longo do Pleistoceno (Scherer e Rosa,
2003; Sedor et al., 2004; Scherer et al., 2007; Silva et al., 2012).

Outro aspecto tafondmico importante s&o o0s incéndios naturais e
promovidos pela acdo antrépica, evidenciados pela presenca de silicofitdlitos
carbonizados. Neste sentido, ha antecedentes bibliograficos que documentam
incéndios naturais, comuns a algumas areas plandlticas do Sul do Brasil,
sobretudo durante o Holoceno, bem como incéndios provocados pelo manejo
dos Campos por paleoindios antes dos sec. XIX (Behling, 1997; Behling et al.,
2004; Pillar et al., 2009; Jeske-Pieruschka et al., 2010; Paisani et al., 2013a).

Outra problematica tafondmica esta vinculada a multiplicidade e a
redundancia dos morfotipos de silicofitélitos (Rovner, 1971), bem como aos
numerosos tratamentos metodoldgicos utilizados para avaliagcdo quantitativa e
qualitativa dos silicofitélitos (Alvarez et al., 2008).

Enfim os processos tafondmicos sdo importantes, pois permitem melhor
compreensao dos presentes registros fésseis encontrados no solo e uma mais

ajustada interpretacdo paleoambiental.

2.4.2 Interpretacdes ambientais e taxondmicas

Interpretagcbes ambientais e taxon6micas tém sido utilizados por
numerosos autores para indices silicofitoliticos, dentre eles Diester- Haas et al.,
(1973), Twiss, (1992), Alexandre et al.,(1997), Barboni et al., (1999), Delhon,
(2005), Bremond et al., (2005a,b), Barboni et al., (2007), Bremond, et al.,
(2008)., Calegari, (2008), Coe, (2009), Coe et al., (2014), dentre outros.

O indice D/P (indice de Cobertura Arborea) é utilizado para calcular a

densidade da cobertura arbérea, relacionando D (dicotiledéneas lenhosas) com
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P (Poaceae). Neste indice os silicofitolitos de elementos de madeira (Globular)
sao divididos pelo numero de silicofitolitos de Poaceae (Bilobate, Cuneiform,
Cross, Elongate, Point Shaped, Parallelepipedal Bulliform Cell e Saddle)
(Alexandre et al.,1997).

O indice Iph (indice de Aridez / Umidade) indica a adaptacdo da planta a
aridez. Este indice é usado para a relacdo de Chloridoideae e Panicoideae
(Chloridoideae/ Chloridoideae + Panicoideae), ou seja, Iph (%) =
Saddle/Saddle+Cross+Bilobate x 100 (Twiss, 1992). Os valores de Iph < 40%
sdo vistos como indicativos de condicbes climaticas quentes e uUmidas,
enquanto que os valores > 40% sugerem condi¢des climéticas secas (Barboni
et al., 1999).

O indice I/C (indice Climatico) € o indice que indica a propor¢édo de
fitélitos de graminea C* (Pooideae), em comparacdo com o total de fitélitos de
gramineas (Chloridoideae + Panicoideae + Pooideae)x100, ou seja, Ic (%) =
Rondel+Trapeziform Polylobate+Trapeziform Short Cell / Rondel+ Trapeziform
Polylobate+Trapeziform Short Cell + Saddle+ Cross+ Bilobate (Twiss, 1992;
Bremond, 2008; Coe et al., 2014). Este indice indica a adaptacdo de
determinada formacdo vegetal a uma temperatura minima e/ou forte presséo
de di6xido de carbono em &reas com elevada altitude (Coe et al., 2014).

O indice Bi (Estresse Hidrico) é o indice de silicofitélitos do tipo
Bulliforms para o total de gramineas (Bremond et al 2005a), onde Bi (%) =
Bulliform / Cross + Saddle + Bilobate + Trapeziform Short Cell . Point Shaped +
Bulliform x 100. Quando a planta é submetida ao estresse hidrico a alta
temperatura e baixa umidade edafica, entre outras causas, ocorre a
concentracdo e precipitacdo da silica, ou seja, quanto mais a planta transpirar
mais células buliformes silicificadas serdo produzidas na epiderme das
gramineas, permitindo estimar a secura do ambiente e expressar seu estresse
hidrico (Bremond et al., 2005a; Coe et al.,, 2014). Deve-se levar em
consideracdo aspectos ambientais regionais e locais ao qual esta sendo
analisado. No primeiro caso a vegetacdo pode estar em uma regido com
sazonalidade climatica, como é o caso da regido Central do Brasil. No segundo
caso, a vegetacao pode estar em uma planicie aluvial que sofre periodicas
variacdes do lencol fredtico. Diante disso, quanto maior o estresse hidrico

maior sera o Bi.
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2.5 COMPOSICAO ISOTOPICA DO CARBONO

Os restos orgéanicos quando se depositam comecam a se transformar
em diferentes acidos organicos. Tais acidos séo incorporados ao solo, assim
como os silicofitdlitos. Assim, ambos podem ser incorporados aos solos
concomitantemente e trardo sinais da relacdo planta-solo-ambiente. Os
processos de transformacdes das plantas e consequente transformagédo em
hamus, ou matéria organica do solo, sdo avaliados mediante conteiudo de
carbono orgéanico e a composicao isotopica especifica de tal carbono. Ademais,
morfologias de silicofitélitos tipicas de plantas de padrao metabdlico C; Cy4 ¢
CAM (Crussalacean Acid Metabolism), assim como outros morfotipos comuns
aos trés grupos (Twiss, 1992).

A determinacdo da composicdo isotdpica do carbono tem sido aplicada
na reconstrucdo da paleovegetacdo de registros pedoldgicos e
pedoestratigraficos do sul do Brasil (Pessenda et al., 2005; Oliveira et al., 2008;
Calegari, 2008), bem como da area de estudo (Paisani et al., 2013a; 2014). A
composicao isotdpica do carbono € uma técnica que vem sendo utilizada como
complementar a andlise de silicofitdlitos (Alexandre e Meunier, 1999; McClaran
e Umlauf, 2000; Scott, 2002; Smith e White, 2004; Calegari, 2008; Coe, 2009;
Cecchet, 2015; Ewald, 2015). Essa técnica consiste na determinacdo do
conteudo de carbono e deduz o padrdo de fotossintese das plantas
responsaveis por tal conteldo estabelecendo a razdo entre Ci3 e C;, (3C13)
(Pessenda et al., 2005). As plantas com padréo de fotossintese Cs (arbéreas,
arbustos e algumas gramineas) geralmente tém valores dessa razdo mais
negativos e variam entre -32 a -22%o0 (Pessenda et al., 1996; 2005). Ja plantas
com padrdao de fotossintese C4 apresentam valores dessa razdo menos
negativos, entre -17 a -9%o. (Pessenda et al., 1996; 2005). Algumas plantas
suculentas CAM apresentam os dois padrbes de fotossintese e tem valores da
razdo entre -10 a -28%o (Pessenda et al., 1996; 2005).
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3. CARACTERISTICAS GERAIS DA SUPERFICIE DE PALMAS/AGUA DOCE
(S2)
O sudoeste do Parana e Noroeste de Santa Catarina apresentam

paisagem geomorfologica constituida de oito remanescentes de superficies
incompletamente aplainadas (S8 a S1) organizadas em escadaria de leste para
oeste entre as altitudes de 600 a >1.300 m (Paisani et al.,, 2008). Essas
superficies foram, ao longo do tempo, erodidas (dissecadas) pelos sistemas
hidrograficos dos rios Iguaci (ao Norte) e Uruguai (ao Sul), cujos
remanescentes mantém o divisor de aguas entre esses sistemas hidrograficos
(Paisani et al.,, 2014). As superficies S8 a S3 sdo mantidas por perfis de
intemperismo estabelecidos sobre derrames basicos (basaltos), enquanto que
as supericies S2 e S1 sdo mantidas por derrames acidos (riolitos), sedimentos
coluviais, collavio-aluviais e paleossolos enterrados do Quaternario Tardio
(Paisani et al., 2013b) (Figura 3.1). Os derrames vulcanicos integram a

Formacéao Serra Geral de idade EoCretacea (Nardy et al., 2002).

.
7/ oxisol D Alterite El Stone lines Sefa"{;eg‘:;f:r'::fy°'s Basalt l:] Rhyolite

Figura 3.1 — Superficies geomorfologicas identificadas entre o SW PR e NW
SC e suas formacdes superficiais (Paisani et al., 2013b).
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Na realidade, relevos residuais mantidos por riolitos e situados acima de
1.300m de altitude ao longo da superficie S2 sdo os remanescentes da
superficie S1 (Paisani et al., 2013b) (Figura 3.2). A superficie S2 € mantida por
riolito de duas naturezas, sé e hidrotermal (Chmyz, 2013; Lima, 2013), que nem
sempre apresentam uma relacdo direta com colinas convexas, morfologias
recorrentes na area de estudo (Paisani et al., 2012; 2013b). Nessa superficie
os depodsitos de coluvios se encontram colmatando paleocanais de baixa
ordem hierarquica, paleocabeceiras de drenagem e em rampas de colivio de
bacias hidrograficas de baixa ordem hierarquica (Paisani et al., 2014). Nas
areas de registro de paleocanais e paleocabeceiras de drenagem, por vezes,
ocorrem niveis estratigraficos collvio-aluviais e aluviais (Paisani et al., 2012).
Ambos os niveis foram pedogenizados e, no caso dos aluviais, exibem
paleossolos hidromérficos enterrados (Paisani et al.,, 2012; 2014; Guerra e
Paisani, 2013).

@ Relevo Residual (S1) Relevo Residual (S1 . _

o | il

Figura 3.2 — Foto panoramica demonstrando o0s relevos residuais
remanescentes da supeficie S1 inseridos na S2 (adaptado de Paisani et al.,
2014).

A superficie S2, em sua extensao entre os estados do Parana e Santa
Catarina, se situa principalmente nos municipios de Palmas (PR) e Agua Doce
(SC) e apresenta divisor de aguas regional drenado pelos afluentes dos rios
Iguact e Uruguai, respectivamente, rios Chopinzinho e Chapecé (Santa
Catarina, 1991). O limite politico entre os estados do Parana e Santa Catarina
coincide com esse divisor de aguas.

A vegetacdo natural da superficie S2 € Campo, o qual ocupa as colinas,
e Floresta Ombrdfila Mista com Araucéria nos fundos de vale (Maack, 1948;

Roderjan et al., 2002). Quando a formac&o vegetal de campo é composta

exclusivamente de gramineas (Poaceae), ela pode ser designada Campo
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Limpo, ao passo que nos locais em que ha gramineas e formacfes arbustivas,
pode ser chamada de Campo Cerrado (Maack, 1948; 1949). Devido ao uso
intensivo do solo para pastoreio predominam nas colinas da S2 o Campo
Limpo (Paisani et al.,, 2013a). Ao longo da historia da atividade agropastoril
nessa superficie, localmente foram introduzidos cultivos de batata, aveia e
plantacdo de Pinus elliotti (comunicacdo pessoal do Sr. Joaquim Ribas). A
atividade pastoril € um elemento importante que modifica a cobertura vegetal e
os silicofitélitos no solo; razdo pelo qual este aspecto serd especialmente
considerado neste trabalho.

A vegetacdo de campo esta em equilibrio com o clima moderno,
caracterizado como subtropical umido, ou temperado de altitude, com geadas
anuais (Maack, 1981). A precipitacdo média anual registrada na estacao
meteorolégica de Agua Doce é de 1.590 mm.ano™® com chuvas bem
distribuidas. A temperatura média anual é de 15° C com elevado gradiente
térmico entre as estagdes de verdo e inverno, com média maxima de 26° C e

média minima de 4° C).



22

4. MATERIAIS E METODOS

Este item de materiais e métodos foi organizado buscando demonstrar
os locais de ocorréncia de rampa de collvio e paleocabeceira de drenagem, a
descricdo dos materiais, da técnica de analise de silicofitolitos e as analises
complementares realizadas. A execucdo desta metodologia contou com
recursos CAPES/PVE (Projeto n.144/2012), CAPES/PROAP/PPGGeo-
UNIOESTE (FB) e Fundacdo Araucéria do Parana (Convénios 1261/2012-
Reitoria e 204/2012 - Campus).

4.1 RAMPA DE COLUVIO E PALEOCABECEIRA DE DRENAGEM

4.1.1 Escolha dos locais de ocorréncia dos depdésitos de collvio

Como mencionado na introducéo, o presente trabalho visa usar a anélise
do registro de silicofitolitos em depdsitos de colivio da Superficie de
Palmas/Agua Doce (S2) para o entendimento do significado paleoambiental do
registro fitolitico em sequéncias pedoestratigraficas de rampas de colavio e
paleocabeceiras de drenagem. Para atender a tal objetivo, foram escolhidas
duas secdes pedoestratigraficas representativas de rampa de collvio (secdo
HS18) e paleocabeceiras de drenagem (HS13), locais em que se concentram
os depdsitos de coluvio.

A secdo pedoestratigrafica HS18 esta exposta em corte de estrada rural
e revela a distribuicAo dos materiais que mantém encosta suavemente
inclinada em direcdo ao fundo de vale de 42 ordem no sistema hidrografico do
rio Chapeco6zinho — Sistema Hidrografico do Rio Iguacu (Figura 4.1). Tal
morfologia € designada na literatura como rampa de colivios (Meis e Moura,
1984). Ela foi escolhida para verificar a relacdo entre a vegetacéo atual (Campo
Limpo), o uso pastoril (criagdo de gado) e o sinal em colavios que se
encontram no ambiente de encosta moderno. Somado a isso, a rampa de
coluvio faz transicdo lateral para deposito de leque aluvial, cujos materiais
apresentam uma sequéncia pedoestratigrafica mais completa (secdo HS12)
para esse setor, a qual ja foi descrita, e datada por membros do grupo de

pesquisa (Oliveira, 2014; Paisani et al.,, 2014). Em ambos 0s casos 0s
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depodsitos de colavio correspondem aos horizontes C enterrados (Cb) nas
sequéncias pedoestratigréficas.

A secdo HS13 corresponde a uma paleocabeceira de drenagem situada
em interflivio do rio Chapecd — Sistema Hidrografico do Rio Uruguai (Figura
4.1), cuja sequéncia pedoestratigrafica apresenta trés episédios de
pedogénese intercalada com sedimentos coluviais, reconhecidas por Paisani et
al. (2014) como constituida por horizontes A enterrados (Ab). Essa
caracteristica também é reconhecida na secdo HS12, o que pode facilitar a
comparacao pedoestratigrafica entre os resultados da analise fitolitica entre as

morfologias analisadas.
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Figura 4.1 - Localizagdo das secdes pedoestratigraficas estudadas na
superficie de Palmas/Agua Doce.

4.1.2 Descrigdo dos materiais
A textura dos materiais da secao pedoestratigrafica HS18 foi inicialmente
caracterizada por membros do Grupo de Pesquisa “Génese e Evolugcédo de

Superficies Geomorficas e Formagdes Superficiais”, cujos resultados estdo
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reunidos e organizados nesta pesquisa. A arquitetura deposicional, descricao
morfopedoldgica e estabelecimento da geocronologia pelo método de LOE
foram estabelecidos nesta pesquisa e seguem o0s procedimentos descritos em
Paisani et al. (2014; submetido).

Os materiais da secédo pedoestratigrafica HS13 foram caracterizados por
membros do Grupo de Pesquisa “Génese e Evolucdo de Superficies
Geomorficas e Formacfes Superficiais”, cujos resultados estdo reunidos e
organizados nesta pesquisa. A respeito da arquitetura dessa secéo
estratigrafica, ela foi organizada por Chicoski et al. (2012) e reformulada por
Paisani et al. (2014), utilizando critérios pedoestratigraficos. Neste trabalho
utilizou-se da arquitetura estratigrafica e nomenclatura pedoestratigrafica
proposta por Paisani et al. (2014) e baseada em Birkeland (1999). A textura
dos niveis pedoestratigraficos da HS13 foi obtida de Pereira e Guerra (2014),
enquanto que a descricdo morfopedologica foi obtida nos arquivos do grupo de
pesquisa. A geocronologia dos horizontes Ab do registro pedoestratigrafico
pelo **C foram obtidas de Paisani et al. (2014) e a dos niveis coluviais foram
gerados neste trabalho pelo método de luminescéncia oticamente estimulada
(LOE), conforme item 4.5.

4.1.3 Geocronologia pelo método da luminescéncia

A geocronologia de sedimentos coluviais em  sequéncias
pedoestratigraficas pode ser obtida por meio da técnica de luminescéncia
oticamente estimulada (LOE) em grdos de minerais primarios (quartzo ou
feldspato) (Stremme, 1989; Lang e Honscheidt, 1999). No caso dos materiais
das secdes pedoestratigraficas, por derivarem do intemperismo de riolitos, eles
apresentam graos de quartzo na fracdo areia fina, o que viabiliza a aplicacao
dessa técnica de geocronologia. Essa técnica mede a idade dos sedimentos a
partir da ultima exposi¢cdo dos grdos a luz antes do soterramento, a qual se
baseia no principio de acumulacdo de energia armazenada no reticulo
cristalino dos graos (Suguio, 1999). A energia pode ser liberada na forma de
sinal de luminescéncia pela exposicdo a quantidades controladas de luz. A
idade é determinada pela razao entre a dose equivalente (Gy), ou paleodose, e

a dose anual de radiacado (uGy/ano), cujo resultado é expresso em mil anos
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antes do presente (AP) (Sallun et al., 2007). A dose equivalente corresponde a
radiacdo acumulada nos grdos de quartzo apds sua ultima exposicao a luz,
enquanto a dose anual corresponde a taxa de radiacdo ionizante a qual os
graos foram expostos durante dado tempo (Sallun et al., 2007).

Foram submetidas ao laboratério de Datacoes LOE e TL da empresa
DatacGes, Comércio e Prestacdo de Servicos Ltda — LTDA um total de trés
amostras para determinagdo da geocronologia por LOE do registro
pedoestratigrafico das sec¢cdes HS18 (1 amostra) e HS13 (2 amostras). O
protocolo de determinacdo da dose equivalente seguiu a mensuracao a partir
da liberacdo dos elétrons presos no reticulo cristalino de quinze grédos de
quartzo por meio da aplicacdo de luz (15 aliquotas). A dose equivalente
corresponde a média desses resultados. J& a dose anual de radiacdo €
mensurada com base no conteudo radioativo de Uranio, Tério e Potassio dos
graos de quartzo. Os detalhes desse protocolo, bem como da coleta de

amostras, podem ser verificados no site do laboratério (www.datacao.com.br).

4.2 TECNICA DE ANALISE DE SILICOFITOLITOS

A técnica de andlise de silicofitélitos consiste em seis etapas, sendo
elas, coleta de amostras, extracdo de silicofitdlitos, contagem, classificacéo,
definicdo do estado de conservacdo e tafonomizacdo de morfotipos, e

aplicacédo de indices de silicofitolitos.

4.2.1 Coleta de amostras

As amostras utilizadas para extracdo de silicofitolitos foram obtidas a
partir de amostras deformadas previamente coletadas de 10x10cm das sec¢des
pedoestratigraficas HS18 e HS13. Para a se¢do HS18 procedeu-se coleta extra
de fezes bovinas modernas e amostras de 0 a 1cm, 1 a 2cm e 2 a 3cm em
cinco locais de amostragem, constituindo uma amostra composta. Neste caso
visou verificar a incorporacdo no primeiro nivel pedoestratigrafico de
silicofitolitos contidos nas fezes dos bovinos. Assim, para a etapa posterior

foram processadas um total de 52 amostras, sendo 29 da HS18 e 23 da HS13.
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4.2.2 Extracao de silicofitélitos

4.2.2.1 Silicofitolitos em fezes

As fezes foram tratadas por via Umida, eliminando a matéria
organica, através do perdxido a 10%. O material também foi tratado pela
técnica de calcinacdo a 760° por trés horas e lavados com acido cloridrico 5N
(Labouriau 1983). Com as cinzas obtidas foram montadas laminas em 6leo de
imersdo, e a morfologia observada no microscopio eletrénico de varredura
(JEOL JSM-6460 LV) do Instituto de Geologia de Costas y Del Cuaternario da
Universidad Nacional de Mar Del Plata (Argentina).

4.2.2.2 Silicofitélitos em solos

A etapa de extracdo de silicofitolitos em solos foi realizada no
Laboratério de Analises de Formacdes Superficiais da UNIOESTE- Francisco
Beltrdo, seguindo-se protocolo de Alvarez et al. (2005), com adaptacdes de
Calegari et al. (2013) como exemplificado na figura 4.2. Tal etapa consistiu em
selecdo de cerca de 6g de material previamente desagregado em agua,
gueima de matéria organica com peroxido de hidrogénio, remocao de o6xido e
hidroxido de ferro e aluminio com ditionito, remocdo da fracdo argila com
CALGON e extracao de silicofitélito utilizando-se politungstato de sodio. Na
sequéncia foram confeccionadas laminas: uma para a contagem da
concentracdo de silicofitolitos em relacdo a fracdo mineral e outra para a

classificacdo dos morfotipos.
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Figura 4.2 - Método de extracdo de silicofitolitos adaptado de Alvarez et al.
(2008) e Calegari et al. (2013).

4.2.3 Contagem e classificagcdo de morfotipos

A etapa de contagem e caracterizacdo de morfotipos de silicofitolitos foi
realizada no Laboratério de Microscopia Otica da UNIOESTE, campus
Francisco Beltrdo. As laminas foram analisadas no microscopio petrografico
trinocular Leica DM 2500 P, com camera Leica EC 3 acoplada. Imagens das
laminas foram capturadas no software de captura de imagens LAS EZ versao
1.4.

Para as laminas de contagem foram individualizados os silicofitélitos em
relacdo aos gréos de minerais. O universo de observagdo no microscopio foi
dividido em campos visuais onde se contou 400 grdos de forma sistematica
individualizando sua constituicdo em silicofitolitos e minerais variados
(Osterrieth et al., 2009). A concentracdo de silicofitdlitos em relacéo a fracao

mineral foi calculada em percentuais pela razdo entre nimero de graos de
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silicofitolitos, multiplicado por cem, pela soma entre grdos minerais e
silicofitélitos, conforme a expressdo: Concentracdo de Silicofitélitos (%) =
namero de grdos x 100 / (nimero de grdos minerais + niumero de gréos de
silicofitolitos) (Alvarez et al., 2008).

Para as laminas de classificacdo foram contados exclusivamente o0s
gréos de silicofitolitos. Nas laminas analisadas foram encontrados morfotipos
referidos pelo International Code for Phytolith Nomenclature — ICPN 1.0
(Madella et al., 2005), particulas queimadas, fragmentos de silicofitélitos, e
silicofitolitos com alteracdo quimica e fisica, como sugere Osterrieth et al.
(2009).

4.2.4 Caracterizacdo Tafonémica

A avaliagcdo dos processos tafondmicos que afetaram a presenca e o
estado dos silicofitolitos em todas as amostras estudadas se realizou mediante
microscopio 6ptico do Laboratério de Microscopia Optica da UNIOESTE,
campus Francisco Beltrdo, bem como Microscépio Eletrénico de Varredura
(JEOL JSM-6460 LV) do Instituto de Geologia de Costas y Del Cuaternario da
Universidad Nacional de Mar Del Plata (Argentina). Ademais, se diferenciaram

silicofitolitos alterados fisicamente, quimicamente e fisicoquimicamente.

4.2.5 Indices de silicofitolitos

Alguns indices fitoliticos foram estabelecidos e calculados em gabinete
para cada nivel amostrado. Os indices utilizados foram: Cobertura Arbdrea
(D/P), Aridez/Umidade (Iph), Climatico (Ic) e Estresse Hidrico (Bi). No presente

trabalho esses indices foram sugestivos para a reconstrugéo paleoambiental.

4.2.5.1 indice de Cobertura Arborea (D/P)

O indice de Cobertura Arborea (D/P) é utilizado para calcular a
densidade da cobertura arbodrea, relacionando D (dicotiledoneas lenhosas) com
P (Poaceae). Neste indice os silicofitolitos de elementos de madeira (Globular

granulate) sao divididos pelo numero de silicofitélitos de Poaceae (Bilobate,



29

Cuneiform, Cross, Elongate, Point Shaped, Parallelepipedal Bulliform Cell e
Saddle) (Alexandre et al.,1997), conforme a equacéao D/P = Globular granulate /
Bilobate short cell + Cross + Saddle + Point Shaped+ Elongate + Cuneiform e

Parallepipedal bulliform cells.

4.2.5.2 indice de Aridez/ Umidade (Iph)

O indice de Aridez / Umidade (Iph) indica a adaptacdo da planta a
aridez. Este indice é usado para a relacdo de Chloridoideae e Panicoideae
(Chloridoideae/ Chloridoideae + Poaceae), conforme a equacgao Iph (%) =
Saddle/Saddle+Cross+Bilobate x 100 (Twiss 1992).

4.2.5.3 indice Climatico (Ic)

O indice Climatico (I/C) indica a proporcéo de silicofitolitos de graminea
C® (Pooideae), em comparacdo com o total de silicofitdlitos de gramineas
(Chloridoideae + Panicoideae + Pooideae) x 100, ou seja, Ic (%) =
Rondel+Trapeziform Polylobate+Trapeziform Short Cell / Rondel+ Trapeziform
Polylobate+Trapeziform Short Cell + Saddle+ Cross+ Bilobate (Twiss, 1992;
Bremond, et al., 2008; Coe et al., 2014). Este indice indica a adaptacdo de
determinada formacéo vegetal a uma temperatura minima e/ou forte presséo

de di6xido de carbono em &reas com elevada altitude (Coe et al., 2014).

4.2.5.4 indice de Estresse Hidrico (Bi)

O indice de Estresse Hidrico (Bi), também conhecido como indice de
Buliformes, expressa a reacdo das plantas a auséncia de dgua no ambiente
edafico. Quando a planta € submetida ao estresse hidrico devido a alta
temperatura e baixa umidade edéfica, ocorre a concentragdo e precipitacdo da
silica, ou seja, quanto mais a planta transpirar mais células Buliformes
silicificadas serdo produzidas na epiderme das gramineas, permitindo estimar a
secura do ambiente e expressar seu estresse hidrico (Bremond et al., 2005a;
Coe et al., 2014). Tal indice é calculado da seguinte forma: Bi (%) = (Bulliform) /

(Cross + Saddle + Bilobate + Trapeziform Short Cell . Point Shaped + Bulliform)
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x 100. Diante disso, quanto maior o estresse hidrico maior sera o Bi (Bremond
et al., 2005a).

4.3 COMPOSICAO ISOTOPICA DO CARBONO

A técnica da composicdo isotopica do carbono vem sendo
utilizada para complementar a analise fitolitica. Para tanto, foram submetidas
um total de 22 amostras dos principais niveis pedoestratigraficos das secdes
HS13 (14 amostras) e HS18 (8 amostras) para determinacéo da razdo Ci3 e
C12 (3C13) no Laboratério de Isétopos do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA-USP). Os niveis pedoestratigraficos mais espessos

contaram com amostras do topo, centro e base.
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5. RESULTADOS
5.1 RAMPA DE COLUVIO/RIO CHOPINZINHO (SECAO HS18)
5.1.1 Cenario da Sec¢éo Pedoestratigrafica HS18

O local analisado se encontra na fazenda Zani e corresponde a rampa
de coluvio em encosta de colina convexa que delimita a margem direita de
canal de 42 ordem (Classificacdo de Strahler) do sistema hidrografico do rio
Chopinzinho (Figura 5.1A). Sua morfologia € perceptivel em face a cobertura
vegetal rasteira constituida principalmente de graminea que recobre toda a
colina (Figura 5.1B). Ela corresponde a vegetacao natural de Campo (Maack,
1948 e 1949), sistematicamente regenerada por queimadas e pastoreio. O
pastoreio de bovinos ao longo da rampa de colavio, bem como da encosta
convexa, € uma atividade extensiva continua desde o inicio do século vinte
(Figura 5.2).
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Figura 5.1 — Contexto geogréafico da Rampa de Coluvio em vale de 42 ordem
hierarquica (A). Detalhe da vegetacdo de gramineas (Poaceae) (B). Foto de
detalhe da secdo pedoestratigrafica HS18 (C). Sec¢do colunar representativa
das unidades pedoestratigraficas da HS 18 (D).
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Figura 5.2 — Bovinos pastando ao longo da colina convexa da area de estudo
em agosto de 2014.
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Figura 5.3 — Materiais de leque aluvial de canal de primeira ordem (secao
HS12) justaposto lateralmente aos materiais da rampa de coluvio (A). Secdo
colunar com a sequéncia pedoestratigrafica dos materiais do leque aluvial (B)
(Paisani et al., 2014). Nota-se que o0s materiais constituem trés
cronossequéncias, respectivamente do Ultimo Interestadial (MIS 3), Ultimo
Maximo Glacial (MIS 2) e Holoceno (MIS 1). Igualmente, percebe-se que entre
o Ultimo Interestadial e o Holoceno houve mudancas isotopicas do carbono nos
materiais que sugerem troca de vegetacao de floresta (Floresta Ombrofila Mista
com Araucaria) para Campo.
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Os materiais da rampa de colavio lateralmente estdo justapostos
(coalescem) com materiais de leque aluvial de canal de 12 ordem que remonta
a colina convexa (Figura 5.1A). O depodsito de leque aluvial esta em parte
coberto por floresta (FOM — Floresta Ombrdfila Mista) regenerada. Os materiais
tanto do leque aluvial, quanto da rampa de colavio, estdo expostos em corte
transversal de estrada rural (Figura 5.1A,B). Os primeiros foram descritos por
Oliveira (2014) e Paisani et al. (2014) e apresentam dados geocronoldgicas e
isotopicos do carbono (Figura 5.3), ja os materiais da rampa de colavio sao
apresentados neste trabalho e se baseiam na descricdo de secao
pedoestratigrafica com 270cm de espessura vertical (Fig.5.1A,C,D), localmente
designada de se¢céo HS18.

5.1.2 Secao pedoestratigrafica HS18

Foi aberta uma secao pedoestratigrafica colunar (perfil) com 280 cm de
espessura em corte de estrada rural transversal a rampa de colavio (Figura
5.1A). Os materiais da rampa de colavio estudada foram individualizados em 9
unidades pedoestratigraficas (horizontes Ap, 2Bb, 3Cb, 4Ab, 4Cb, 5Ab, 5Cb,
6Cb, 7ACb, 8Cb e 9CRcgb) (Figura 5.1D), cujas primeiras tém material
parental derivado de facies sedimentologicas coluviais (Ap ao 8Cb). As facies
coluviais sdo constituidas de lama (Ap, 2Bb, 4Cb, 6Cb e 7ACb), lama
cascalhenta (8CAb) e conglomerado matriz suportada (3Cb e 4Cb) (Figura
5.1D). Os materiais coluviais lama e lama cascalhenta séo decorrentes de
fluxos de lama discretos gerados nas encostas que delimitam o setor de
montante da rampa de collvio, cuja morfologia moderna é de colina convexa
(Figura 5.1B). Ja os conglomerados com matriz suportada foram gerados por
fluxos de detritos que misturaram fragmentos liticos na matriz dos fluxos
densos. Seus materiais apresentam cores amarelo-avermelhadas a vermelho-
amareladas (10YR a 5YR — Carta de Munsell) em sua maioria, com textura
predominante de argilo-siltosa a argilosa (Tabela 5.1). A estrutura macica a
blocos subangulares de blocos subangulares; bem com consisténcia dura
(seca) e firme (Umida) assumem destague nos materiais. Enfim, os sedimentos
coluviais apresentaram diferentes graus de pedogénese e foram truncados pela

erosdo. Diante disso, a espessura dos niveis pedoestratigraficos varia de 10 a
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30 cm, a excecado do horizonte 9CRcgb que apresenta 140 cm (Figura 5.1D,
Tabela 5.1).

Tabela 5.1 — Caracteristicas morfolégicas das unidades pedoestratigraficas da
rampa de colavio (se¢do HS18).

Horizonte® Espessura Cor? Textura® Estrutura® Consisténcia Outras
(cm) Caracteristicas
Seca® | Umida®
Ap 25 10YR 2/1 Franco-argilo- g-bs® d fi Raizes modernas,
siltosa compactado,
2Bb 15 10YR 3/4 Argilo-siltosa bs"-p° d fi
3Cb 10 10YR 5/4 Argilo-siltosa m d fr Fragmentos liticos
4Cb 10 7.5YR 5/6 Argilosa m-Bs® d fi
5Cb 20 7.5YR 5/6 Argilosa m d fr Fragmentos liticos
6Cb 20 7.5YR 5/6 Argilosa bs® d fr
7ACb 30 7.5YR 5/4 | Argilosa a argilo- m-Bs® m fr
siltosa
8CAb 10 7.5YR 5/4 Argilosa m-bs® m fr Bioturbacéo,
fragmentos liticos
9CRcgb 130 5YR 5/8 Argilosa m m fr Concregoes
ferruginosas

'A:horizonte superficial mineral com matéria organica suficiente para lhe imprimir cores
escuras, AC:horizonte de transicdo dominado pelas -caracteristicas do horizonte A,
CA:horizonte de transicdo dominado pelas caracteristicas do horizonte C, B:horizonte mineral
subsuperficial cujas caracteristicas, sobretudo estruturais, sdo atribuidas a processos
pedogenéticos, C:material parental, cujos processos pedogenéticos sdo incipientes, R: rocha
inconsolidada com pouca evidéncia de intemperismo, CR:horizonte de transicdo com
caracteristicas predominantes do horizonte C, b:enterrado, c:concre¢cdes ou nodulos, g:glei
ghidromc’)rfico) (Curi et al., 1993; Brandy e Weil, 2013).

Segundo Carta de Munsell.

*Diagrama triangular da USDA (Schaetzl e Anderson, 2005).

*g:granular, bs:blocos subangulares, p:prismatica, grau de desenvolvimento forte® , médio®,
fraca’, m:macica.

°d:dura, m:macia, s:solta.

6 fi:firme, fr:friavel.

5.1.3 Registro silicofitolitico da rampa de coltvio/Rio Chopinzinho (se¢cao HS18)

5.1.3.1 Analise de silicofitolitos em fezes de bovinos

Os silicofitolitos em fezes modernas de bovinos, obtidos por via umida,
apresentam concentracao relativa de 40% de silicofitdlitos e respectivamente
60% de restos vegetais, minerais e elementos sedimentarios clasticos (Figura
5.4.A). Ja em amostra calcinada, a analise das cinzas das fezes reportou 90%
de silicofitélitos da amostra total (Figura 5.4.B). A elevada presenca de
silicofitolitos no bolo fecal dos bovinos (fezes) representa quase que a metade

de sua massa (Figura 5.5).
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Figura 5.4 — Conteudo de silicofitolitos na amostra total de fezes de bovino da
rampa de coluvio obtidas via umida (A) e calcinada (B). Cross (Al), Bilobate
(A2,6), Fragmento (A3), nado identificados por alteracdo (A 4,5), cinza
silicificada (B1), fibra vegetal (B2), Elongate (B3,5), Bilobate (B4).

A analise silicofitolitica realizada na amostra de fezes de bovinos da
rampa de colavio revelou um total de 200 silicofitolitos, os quais foram
denominados conforme Twiss et al. (1969), Mulholand (1989), Fredlund e
Tieszen (1994), Barboni et al. (1999), Bremond et al. (2005a), Barboni et al.
(2007) e Coe et al. (2014), de: Bilobate, Bulliform, Cross, Cuneiform Bulliform
Cell, Elongate, Point Shaped, Rondel, Saddle e Trapeziform. Além destes
morfotipos ha outros que nado foram identificados por apresentarem alteracdo

guimica (corrosao) e/ou alteracao fisica (quebrados) (Figura 5.6, 5.7, 5.8).

4 )
&
FLe &
S &
sel ‘\Q (b ~
S {5“ & Concentracao
& & de Silicofitélitos (%)
o S PP
b & Silicofitélitos * 100
Horizonte Qe’ (MineraI+SiIicofit6Iitos)
Fezes 200 30 40| 54 s6 58 60 62 64
0 0 ' |
)] g1 |
Ap 2
5 |
25 R 25
Epiped

Figura 5.5 - Concentracdo de silicofitolitos em fezes de bovino e primeiros
centimetros do horizonte Ap do registro pedoestratigrafico da rampa de colavio.
A escala cinza se estende entre 20 a 45%, enquanto que a branca entre 53,5 a
64%.
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O predominio de silicofitolitos nas amostras de fezes sdo de morfotipos
Bilobate (Figura 5.6) (49,5%); dentro dos quais um alto percentual se encontra
inalterado (Figura 5.7A, 5.8A-F), e outros fraturados, ou seja, fisicamente
alterados (Figura 5.7L, 5.8G-L). Os silicofitolitos néo identificados, por
apresentarem corrosdo (alteracdo quimica) (18%) (Figura 5.8C1,L1),
quebrados (alteracgéo fisica) (15%), corroidos e quebrados (alterados quimica e
fisicamente) (6,5%) estdo presentes. Igualmente, Elongate (3,5%) (Figura
5.7D), Saddle (2,5%) (Figura 5.7G), com menor frequéncia os morfotipos
Rondel (2,0%), Cross (1,0%), Point Shaped (1,0%), Bulliform (1,0%), Cuneiform
Bulliform Cell (0,5%) e Trapeziform (0,5%) foram encontrados (Figura 5.6, 5.7).
A atribuicdo de nao identificados resulta do fato deles ndo poderem ser
classificados nas categorias de silicofitolitos de Madella et al. (2005). Nas fezes
de bovinos estdo presentes pedacos de silicofitélitos designados aqui de
Fragmentos (Figura 5.4A3, 5.8A,B), além da ocorréncia de diatoméaceas (Figura
5.7J, 5.8C2) em numero inferior a 1%, que expressa fontes de agua ingeridas

pelos bovinos.
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Figura 5.6. Distribuicdo dos silicofitolitos encontrados na amostra de fezes e
primeiros centimetros do horizonte Ap do registro pedoestratigrafico da rampa
de coluvio.
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Figura 5.7 - Morfotipos de silicofitélitos encontrados na lamina de fezes
coletadas acima da secdo pedoestratigrafica da rampa de colivio (secéo
HS18), observados no microscopio optico. Bilobate (A), Cross (B), Rondel (C),
Elongate (D1,2), Trapeziform Sinuate (E), Trapeziform Polylobate (F), Saddle
(G1,2), Point Shaped (H) Cuneiform Bulliform Cell (1), Bulliform com alteragcéo
quimica alta (K), Bilobate com alteracdo fisica (L1), Bilobate com sinal de
mastigacao (L2). Observado na lamina de fezes diatomacea (J1), diatomacea
com alteracéo fisica (sinais de mastigacao) (J2).
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Figura 5.8 — Morfotipos de silicofitdlitos encontrados na lamina de fezes
coletadas acima da secao pedoestratigrafica da rampa de collvio, observados
no microscopio eletrbnico de varredura (MEV). Bilobate (A,1,6,B1,3,6,
C3,D1,F1,J4), Bilobate com alteracdo fisica (A2,7, F4, G, H, |, J1,2, K, L2),
Elongate (A3,4,B2), Trapeziform (A5), Polylobate (B4), ndo identificado por
alteracdo (C1,F2,3,J3, L1), Rondel articulado (E). Observado na lamina de
fezes, diatomacea (C2) e epiderme silicificada (B5).

Existem casos em que os Bilobates e Rondels (Figura 5.8E) se
encontram articulados, demonstrando pouca degradacdo das gramineas apos
0 processo de mastigacdo e digestdo dos bovinos. Silicofitolitos alterados
guimicamente apresentam textura superficial irregular (Figura 5.7K),
semelhante a grdos minerais mamelonares (Bigarella et al., 1955), com areas

lisas pontuadas por depressdes rugosas decorrentes de corrosdo. Os alterados
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fisicamente mostram-se fraturados, exibindo faces pontiagudas (Figura 5.7 L1,
5.8 G-K). Por vezes, eles apresentam aspecto amassado indicando que foram
tensionados durante o processo de mastigacéo (Figura 5.7 L2, 5.8K).

Enfim, as fezes de bovinos permitem rapida incorporacdo ao solo de
silicofitdlitos Bilobate, Elongate, Saddle, Rondel, Cross, Point Shaped,
Bulliform, Cuneiform Bulliform Cell e Trapeziform, representando justamente a
vegetacao absorvida durante a pastagem. Silicofitolitos alterados quimicamente
(corroidos), alterados fisicamente (quebrados), ou ambos, expressam
respectivamente, os processos de mastigacdo e digestdo; contribuindo para
uma mais rapida incorporacao de silicio ao sistema pedolégico-ambiental.

Assim, o total de silicofitélitos alterados (fisica, quimicamente ou ambos)
€ expressivo (cerca de 40%), sugerindo relevante processo tafonémico de
incorporacdo de morfotipos al6ctones. Somando a isso, a degradacao por
efeito da mastigacdo e digestdo contribui ao ciclo biogeoquimico do silicio.
Tais processos devem ser considerados especialmente nos estudos

pedoestratigraficos, biogeoquimicos e paleoambientais.

5.1.3.2 Analise de silicofitélitos nos primeiros centimetros do horizonte Ap do
registro pedoestratigrafico

Os efeitos da transferéncia e impacto dos silicofitélitos das fezes
no solo atual foram analisados nos primeiros trés centimetros do horizonte Ap
da rampa de coluvio. A concentracdo de silicofitolitos nos primeiros trés
centimetros do registro pedoestratigrafico variou de 56,11 a 63,72%. Deste
percentual 63,72% estdo em 0-1 cm, cerca 58,3% em 1-2 cm e 56,11% em 2 -3
cm (Figura 5.5, 5.9). Portanto, a fracao silte dos primeiros trés centimetros do
horizonte Ap do nivel pedoestratigrafico € constituida predominantemente de
silicofitolitos. Essa concentracdo tende a reduzir com a profundidade sem

alterar o predominio dos silicofitolitos em relagéo a fracdo mineral (Figura 5.5).
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Figura 5.9 — Conteudo de fitdlitos na amostra total dos primeiros centimetros do
horizonte Ap do registro pedoestratigrafico da rampa de colavio. Fotos de 0 a 1
centimetros (A — microscépio 6tico panoramica) (B: MEV panoramica) (C: MEV
detalhe de degradacao fisica). Vista panoramica de silicofitélitos em 0 a 1 cm
(63,72% de silicofitdlitos): Elongate (Al1,4), nao identificados em face da
degradacdo quimica e/ou fisica (AB2,3,5,6,8,9,11,12), carbonizado (A7),
Bilobate (A10). Em 1 a 2 cm (58,3% de silicofitdlitos): Bilobate (D1,3,14), ndo
identificados por apresentarem alteragbes quimica e/ou fisica (D2,5,8,11,15),
carbonizado (D4,6), Fragmentos (D7,9,10,12), Bilobate com alteracéo fisica
(D13). Em 2 a 3 cm (56,11%) néao identificados em face da degradacao quimica
elou fisica (G1,3,5,10,11), fragmentos (G2), Bilobate (G4,9), Cuneiform
Bulliform Cell (G6), Bilobate com alteracao fisica (G7), Acicular (G8).
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A analise silicofitolitica realizada nos primeiros centimetros do horizonte
Ap do registro pedoestratigrafico da rampa de coluvio revelou um total de 801
silicofitolitos identificados como: Bilobate, Bulliform, Cuneiform bulliform cell,
Cross, Elongate, Point Shaped, Rondel e Saddle (Figura 5.10).Também foram
encontrados morfotipos que nao foram identificados por apresentarem
alteracdo quimica (corrosdo) el/ou alteracdo fisica (quebrados), além de
fragmentos (pedacos muito pequenos de silicofitélitos espalhados pela lamina)

e fitélitos carbonizados (Figura 5.10).

Figura 5.10 — Morfotipos de silicofitolitos dos primeiros centimetros do horizonte
Ap do registro pedoestratigrafico da rampa de colluvio. Profundidade de 1 a 3
cm: Cross (A), Cuneiform Bulliform Cell (B), carbonizados (C) observados no
MO, Cuneiform Bulliform Cell (D), Bilobate com alteragéo quimica (E), Elongate
com alteragdo quimica (F), observados no MEV Além de silicofitolitos,
diatomaceas (G,H) e Crisoficeas (I), observadas no MO.

Na profundidade de 0 a 1 centimetro os silicofitélitos predominantes séo
os alterados quimica e fisicamente (38,71%), silicofitélitos carbonizados
(21,66%), Bilobate (13,82%), silicofitdlitos corroidos (alteragcdo quimica)
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(7,83%) e Elongate (6,46%). Ocorrem em menor quantidade Bulliform (3,69%),
Cuneiform bulliform Cell (2,30%), silicofitélitos com alteracéo fisica (1,84%),
Rondel (1,38%), Saddle (0,92%), fragmentos (0,92%) e Point Shaped (0,46%)
(Figura 5.6). Os silicofitolitos carbonizados sdo expressivos nesse nivel
pedoestratigrafico e decorrem das queimadas periodicas para renovagao do
pasto.

Na profundidade de 1 a 2 centimetros os alterados quimica e fisicamente
continuam predominando (53,64%), seguidos por Elongate (9,97%), Bilobates
(6,91%), Bulliform (6,51%), fit6litos queimados (6,51%), alterados fisicamente
(4,60%), Point Shaped (3,06%), Saddle (3,06%), Cuneiform Bulliform Cell
(2,68%), Rondel (1,53%), alterados quimicamente (1,15%) e Cross (0,38%)
(Figura 5.6).

Na profundidade de 2 a 3 centimetros ainda ocorrem em maior
quantidade os alterados quimica e fisicamente (42,61%), seguidos pelos
fragmentos (23,53%). Estdo presentes Bilobate (6,81%), Elongate (6,19%),
silicofitolitos carbonizados (5,26%), Bulliform (4,64%), Rondel (3,11%); e em
menor quantidade os alterados fisicamente (2,47%), alterados quimicamente
(2,17%), Cuneiform Bulliform Cell (2,17%), Saddle (0,93%) e Point Shaped
(0,62%) (Figura 5.6).

Os fragmentos de silicofitolitos encontrados durante a analise ndo foram
computados na classe de alterados fisicamente. Igualmente, durante a analise
silicofitolitica foram encontradas diatoméaceas (Figura 5.10 G,H) e crisoficeas
(Figura 5.10 I) que também né&o foram computados nos percentuais por serem
estruturas distintas dos silicofitélitos. Em geral, assim como verificado na
analise das fezes, silicofitdlitos alterados fisica e quimicamente, ou ambos, séo
predominantes nos primeiros trés centimetros do solo atual.

Pode-se pensar que as fezes dos bovinos atuam como uma
concentradora de silicofitolitos para a superficie do registro pedoestratigrafico,
participando nos processos de adicdo, transformacao, transferéncia e perdas
de silicofitélitos na superficie do solo. As fezes de bovinos incrementam o
conteado total de morfotipos de silicofitdlitos gerados naturalmente pela
degradacédo das plantas ao trazerem silicofitolitos de vegetacdo autéctone e
aloctone obtidas durante o pastoreio. A velocidade de incorporacdo de

silicofitolitos ao solo é favorecida pelo processo digestivo do gado, que supera
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amplamente os processos naturais de degradacédo das plantas. Igualmente, a
velocidade de degradacédo fisica e quimica dos corpos de silicofitélitos pela
atividade de mastigacdo e digestdo do gado excede em ampla escala a
degradacédo natural da vegetacao.

Pelo exposto, os resultados obtidos a partir do estudo de silicofitélitos
em fezes de gado e nos primeiros centimetros do solo apresentam dados
relevantes para os estudos tafonémicos associados a atividades de pastoreio
atuais e passadas. Tais resultados se aplicam aos estudos ambientais e
paleoambientais de sequéncias pedoestratigraficas, bem como contribuem com
informacdes para a melhor compreensdo de ciclo biogeoquimico atual e

passado do silicio.

5.1.3.3 Registro silicofitolitico dos niveis pedoestratigraficos da rampa de
colavio
5.1.3.3.1 Concentracéo de silicofitélitos no registro pedoestratigrafico

A concentracdo de silicofitélitos no registro pedoestratigrafico variou de
1,14 a 34,38%, sendo que nos primeiros 30 cm de profundidade, entre os
horizontes Ap e 2Bb topo, ocorrem o0os maiores percentuais de silicofitélitos
(Figura 5.11, 5.12). Proximo a superficie, o horizonte Ap apresenta um total de
~34,00% de silicofitdlitos. Ja o horizonte 2Bb registra substancial redugdo com
valores que decrescem de 18,37 para 11,52% (Figura 5.12). Essa elevada
concentracdo de silicofitolitos no horizonte Ap esta em acordo com sua
proximidade com a fonte moderna de silicofitolitos, vegetacdo e fezes de
bovinos.

A partir do horizonte 2Bb h& reducdo da concentracao de silicofitolitos
conforme a profundidade, havendo picos de maior concentracao nos horizontes
5Cb base, 6Cb topo, 7ACB topo e 8CAb (Figura 5.12). Essas maiores
concentracfes indicam dois fendmenos: 1) proximidade a antigas superficies
truncadas pela eroséo, no caso dos horizontes 2Bb, 7ACB e 8CAD; e 2) mistura
de silicofitdlitos de niveis pedoestratigraficos sotapostos, como no caso da

base horizonte 5Cb e topo do 6Cb.
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Figura 5.11 - Conteudo de silicofitolitos na amostra total dos niveis
pedoestratigraficos da rampa de colavio. A) Horizonte Ap com concentracdo
silicofitolitica de 34,38% , sendo Saddle (1,2) ndo identificado em face da
degradacdo quimica e fisica (3) e Rondel (4). B) Horizonte 5Cb (1,72%)
Elongate (1). C) Horizonte 7ACb (10,60%) apresentando silicofitélito nao
identificado em face da degradacdo quimica e fisica (1) com destaque para 0s
silicofitélitos carbonizados (2,3,4,5). D) Base do horizonte 7ACb (2,97%)
Elongate com degradagéo quimica.
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Figura 5.12 - Concentragdo de silicofitdlitos obtidos da amostra total dos niveis
pedoestratigraficos da rampa de colavio. A escala cinza se estende entre 0 a
12%, enquanto que a branca entre 15 a 40%.

5.1.3.3.2 Morfologia dos silicofitolitos em amostra concentrada dos niveis
pedoestratigraficos da rampa de coluvio

A andlise silicofitolitica foi realizada em 24 amostras da sequéncia
pedoestratigrafica da rampa de colavio, entre as profundidades de 0 a 140 cm,
revelando um total de 1396 silicofitolitos, sendo eles: Bilobate, Bulliform, Cross,
Cuneiform Bulliform Cell, Elongate, Globular, Point Shaped, Polylobate, Rondel,
Saddle e Trapeziform. (Figura 5.13). Além destes morfotipos sdo encontrados

outros que ndo foram identificados em face da degradacao quimica e/ou fisica,
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pequenos fragmentos e fitélitos carbonizados, similarmente ao encontrado nos
primeiros 3 cm de profundidade e nas fezes de bovinos (Figura 5.13). Essas
categorias de fit6litos sdo importantes, pois trazem informa¢gfes ambientais
vinculadas a queimadas e processos deposicionais/pés-deposicionais
(Osterrieth et al., 2009; Madella e Lancelotti, 2012), e predominam em todos os

niveis pedoestratigraficos da rampa de colavio (Figura 5.13 ).

Figura 5.13 - Morfotipos de silicofitolitos encontrados nos niveis
pedoestratigraficos da rampa de collavio. Bilobate (Al1,2), Cross
(B1,2,3),Globular (C1,2,3), Acicular (D),Trapeziform Polylobate (E),Elongate
(F1,2),carbonizados (G,H),Trapeziform Sinuate (I), Rondel (J), Saddle (K),
Polylobate (L),Bilobate com alteracao fisica (M), alterado quimica e fisicamente
(N), Cuneiform Bulliform Cell (O),Bulliform (P), Bulliform (?)(Q) alterado
quimicamente (R),Point Shaped alterados fisicamente (S), Bilobate articulado
(T - observado no MO, U - observado no MEV),fragmentos (V), além de
diatomacea (W).
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Na profundidade de 0 a 10 cm predominam silicofitélitos alterados
quimicamente (28,51%), fragmentos (14,47%), Elongate (11,84%), silicofitdlitos
corroidos e quebrados (alteracdo fisica) (11,40%), seguido pelos Bilobate
(8,77%), Bulliform (5,70%), Saddle (5,26%), Rondel (4,39%), Cuneiform
bulliform Cell (3,95%) e silicofitolitos com alteracéo fisica (1,75%). Em menores
quantidades ha Point Shaped (1,32%), Cross, Globular Psilate (0,88%) e
fitolitos carbonizados (0,88%) (Figura 5.14). Na profundidade de 10 a 20 cm o
predominio € dos silicofitdlitos alterados quimicamente (56,54%), Elongate
(10,28%), Saddle (7,01%), Cuneiform Bulliform Cell (5,61%), Bulliform (5,14%),
Bilobate (4,68%), Rondel (4,21%) e com menor percentual Point Shaped
(2,34%), silicofitélitos alterados quimicamente e fisicamente (1,87%), Globular
Psilate (0,93%), Trapeziform (0,93%), por fim fitolitos carbonizados (0,47%). No
geral, destaca-se no horizonte Ap o predominio de silicofitélitos alterados (total
49,77%), sobretudo alterados quimicamente (total 42,08). Esses percentuais
estdo um pouco abaixo daqueles encontrados para 0s primeiros trés
centimetros de profundidade (48,38 a 59,39% - Figura 5.6), mas levam a
pensar que ha significativa contribuicdo das fezes dos bovinos na ocorréncia de
silicofitolitos alterados no horizonte Ap.

Em relacdo ao horizonte 2Bb, na profundidade de 20 a 30 cm, séo
encontrados  silicofitdlitos: alterados quimicamente (40,83%), Elongate
(19,72%), alterados quimica e fisicamente (9,17%), Saddle (6,88%), Rondel
(5,05%), Bulliform (4,13%), Point Shaped (3,21%), Bilobate (3,67%),
Cuneiform Bulliform Cell (2,75%). Em menor quantidade ocorrem Globular
Psilate (1,84%), alterados fisicamente (1,38%), fragmentos (0,46%), Polylobate
(0,46%), e Trapeziform (0,46%) (Figura 5.14). J& na profundidade de 30 a 40
cm os morfotipos predominantes foram os alterados quimicamente (48,34%),
Saddle (14,22%), Elongate (8,53%), Rondel (7,11%), Bulliform (5,21%), Point
Shaped (1,42%), alterados quimica e fisicamente (1,42%), fitolitos
carbonizados (1,42%) e Trapeziform (0,95%). Enfim, nesse horizonte também
se destacam os elevados percentuais de alterados, sobretudo quimicamente
(44,52%).

No horizonte 3Cb, entre 40 a 50cm de profundidade, ocorrem em maior

quantidade silicofitolitos alterados quimicamente (60,00%), seguido pelos
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alterados fisica e quimicamente (10,73%), Elongate (9,27%), Cuneiform
Bulliform Cell (6,34%), Bulliform (3,90%), Rondel (2,44%), e com menor
frequéncia alterados fisicamente (1,95%), Bilobate (1,95%), Point Shaped
(1,95%) e Saddle (1,46%) (Figura 5.14). J& no horizonte 4Cb (profundidade de
50 a 60 cm) aumentam os percentuais de alterados quimicamente (77,51%) e
Elongate (11,96%), reduzindo os percentuais de Bulliform (3,35%). Menos
frequentes nesse nivel pedoestratigrafico sdo os alterados quimica e
fisicamente (1,91%), Cuneiform Bulliform Cell (1,44%), Trapeziform (1,44%),
alterados fisicamente (0,96%), Bilobate, Globular Psilate e Point Shaped

(0,48%) (Figura 5.14).
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O horizonte 5Cb apresenta apenas 68 silicofitélitos com predominio de
alterados quimicamente (41,18%) (Figura 5.14). Destes 48 silicofitélitos se
encontram na profundidade de 60 a 70 cm onde ocorrem silicofitélitos com
alteracdo quimica (33,33%), fitdlitos carbonizados (20,83%), Rondel (12,50%),
Elongate e Saddle (8,33%), Point Shaped (6,25%), Cuneiform Bulliform Cell
(4,17%) e Bilobate (2,08%). Ja a profundidade de 70 a 80 cm ha apenas um
total de 20 silicofitolitos, os quais séo constituidos por alterados quimicamente
(60,00%), alterados quimica e fisicamente (10%), carbonizados (10%), Bilobate
(5%), Cuneiform Bulliform Cell (5%), Elongate (5%) e Saddle (5%) (Figura
5.14).

O horizonte 6Cb possui apenas 13 silicofitélitos, sendo predominantes
os morfotipos alterados quimicamente (84,62%), Elongate (7,69%) e Cuneiform
Bulliform Cell (7,69%). Ja o horizonte 7CAb mostra 20 silicofitolitos, onde 55%
sdo os alterados quimicamente , 20% Cuneiform Bulliform Cell , 15% fit6litos
carbonizados e 10% Elongate (Figura 5.14). Ja o horizonte 8CAb mostra 10
silicofitélitos, sendo 80% morfotipos alterados quimicamente, 10% Elongate e
10% fitolitos carbonizados (Figura 5.14). Percebe-se que entre os horizontes
6Cb e 8CAD silicofitdlitos alterados quimicamente sdo dominantes e que entre
0 6Cb e topo do 7ACD silicofitélitos carbonizados estdo ausentes (Figura 5.14).

5.1.3.3.3 Significado taxondmico e ambiental dos silicofitélitos encontrados na
rampa de collavio

Analisando os dados de silicofitoliticos de fezes de bovinos, primeiros
centimetros do horizonte Ap e dos niveis pedoestratigraficos da rampa de
colavio, podem-se selecionar o0s seguintes morfotipos com significado
taxondbmico de graminea (Poaceae): Bilobate (9,18%), Bulliform (4,17%),
Saddle (4,09%), Cuneiform Bulliform Cell (3,25%), Rondel (3,21%), Point
Shaped (1,92%), Trapeziform (0,38%), Polylobate (0,04%) e Cross (0,17%). Os
morfotipos Bilobate, Rondel, Saddle e Trapeziform também apresentam
significado ambiental (Twiss et al., 1969; 1986; Barboni et al., 1999; Bremond
et al., 2005a; Barboni et al. 2007; Coe et al., 2014). Um morfotipo que poderia
induzir a interpretacées equivocadas quanto ao significado taxondémico € o

Globular Psilate (Spherical Smooth) encontrado em baixa quantidade e apenas
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no horizonte Ap e na sua transicao para 2Bb (Figura 5.14). Embora ele seja da
classe Globular, utilizado em indices fitoliticos e interpretado como
caracteristico de dicotiledéneas por alguns autores (Cecchet, 2015), a colecéo
de referéncia para a area de estudo revelou que este morfotipo € produzido por
Chloris elata desv. (Poaceae), Axonopus suffultus trin. (Panicoideae), Baccaris
magellanica (Asteraceae) e Ocotea porosa ness. (Lauraceae) (Raitz, 2012).
Isso acarreta em redundancia de ocorréncia, nao tendo significado taxonémico,
como ja mencionado por Coe et al. (2014).

O morfotipo Bilobate tem uma alta ocorréncia na amostra de fezes
(49,5%) e no computo geral dos niveis pedoestratigraficos (varia de 0,48 a
13,82%). Esse morfotipo € associado as gramineas de zonas climaticas
guentes e Umidas ou condicBes edéaficas de superavit hidrico. Igualmente o
morfotipo Cross é produzido principalmente na subfamilia Painicoideae
(Poaceae- graminea C,) e € adaptado a climas quentes e imidos ou solos com
superavit hidrico. Pode ser produzido também nas subfamilias Arundinoideae
(em todos os tipos de clima), Bambusoideae (ocorem em zonas tropicais e
temperadas quentes, principalmente florestas) e Chloridoideae (ocorrem em
regides secas de baixa altitude ou condi¢des edaficas de stresse hidrico) (Coe
et al., 2014; Bremond et al., 2005; Watling et al. 2013), mas n&o é o caso da
area de estudo em face ao homologo atual ser de Campo.

Rondel é um morfotipo produzido em elevada quantidade em células
epidérmicas curtas da subfamilia de Pooideae, comumente desenvolvidas em
zonas climéaticas frias e temperadas de regides intertropicais. Também ocorre
na subfamilia Bambusoideae, mas como homologo atual é de Campo sem
presenca dessa subfamilia (Raitz, 2012), acredita-se que seja de fato indicativo
de regime climatico dentro do quadro regional mais frio. Indicacdo climatica
similar é atribuida ao Trapeziform que € produzido na subfamilia Pooideae em
regides temperadas e frias ou em altitude nas zonas intertropicais (Coe et al.,
2014; Barboni et al., 2007). Enfim, Saddle é produzido nas Poaceaes
(gramineas) e é indicativo de condi¢Bes climéaticas ou edéaficas mais secas
(Barboni et al., 1999; Bremond et al., 2005a).

Quanto aos silicofitdlitos néo identificados diante de elevado grau de
guebra (alterados fisicamente), ou corrosao (alterados quimicamente), ou

ambas, sdo um grupo importante enquanto indicadores de determinadas
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situacdes ambientais. Essas categorias apresentam elevado percentual de
ocorréncia ao longo dos niveis pedoestratigraficos, sobretudo nos niveis 6 a 8
(Figura 5.14).

A alteracao fisica e quimica da morfologia dos silicofitolitos decorre de
processos deposicionais e pos-deposicionais (Osterrieth et al., 2009). Os
alterados fisicamente podem expressar o desgaste por processos mecanicos
de transporte, onde a tensdo mecéanica sofrida durante o transporte provoca o
rompimento do mesmo (quebra) similarmente aos sedimentos clasticos
(Osterrieth et al., 2009). No caso da rampa de colavio estudada, os niveis
pedoestratigraficos derivam de sedimentos coluviais gerados por fluxos de
lama discretos. Esse mecanismo de sedimentacdo reduz o atrito entre as
particulas e a superficie do terreno, ndo sendo responsavel pelos silicofitélitos
alterados fisicamente. Por outro lado, os resultados das andlises realizadas em
fezes de bovinos modernas encontradas na rampa de collvio, leva a pensar
que a alteracdo fisica dos silicofitolitos encontrados nos diferentes niveis
pedoestratigraficos decorrem do processo de mastigacdo de animais
herbivoros durante a pastagem, face seu desprendimento dos bolos fecais
estabelecidos sobre as paleosuperficies. Essa hipotese esta em acordo com o
fato das areas planalticas do sul do Brasil terem sido habitadas por animais
herbivoros ao longo do Quaternéario, sobretudo no Pleistoceno (Scherer e
Rosa, 2003; Sedor et al., 2004; Scherer et al., 2007; Silva et al., 2012).

No caso da alteragdo quimica, processos biogeoquimicos
associados a pedogénese ou diagénese podem atacar os silicofitolitos ao longo
do tempo mediante condicGes pds-deposicionais de pH extremos, promovendo
a decomposicao dos silicofitélitos encontrados em registros pedoestratigraficos
(Alexandre et al., 1997; Alexandre e Meunier, 1999; Osterrrieth et al., 2009;
Costa et al., 2010). De fato a analise de morfotipos de silicofitdlitos segundo a
profundidade do registro pedoestratigrafico mostra predominio de morfotipos
alterados quimicamente nos niveis mais profundos (6Cb e 8CAb), porém sua
ocorréncia no bolo fecal moderno de bovinos sugere que a alteracdo quimica
também decorre do processo digestivo de animais herbivoros (item 5.1.3.1).

Os silicofitolitos carbonizados também séo alteracfes tafonémicas
mediante a queima (Figura 5.13 G,H). Igualmente as anteriores se destacam

por apresentar significado ambiental, pois denuncia que as plantas contendo



52

fitolitos passaram por uma ou mais fases de submissdo ao fogo. Os fitdlitos
carbonizados ocorrem nos trés primeiros centimetros, nos niveis
pedoestratigraficos Ap, base do 2Bb, 5Cb, base do 7ACb e 8CAb. As particulas
carbonizadas dos trés primeiros centimetros e do nivel Ap decorrem das
periodicas queimadas promovidas pela acdo antropica como meio de manejo
dos Campos para pastoreio moderno (Pillar et al., 2009). Ja sua presenca nos
horizontes 2Bb e 5Cb, de forma descontinua, podem ter resultado tanto de
incéndios provocados por paleoindios antes da colonizacdo no século XIX,
quanto por incéndios naturais comuns a algumas areas planalticas do Sul do
Brasil, sobretudo, durante o Holoceno (Behling, 1997; Behling et al., 2004;
Jeske-Pieruschka et al.,, 2010; Paisani et al., 2013a). A presenca de
silicofitolitos carbonizados nos niveis mais profundos (horizontes 6Cb e 8CAD),

deve ser exclusivamente relacionada a paleoincéndios naturais.

5.1.3.3.4 indices silicofitoliticos

Os indices fitoliticos foram calculados a partir da assembleia
silicofitolitica da amostra das fezes de bovinos, primeiros trés centimetros do
horizonte Ap e dos niveis pedoestratigraficos da rampa de colivio para a
interpretacdo das condicbes paleoambientais, conforme Twiss (1992),
Alexandre et al. (1997), Barboni et al. (1999), Bremond et al. (2005a), Bremond
et al. (2005b), Barboni et al. (2007), Calegari (2008), Coe et al. (2013) e Coe et
al. (2014). A aplicacdo dos indices silicofitoliticos as fezes de bovinos e
primeiros trés centimetros do horizonte Ap visou obter o sinal ambiental

moderno da area de estudo.

5.1.3.3.4.1 Aplicagdo aos silicofitélitos de fezes de bovinos e primeiros trés
centimetros do horizonte Ap (sinal ambiental moderno)

O Indice de Cobertura Arbérea (D/P) aplicado as fezes de bovinos
resultou no valor de zero (Figura 5.15). Isso se deve ao fato do numerador do
indice nédo apresentar silicofitolitos Globular granulate, morfotipo indicativo de
formacdes vegetais arboreas (Dicotileddnea). Valores entre 0 e 0,1 séo

reconhecidos como de Savanas baixas e Estepes (Bremond et al., 2005b), no
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caso dos silicofitélitos obtidos de fezes de bovinos o resultado esta coerente
com a vegetacdo de Campo moderna, dominada por monocotileddneas
(Poaceae), em que ocorre o pastoreio. Nos primeiros trés centimetros do
horizonte Ap o D/P se mantém como zero, podendo expressar as particulas
liberadas diretamente pela degradacdo natural das gramineas quanto da

contribuicao das fezes de bovinos (Figura 5.15).
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Figura 5.15 - indice silicofitoliticos D/P, Iph, Ic e Bi (Fezes de bovinos e trés
primeiros centimetros).

O valor do indice de Aridez/Umidade (Iph) na amostra das fezes de
bovinos foi de 4,72% (Figura 5.15). Tal percentual sugere o predominio de
Panicoideae (graminea C* mesofitica), e condicdes edaficas mais Umidas ou
onde haja solos umidos (Alexandre et al.,1997; Bremond et al., 2008; Coe,
2009; Coe et al.,, 2014). Nos trés primeiros centimetros do horizonte Ap 0s
percentuais continuam baixos, apresentando o0 mesmo padrdo ambiental
(Figura 5.15). No caso da rampa de coluvios o indice esta representando as
condicbes modernas de umidade anual da area, caracterizado por chuvas bem
distribuidas durante o ano (item 3).

Aplicando-se o Indice Climatico (Ic) ao conteudo silicofitolitico da
amostra de fezes de bovinos, o mesmo resultou em 4,50% (Figura 5.15). Esse
valor expressa uma vegetacdo de campo composta de gramineas C,,
especificamente das subfamilias de Chloridoideae e Panicoideae, indicadoras
de condicdes climaticas mais quentes (Twiss, 1992; Bremond, 2008; Coe et al.,
2014). Nos trés primeiros centimetros os percentuais também foram baixos <

50% (Figura 5.15), indicando condi¢gdes de temperatura moderna mais elevada.
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O indice de Estresse Hidrico (Bi) apresentou valor de 0,91% na amostra
de fezes e variou de 19,51% a 37,5% nos trés primeiros centimetros do
horizonte Ap, com tendéncia de aumento com a profundidade (Figura 5.15).
Esse indice indica a abundancia relativa de buliformes formados nas epidermes
de gramineas quando elas sdo submetidas a estresse hidrico forte (Bremond et
al., 2005a; Coe et al., 2014). Os baixos valores deste indice sugerem que as
gramineas que recobrem atualmente a rampa de coluvio foram submetidas a

baixo estresse hidrico, resultado coerente com o indice de Aridez/Umidade
(Iph).

5.1.3.3.4.2 Aplicacgdo aos silicofitolitos dos niveis pedoestratigraficos da rampa
de coluvio

O indice D/P foi aplicado as diferentes profundidades do registro
pedoestratigrafico da rampa de collvio e resultou no valor de zero (Figura
5.16). Igualmente ao constatado para fezes e os trés primeiros centimetros do
horizonte Ap, o percentual zero reflete formacdo vegetal de Campo com

predominio de monocotiledéneas - Poaceae (Bremond et al., 2005b).
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Figura 5.16 - indices silicofitoliticos D/P, Iph, Ic e Bi aplicados ao registro
pedoestratigrafico da rampa de colavio.
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O Iph variou entres os niveis pedoestratigraficos de 0 a 83,33% (Figura
5.16). Valores inferiores a 40% indicam o predominio de Panicoideae
(graminea C, mesofitica) e condi¢cbes edéaficas mais Umidas, enquanto que o
inverso indica condicbes mais secas (Alexandre et al.,1997; Bremond et
al.,2008; Coe, 2009; Coe et al., 2014). Percebe-se que o topo do horizonte Ap
registra valor de 38,95% sugerindo condi¢cdes ambientais Umidas, estando
coerente com o sinal moderno identificado em seus trés primeiros centimetros
(Figura 5.16). A partir de sua base registra-se tendéncia de aumento nos
valores com a profundidade até o horizonte 2Bb e novo decréscimo para o
horizonte 3Cbh. Nesse intervalo os valores ficaram entre 42,11 a 83,33% (Figura
5.16). Situacao similar é verificada entre o topo e a base do nivel 5Cb (Figura
5.16), indicando para ambos os casos condicbes ambientais mais secas.
Apenas no nivel 4Cb o valor de zero indica condicBes ambientais mais umidas.
Os niveis pedoestratigraficos 6Cb, 7ACb e 8CAb ndo apresentaram numero de
fitélitos suficientes para aplicacao do indice.

O IC aplicado ao conteudo silicofitolitico dos niveis pedoestratigraficos
da rampa de colavio variou de 0 a 100% (Figura 5.16). Do horizonte Ap ao topo
do horizonte 2Bb observa-se tendéncia de aumento no percentual de 29,41
para 50% (Figura 5.16). Os valores apresentados no horizonte Ap indicam o
predominio de gramineas Panicoideae (Bilobate) e Chloridoideae (Saddle),
sugerindo condicdes climéaticas mais quentes. Ja na transicao para o horizonte
2Bb, o percentual de 50%, indica um ponto limite da subfamilias floristicas
adaptadas a condi¢cdes quentes (Bremond et al. 2008; Coe et al., 2014). No
2Bb ocorre uma baixa reducdo no percentual para 44,74% (Figura 5.16), onde
prevalecem gramineas Pooideae (Rondel) e condicBes climaticas mais
guentes. A partir do horizonte 3Cb, ocorre tendéncia de acréscimo de 71,43%
para 100% até o topo do horizonte 5Cb (Figura 5.16). Nesse intervalo ocorre o
dominio de gramineas Pooideae (Rondel e Trapeziform) adaptadas a regime
climatico frio (Twiss, 1992; Bremond et al., 2008; Coe et al., 2014). Na base do
horizonte 5Cb a aplicacdo do indice aponta para valor de zero, mas ndo deve
ser tomado como indicativo de condicfes climaticas quentes como verificado
para os niveis Ap e 2Bb, devido ao reduzido numero de silicofitolitos passiveis

de aplicacdo do indice.
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O indice Bi variou de 0 a 58,33% (Figura 5.16). Os valores mais
elevados sdo observados nos horizontes 3Cb (42,11%) e 4Cb (58,33%),
sugerindo aumento no estresse hidrico. Nos demais niveis pedoestratigraficos

os valores abaixo de 30% sugerem baixo estresse hidrico.

5.1.4 Composicdao dos estaveis do carbono niveis

pedoestratigraficos

isotopos nos

O carbono total das unidades pedoestratigraficas variou de 5,89 a 0,73%
(Figura 5.17). E observado valor mais elevado préximo a superficie no topo do
horizontes Ap e decréscimo com a profundidade de quase 4% para o horizonte
3Cb (Figura 5.17). A partir desse horizonte em direcdo ao 8CAb registra-se
pouca variagdo. Os valores do 6C-13 das unidades pedoestratigraficas
variaram de -13,12 a -19,80%. (Figura 5.17). A distribuicdo dessa razao
isotopica torna-se mais negativa com a profundidade, havendo mudanca de
~6%o0 entre os niveis mais superficiais (Ap e 2Bb) e os mais profundos (6Cb a
8CADb) (Figura 5.17).
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Os valores mais negativos sao registrados justamente nos niveis mais
profundos, 8CADb (-19,80%o), 7ACb (-19,37%0) € base do 6Cb (-19,43%o). J& nos
niveis mais superficiais, Ap (-13,12%0) e 2Bb (-13,33%0) 0s valores sdo menos
negativos. Os valores dos niveis superficiais apontam para o predominio de
plantas com padréo fotossintético C, (gramineas — maioria das Poaceae), pois
elas apresentam razao isotdpica entre -17 a -9%o (Pessenda et al., 1996; 2005).
Enquanto que nos niveis mais profundos, sobretudo nos horizontes 6Cb a
8CADb, os valores sugerem mistura de plantas C3 e C4 uma vez que plantas C3
(arbustos, arbdéreas e algumas Poaceae) tém razdo isotépica de — 32 a — 20 %o
(Pessenda et al., 1996; 2005). A sutil variacao dos valores para mais negativos
pode refletir a mistura de matéria organica de Poaceae com espécies
arbustivas (Baccharis caprariifolia DC e Eryngium pandanifolium), como é
verificado nas areas de campo moderno em regeneracdo (Paisani et al.,
2013a), ou presenca de gramineas Cs.

Ao se comparar os percentuais de carbono total com a concentracédo de
silicofitolitos para os mesmos niveis amostrados, percebe-se forte correlacéo
positiva (Figura 5.18A). Tal analise de correlagdo sugere que as concentracdes
de matéria organica e de silicofitélitos seriam contemporéneas, geradas na
mesma época.
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Figura 5.18 - Dispersédo dos percentuais de carbono total e concentracdo de
silicofitolitos dos niveis pedoestratigraficos da rampa de coltvio (A). Disperséo
dos valores da razéo isotopica do carbono dos materiais de leque aluvial e da
rampa de colavio (B).

Igualmente, ao se comparar 0s valores isotopicos do carbono entre o
registro pedoestragrafico da rampa de colivio e 0os materiais coalescentes do

leque aluvial, percebe-se forte correlacado positiva entre os valores isotopicos
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dos niveis de plantas C4 e mistura de plantas C; e C4 da rampa de coltivio com
0s niveis pedoestratigraficos 7 a 9 dos materiais do leque aluvial (Figura 5.18
B, 5.19). Nota-se, apenas, que 0s niveis superficiais da rampa apresentam
valores menos negativos (Figura 5.17, 5.19), justamente por expressarem sua
proximidade com a superficie moderna constituida de gramineas utilizadas
como pasto. Assim, € possivel verificar a distribuicdo lateral da vegetacdo no
eixo de drenagem (leque aluvial) e lateralmente (rampa de collvio). No caso da
rampa de collvio, houve o truncamento dos niveis estratigraficos abaixo e
acima da faixa de correlacdo isotdpica. Isso leva a pensar que o registro
pedoestratigrafico mais completo para a area analisada se encontra no

ambiente de leque aluvial coalescente a rampa de colavio.
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pedoestratigraficos do leque aluvial coalescente a rampa de colavio. O
retangulo vermelho indica a faixa de correlagdo com o registro isotopico dos
materiais da rampa de coluvio.
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5.1.5 Geocronologia e reconstrugédo paleoambiental (integracdo de resultados
estratigraficos, silicofitoliticos e isotopicos do carbono)

A rampa de coluvio, por definicdo, é um local de transito de sedimentos
entre a colina convexa e o fundo de vale de 42 ordem (Moura e Silva, 2006).
Diante de sua dinamica, o registro pedoestratigrafico descrito neste trabalho é
caracterizado por camadas delgadas de coluvios (horizontes Cb), por vezes
pedogenizadas (horizontes CAb e Bb), com importantes lacunas e
truncamentos de niveis pedoldgicos superficiais (paleohorizontes A) (Figura
5.20). Remanescentes de dois eventos de estabilidade das encostas séo
registrados na base da sequéncia pedoestratigrafica (8CAb) e 7ACb). Seus
horizontes superficiais foram truncados pela erosdo, mas a elevada
concentracao relativa de silicofitélitos nesses niveis sugere a proximidade com
antigas superficies (Figura 5.12). Nos niveis pedoestratigraficos 6Cb a 3Cb a
pedogénese teve pouca acdo e suas caracteristicas expressam as
propriedades do substrato coluvial. O horizonte 2Bb apresenta uma
pedogénese incipiente, com desenvolvimento de estrutura prismatica fraca
(Tabela 5.1). Ja o horizonte Ap perdeu suas caracteristicas morfolégicas
vinculadas aos processos coluviais e apresenta forte influéncia da cobertura e
uso do solo moderno, como era de se esperar.

A cronologia do registro pedoestratigrafico foi estabelecida por
luminescéncia oticamente estimulada - LOE (SAR) em grdos de quartzo
presentes no horizonte 4Cb (Tabela 5.2). Esse nivel pedoestratigrafico se
encontra entre dois niveis conglomeraticos com matriz suportada (3Cb e 5Cb),
gue destoam em relacdo aos demais processos sedimentares responsaveis
pelo material parental dos demais niveis pedoestratigraficos. A idade de
19.770£2.350 anos AP do horizonte 4Cb sugere que as sequéncias
pedoestratigraficas 3Cb a 5Cb foram geradas durante o Ultimo Maximo Glacial
(EIM 2 — Estagio Isotépico Marinho niamero 2), enquanto que as sequéncias
6Cb a 8CADb foram geradas durante o Ultimo Interestadial (EIM 3) e as
sequéncias 2Bb e Ap durante o Holoceno (EIM 1). Os niveis
pedoestratigraficos remanescentes de paleossolos truncados (7CAb e 8CADb)
apresentam correlacdo cronoestratigrafica com pedocomplexo do leque aluvial
gue coalesce lateralmente com a rampa de colavio (Figura 5.21). Conforme

Paisani et al. (2014) o pedocomplexo foi gerado diante de fases de
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sedimentacao episddica de coluvios no transcurso da pedogénese estabelecida

na superficie de Palmas/Agua Doce antes de 24.000 anos AP.

Baseado em correlagao estratigrafica
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Tabela 5.2 — Resultado da idade por luminescéncia oticamente estimulada
(LOE) em gréos de quartzo pelo protocdlo SAR (Single Aliquot Regenerative-

dose) com 15 aliquotas.

D Do Ida
Horiz. Prof Th (ppm) (%) midade ose Anual se esvio de (anos AP)
(ppm) (%) (uGy/ano) Equivalente Padrao
cm) (Gy)
4Cb 56 20,966 5714 0,646 16,32 3.740+£255 73.930 6,35 19.770+2.350
+0,755 +0,402 +0,094
@ K]
3 . g
;E g Horizonte %
Rampa de Leque § 2
Colavio Aluvial * s
Horizonte v
Ap 9
28b - AR
2Cb
3Cb 45
4cb 55 3Cb
5Cb 4cb
- i EIM 1
5Cb
7ACb L
i 6Cb
8CAb 125 7Cb
R 8Chb
163

Conglomerado
(clastos suportados)

S| Conglomerado
N2 9f] (matriz suportada)

Lama

< Lama cascalhenta

Epipedon
Organo-mineral
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+ Gradacional

Erosional
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EIM: Estagio Isotépico Marinho
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345
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385
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Figura 5.21 - Cronocorrelagdo entre sequéncias pedoestratigraficas da rampa

de colavio e de leque aluvial coalescente.
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Enfim, a sequéncia pedoestratigrafica da rampa de collvio é constituida
de materiais aléctones (horizontes C e B) e autéctones (horizonte A) gerados
entre o Ultimo Interestadio (EIM 2) e Holoceno (EIM 1) (Figura 5.18).
Igualmente, a origem al6ctone e autdocotone também € inferida para os
silicofitolitos.

A origem dos silicofitdlitos é inferida analisando os resultados da
concentracéo e classificacdo dos morfotipos (Figuras 5.5, 5.6, 5.12 e 5.14). A
concentracdo mostra maior percentual de particulas de silicofitolitos em relacédo
aos graos minerais nas fezes de bovinos, primeiros trés centimetros do
horizonte Ap e nesse horizonte em relacdo aos demais niveis
pedoestratigraficos. No caso do horizonte Ap, reflete sua proximidade com a
vegetacdo que ocupou a superficie moderna e no caso dos horizontes 2Bb,
7ACb e 8CADb as paleosuperficies. Em relacdo a amostra de fezes e primeiros
trés centimetros do horizonte Ap, a concentracdo também mostra proximidade
com a cobertura vegetal moderna, pois os bovinos disponibilizam silicofitolitos
modernos diante de suas fezes. Deve-se considerar, ainda, a contribuicdo de
silicofitélitos ao nivel Ap pelas plantas modernas diante de sua decomposicao
natural. Nesses casos expressa origem autéctone, pois ndo estaria vinculada a
antigas superficies que foram remobilizadas e incorporadas no material coluvial
durante os fluxos gravitacionais, entendida aqui como aléctones.

Por outro lado, nos niveis pedoestratigraficos proximos a horizontes
superficiais, como sao o0s casos dos horizontes 2Bb, 7ACb e 8CADb,
predominam silicofitélitos aléctones com contribuicdo de autdctones justamente
por derivarem de materiais coluviais (Figura 5.20). Nos demais horizontes C os
silicofitélitos séo predominantemente al6ctones com contribuicdo de autoctones
de niveis sobrejacentes existentes no registro pedoestratigrafico ou
previamente removidos pela erosao (Figura 5.20).

Os morfotipos de silicofitdlitos que apresentam significado taxonémico
pertencem a familia da Poaceae, sendo assim, acredita-se que a maioria dos
fitolitos analisados foram produzidos por gramineas C,4, a excecdo do Rondel,
Saddle e Trapeziform que podem ter sido produzidos por gramineas C3 (Coe et
al., 2014).0 sinal isotdpico do carbono mostra o predominio de plantas C, nos

niveis pedoestratigraficos mais superficiais (Ap e 2Bb) e mistura de plantas
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C3+C4 nos demais niveis (Figura 5.20). No caso da base do horizonte 6Cb e
nos horizontes 7ACb e 8CAb os valores isotopicos estdo tendendo mais para
plantas C3, embora ainda estejam indicando mistura (Figura 5.17).

Os morfotipos de gramineas que apresentam significado taxondémico
foram Bilobate, Cross, Rondel, Saddle e Trapeziform. Bilobate e Cross
sugerem condi¢cdes ambientais Umidas ou superavit hidrico, ja& o morfotipo
Saddle indica condicbes mais secas. HA uma aparente contradicdo devido a
presenca dos morfotipos Bilobate e Saddle ao longo da maioria dos niveis
pedoestratigraficos. Na realidade a mistura de fitdlitos de origem al6ctone e
autoctone é responsavel por tal contradicdo. De todo modo, a analise fitolitica
mostra que ha uma maior concentracdo de Bilobate justamente nos niveis
pedoestratigraficos em que se registra reducdo na concentracao de Saddle, e
vice-versa (Figura 5.14). Os indices Iph e Bi sugerem que o topo do horizonte
Ap, que reflete as condigbes modernas, se encontra em regime climatico Umido
com baixo estresse hidrico (Figura 5.20). O mesmo ndo pode ser sugerido para
os demais niveis desse horizonte e para o 2Bb, onde o Iph indica condicGes
mais secas sob baixo estresse hidrico. Considerando mistura de silicofitolitos o
indice Bi aponta que apenas os niveis 3Cb e 4Cb passaram por estresse
hidrico sob um regime térmico mais frio, como indica o Ic (Figura 5.20). De
fato, tais horizontes foram truncados durante o Ultimo Maximo Glacial sob
condicBes hidrolégicas de escoamentos concentrados, inferidas como regime
mais seco e mais frio para o registro de outras secfes pedoestratigraficas da
area (Paisani et al., 2014, Paisani et al., submetido).

Os silicofitélitos alterados fisicamente estdo associados a mastigacao
dos bovinos nas condicbes ambientais modernas. Sua presenca nos niveis
pedoestratigraficos subsuperficiais sugere que animais herbivoros silvestres
habitaram a éarea de estudo ao longo do tempo, sobretudo durante o
Pleistoceno. J& os silicofitélitos alterados quimicamente podem derivar tanto da
digestdo desses animais quanto de processos biogénicos associados a
pedogénese ou diagénese ao longo do tempo, mediante condicbes poés-
deposicionais de pH extremo. O primeiro caso se aplica aos silicofitolitos
alterados quimicamente nos niveis Ap a 5Cb, enquanto que o segundo caso se

aplicaria aos niveis subjacentes, 6Cb a 8CAb.
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Em relacao aos silicofitolitos carbonizados, isso denuncia que as plantas
passaram por uma ou mais fases de submissdo ao fogo. Carbonizados
encontrados no horizonte Ap estdo relacionados as queimadas periddicas
promovidas pela acdo antropica como meio de manejo dos Campos para
pastoreio moderno. No nivel 2Bb devem decorrer de incéndios provocados por
paleoindios antes da colonizagdo no século XIX, ao passo que sua ocorréncia
nos demais niveis, deve refletir paleoincéndios naturais ocorridos durante o

Pleistoceno.
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5.2 PALEOCABECEIRA DE DRENAGEM INTERFLUVIO/RIO CHAPECO
(SECAO HS13)

5.2.1 Cenario da secao pedoestratigrafica HS13

O local analisado corresponde a uma secao pedoestratigrafica exposta
em corte de estrada secundaria do Parque Eodlico de Agua Doce (Figura
5.22A), localizada nas coordenadas UTM 0424923 e 7057347. A
caracterizacdo do registro estratigrafico, bem como a arquitetura dos materiais
da secdo sugerem se tratar de cabeceira de drenagem (bacia de zero ordem
hierarquica — Classificacdo de Strahler) fossilizada diante da colmatacdo por
sedimentos coluviais — paleocabeceira de drenagem (Paisani et al., 2014;
Pereira e Guerra, 2014) (Figura 5.22B). A paleocabeceira se encontra na borda
de superficie topografica moderna com morfologia de patamar que assume
caracteristica de interflivio entre drenagens de 42 ordem hierarquica do
sistema hidrografico do rio Chapeco (Figura 5.22A). A vegetacdo natural de
Campo (Maack, 1948 e 1949) foi substituida sistematicamente por pastagem
plantada (Figura 5.22B).

¥ .

Canal
4a Ordem

) 4a Ordem

Figura 5.22 - Imagem Google Earth 2015 localizando a Paleocabeceira de
Drenagem - Secédo HS 13 (*) (A). Foto da Secdo HS 13 exposta em corte de
estrada no Parque Eolico de Agua Doce (B). Niveis pretos correspondem a
geracOes de paleohorizonte A. Cobertura vegetal plantada (azevém- Lolium
Perene).
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Os materiais da cabeceira de drenagem estudada apresentam 11
unidades pedoestratigraficas - horizontes (Ap, 2ACb, 2Cb, 3ACb, 3Cb, 4Ab,
4Ch, 5Ab, 5Cb, 6Ab, 6ACb e 6Cgb) (Figura 5.23) derivadas de diferentes facies

sedimentologicas. O nivel do horizonte Ap constitui sedimento tecnogénico

moderno, enquanto que os niveis 2 a 5 correspondem a materiais coluviais e o

nivel 6 envolve materiais aluviais (Paisani et al., 2014; Pereira e Guerra, 2014).

Os materiais coluviais decorrem de fluxos de lama discretos gerados nas

encostas que circunscrevem a paleocabeceira de drenagem.

Tabela 5.3 — Caracteristicas morfolégicas das unidades pedoestratigraficas da
secdo HS13.

Horizonte Espessura Cor? Textura Estrutura® Consisténcia Outras
(cm) Caracteristicas
Seca® Umida®
Ap 20 10YR 2/1 Franco-argilo- m-bs® d i Raizes modernas
siltosa a Franco-
siltosa®
2ACb 10 10YR 4/2 Argilo-siltosa a bs® S fr Fragmentos liticos
Franco-argilo-
siltosa®
2Cb 25 10YR 4/6 Argilo-siltosa a m-bs® d fi Fragmentos liticos
Franco-argilo-
siltosa
3ACb 5 7.5YR 4/4 Argilo-siltosa a bs® d fi
Franco-argilo-
siltosa®
3Cb 60 7.5YR 4/6 Argilo-siltosa a bs® d fi Concentragdo de
Franco-argilo- granulos e seixos
siltosa® localmente
4Ab" 15 10YR 2/1 Franco-argilo- m-bs® s fi Trago de raizes
siltosa
4Ch 25 7.5YR 4/3 Franco-argilo- bs® d fi Pedorreliqueas de
siltosa ® Horizonte A
5AbT 20 10YR 2/1 Franco-argilo- m-bs® s fr Traco de raizes
siltosa
5Cb 30 10YR 4/3 Argilosa a Argilo- m-bs® d-m fi Fragmentos liticos
siltosa®
6Ab" 30 10YR 2/1 Argilo-siltosa bs® s fi Trago de raizes
6ACb 25 7.5YR 2.5/1 Argilo-siltosa bs® m fi Traco de raizes
6Cgb 20 10YR 6/3, Argilo-siltosa a bs® d fi Porosidade radicular
2.5YR 6/3, Franco-argilo-
2.5YR 7/6 siltosa®

"Informacdes obtidas de Paisani et al. (2014).
2Segundo Carta de Munsell.
3Adaptado de Pereira e Guerra (2014) ao diagrama triangular da USDA (Schaetzl e Anderson,

2005).

4g:granular, bs:blocos subangulares com grau de desenvolvimento forte® ou médio®, m:macica.

°d:dura, m:macia, s:solta.

® fi-firme, fr:friavel.
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A secdo pedoestratigrafica tem 180cm de espessura com horizontes
delgados que variam de 10 a 60cm de espessura (Figura 5.23). Os materiais
sao amarelo-avermelhados (10YR — Carta de Munsell) em sua maioria, com
textura predominante de Franco-argilo-siltosa a Argilo-siltosa (Tabela 5.3). A
estrutura de blocos subangulares com consisténcia dura (seca) e firme (Umida)
assume destaque nos materiais. Os paleohorizontes Ab sdo marcados pelas

cores mais escuras (valor 2/1) e tracos de raizes.

®

w

Saprolite

Figura 5.23 - Secdo Pedoestratigrafica (HS13) estabelecida no eixo central de
paleocabeceira de drenagem. Os horizontes 2Cb a 6Ab correspondem a
material de origem sedimentar coluvial. Os horizontes 6Ab, 5Ab e 4Ab
correspondem a paleossolos estabelecidos em sedimentos coluviais (Paisani et
al., 2014). Os horizontes 2ACb e 3ACb apresentam 10 cm de espessura e néo
estdo sendo representados.

5.2.3 Registro silicofitolitico da paleocabeceira de drenagem em interflavio/rio
Chapecé (Secdo HS13)
5.2.3.1 Quantidade de silicofitdlitos no registro pedoestratigrafico

A concentracdo de silicofitolitos no registro pedoestratigrafico variou de
0,15 a 7,17% (Figura 5.24, 5.25). A distribuicdo vertical das assembleias
silicofitoliticas mostra tendéncias de redugdo da concentracéo de silicofitolitos
conforme a profundidade, havendo picos de maior concentracao nos horizontes
Ap, 2Cb, 3ACb, 3Cb topo, 4Ab, 5Ab e 5Cb base, por vezes coincidindo com o
topo dos niveis pedoestratigraficos 1, 3, 4 e 5 (Figura 5.25). As concentracdo
de silicofitélitos das profundidades de 30-40 cm, 50-60cm, 130-140cm e 190-
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200cm correspondem a mistura de materiais, respectivamente, dos horizontes
2Ab com 2Cb, 2Cb com 3Cb, 4Ab com 4Cb e 5Cb com 6Ab (Figura 5.25).

Figura 5.24 - Conteudo de silicofitlitos na amostra total de alguns niveis
pedoestratigraficos da Sec¢do HS13 — paleocabeceira de drenagem. A) Topo do
Horizonte Ap. Silicofitélitos nédo identificados em face da degradacéo quimica e
fisica (1, 2, 3 e 4), bem como silicofitélitos Saddle (5) e Rondel (6). B) Horizonte
2ACb com destaque silicofitélito Rondel (7). C) Horizonte 2Cb apresentando
silicofitélito ndo identificado em face da degradacdo quimica e fisica (8),
Bilobate com alteracdo fisica (9), Cuneiform bulliform cell com alteracdo
quimica (10) e fragmento de silicofitélito (11). D) Horizonte 4Cb com
silicofitélitos com alta degradacéo quimica, por vezes em processo de completa
dissolucéo (12 e 13).

Proximo a superficie, tanto a base quanto o topo do horizonte Ap
apresentam um total de ~7% de silicofitélitos. JA o horizonte 2ACb registra
substancial reducdo com valores que decrescem de 1 para 2%. Esse ultimo
valor corresponde a mistura de materiais com o topo do horizonte 2Cb. O topo
do referido horizonte registra os maiores percentuais de silicofitélitos de toda a
sequéncia pedoestratigrafica, entre 7 e 8% (Figura 5.25). No topo do horizonte
3ACb ainda h& importante incremento de silicofitélitos (aproximadamente 4%),
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porém inferior ao registrado na amostra de mistura entre este e o sobrejacente
(50-60cm). A partir deste nivel percebe-se tendéncia de decréscimo na
concentracdo de silicofitélitos com a profundidade, cujos percentuais totais
ficam em torno de 1%. E possivel que o horizonte 3ACb represente um nivel

pedoldgico que foi truncado pela erosao.
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Q .K\ b@
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,3’? d Concentragio
& & desilicofitlitos (%)
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Figura 5.25 - Concentracdo de silicofitélitos nos niveis pedoestratigraficos
obtidos da amostra total.
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A partir do topo do horizonte 4Ab ha sutil aumento nos percentuais de
silicofitélitos (>1%) e retorna a reduzir com a profundidade até a base do
horizonte 4Ch. O topo do horizonte 5Ab registra tendéncia similar. Percebe-se
percentuais de silicofitdlitos abaixo de 1% nos demais niveis
pedoestratigraficos, havendo apenas picos sutis de elevacdo nas profundidade
de 170-180cm e 190-200cm, cuja ultima corresponde a amostra de mistura da
base do horizonte 5Cb e topo do 6Ab. Enfim, na base da secao
pedoestratigrafica, niveis 6ACb e 6Cgb, ndo ha ocorréncia de silicofitdlitos
(Figura 5.25).

5.2.3.2 Morfologia dos silicofitélitos em amostra concentrada dos niveis
pedoestratigraficos da paleocabeceira de drenagem

A analise fitolitica realizada em 24 amostras da sequéncia
pedoestratigrafica da secdo HS13 revelou um total de 2.860 silicofitélitos,
sendo eles definidos com base em Twiss et al. (1969), Mulholand (1989),
Fredlund e Tieszen (1994), Barboni et al. (1999), Bremond et al. (2005a),
Barboni et al. (2007) e Coe et al. (2014). Os morfotipos encontrados foram:
Bilobate, Block, Bulliform, Cuneiform bulliform cell, Elongate, Irregular Cell,
Point shaped, Polylobate, Rondel, Saddle e Trapeziform (Figura 5.26). Além
destes morfotipos ha outros que ndo foram identificados por apresentarem
alteracdo quimica (corrosdo) e/ou alteracéo fisica (quebrados), ainda foram
encontrados fragmentos (pedacos muito pequenos de silicofitélitos espalhados
pela lamina) e fitolitos carbonizados (Figura 5.27).

No horizonte Ap predominam silicofitélitos alterados por corroséao
(alteracdo quimica) (22,84%), silicofitolitos corroidos e quebrados (alteracdo
fisica) (19,47%) seguido pelos Rondel (16,85%), Elongate (15,89%),
silicofitélitos com alteracdo fisica (8,17%), Bilobate (4,56%) e Cuneiform
bulliform Cell (4,08%). Em menores quantidades ha Point Shaped (2,17%),
fitolitos carbonizados (2,16%), Bulliform (1,69%), Trapeziform (0,96%),
fragmentos (0,73%), Bulliform parallelepipedal e Saddle (0,24%) (Figura 5.28).
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Figura 5.26 - Morfotipos de silicofitélitos encontrados em amostras
concentradas extraidas dos niveis pedoestratigraficos da Secao HS13
paleocabeceira de drenagem, observadas no MO. Bilobate (A/B),
Bulliform com alteracdo quimica (C/D), Point Shaped (E), Elongate (F1),
Polylobate (F2), Cuneiform Bulliform Cell (G/H), Rondel (I/J), Saddle (K/L),
Irregular Cell (M), Trapeziform Polylobate (N), Trapeziform Sinuate ((O/P),
Elongate (Q/S/T) Parallelepipedal (R).
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Figura 5.27 - Morfotipos de silicofitdlitos encontrados em amostras
concentradas extraidas dos niveis pedoestratigraficos da Sec¢do HS13 —
paleocabeceira de drenagem, observados no MO. Alterados fisicamente
(A/B/C/D), alterados quimicamente (E/F/G/H), alterados fisica e quimicamente
(I1JIK/L), carbonizados (M/N/O/P), fragmentos (R). Crisoficea (quisto de alga)
(Q), também encontrados em amostras concentradas extraidas dos niveis
pedoestratigraficos da Se¢do HS13.
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Figura 5.28 — Distribuicdo dos silicofitélitos encontrados na secdo HS13
durante a analise silicofitolitica.

No horizonte 2ACb os silicofitélitos presentes sao o0s alterados quimica
e fisicamente (26,61%), Rondel (21,89%), morfotipos com alteracdo quimica
(18,88%), fragmentos (9,01%), Elongate (8,16%), morfotipos alterados
fisicamente (6,01%), Cuneiform Bulliform Cell (4,29%), Bilobate (2,15%) como



74

predominante e os morfotipos Point Shaped (0,86%), Parallelepipedal e
trapeziform (0,65%) s&o menos representativos (Figura 5.28). No horizonte
2Cb percebe-se a mistura da base do horizonte 2Cb com o topo do horizonte
3Cb, podendo ser autoctone ou aléctone, ou seja material que pode vir de outro
horizonte e misturar-se com o material que esta no local. Em maior quantidade,
ocorrem os silicofitdlitos Rondel (25,65%), Elongate (20,96%), alterados
quimicamente (13,75%), Cuneiform Bulliform Cell (9,31%), morfotipos com
alteracao fisica (8,86%), Bilobate (5,36%) e com menor frequéncia morfotipos
com alteracdo quimica e fisica (4,66%), fragmentos (4,20%), fitolitos
carbonizados (1,64%), Bulliform e trapeziform (1,17%), Saddle (0,93%), Point
Shaped (0,80%), Polylobate e Block (0,50%) e por fim Parallelepipedal (0,30%)
(Figura 5.28).

Os horizontes 3ACb e 3Cb mostram maior quantidade de morfotipos,
apresentando 1454 silicofitéliticos, predominam os morfotipos Elongate
(31,10%), Rondel (27,60%) , alterados quimicamente (14,92%) e alterados
fisicamente (14,92%) e menos presentes neste nivel pedoestratigrafico 3
Saddle (2,98%), Cuneiform Bulliform Cell (2,33%) Bilobate (1,58%), Block
(1,04%), Point Shaped (0,92%), fit6litos carbonizados (0,81%), Trapeziform
(0,42%), Bulliform (0,25%), alterados quimica e fisicamente (0,24%),
Parallelepipedal (0,22%), Irregular Cell, e Polylobate (0,30%) e fragmentos
(0,20%) (Figura 5.28).

O horizonte 4Ab mostra como predominante os morfotipos com
alteracdo quimica (28,48%), alterados fisicamente (19,09%), Rondel (16,41%),
Elongate (13,00%), fitdlitos carbonizados (5,31%), alterados quimica e
fisicamente (6,10%), Cuneiform Bulliform Cell (5,10%) e menos frequente
Bulliform (3,40%), Trapeziform (1,01%), Point Shaped (0,90%), Parallelepipedal
(0,80%) e Saddle (0,40%). Ja o horizonte 4Cb mostra apenas 9 silicofitdlitos
tanto alterados quimicamente (88,89%) quanto fitdlitos carbonizados (11,11)
(Figura 5.28).

O horizonte 5Ab mostra apenas 3 silicofitdlitos, sendo néo identificados
por alteracdo quimica alta (66,67%) e Elongate ( 33,33%). Ja os horizontes
5Cb e 6Ab mostram uma quantidade inferior a 1% no grafico de concentracao
de silicofitolito (Figura 5.25), sendo representados com 90% pelos né&o

identificados por alteracdo quimica e 10% pelo morfotipo Elongate .
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Durante a analise silicofitolitica foram encontrados fragmentos que
constituem pequenos pedacos de silicofitolitos dispersos na lamina, ou seja,
silicofitélitos que estdo quebrados e seus pedacos se encontram espalhados
nas profundidades estudadas (Figura 5.27). Estes silicofitolitos ndo foram
computados na classe de alterados fisicamente. Também durante a analise
silicofitolitica foi encontrada no horizonte 2Cb uma crisoficea, considerado, um
indicador de crise ambiental, demonstrando um ambiente com superavit
hidrico, muito sal ou temperatura alta (Figura 5.27).

Analisando os dados silicofitoliticos desta secdo pedoestratigrafica pode-
se selecionar os seguintes morfotipos com significado taxonémico: Rondel
(18,14%), Bilobate (2,28%), Bulliform (1,24%), Point Shaped (1,06%) e Saddle
(0,76%). O significado taxondmico desses morfotipos de silicofitolitos foram
interpretados com base em Barboni et al. (1999), Bremond et al. (2005a),
Barboni et al. (2007) e Coe et al. (2014).

O Rondel é o morfotipo predominante nos niveis pedoestratigraficos
depois da classe de alterados. Tal morfotipo tem significado taxonémico pelo
fato de ser indicativo de plantas Poaceae (gramineas) (Barboni et al., 1999;
Bremond et al., 2005a; Barboni et al., 2007; Coe et al., 2014). Essa familia
possui alta producdo de silicofitolitos em células epidérmicas curtas da
subfamilia de Pooideae. As plantas Pooideae se desenvolvem em zonas
climaticas frias e temperadas de regifes intertropicais (Coe et al., 2014,
Barboni et al., 2007). Por outro lado, o morfotipo Rondel também ocorre na
subfamilia Bambusoideae. No caso dos niveis pedoestratigraficos da
paleocabeceira de drenagem é mais provavel que o morfotipo Rondel seja de
Pooideae, uma vez que o homologo atual corresponde a Campo sem presenca
de Bambusoideae.

O morfotipo Bilobate tem baixa ocorréncia no cobmputo geral dos niveis
pedoestratigraficos (varia de 1,58 a 5,36%), por outro lado ele esta presente
nos niveis Ap, 2ACb, 2Cb e 3Cb. Tal morfotipo tem significado taxonémico pelo
fato de ser indicativo de plantas Poaceae (gramineas) (Barboni et al., 1999;
Bremond et al., 2005a; Barboni et al., 2007; Coe et al., 2014). Essa familia
possui alta producdo de silicofitolitos em células epidérmicas curtas da
subfamilia de Panicoideae (Madella et al., 2005). Por outro lado, essa

subfamilia se desenvolve em zonas climaticas variadas, ndo sendo um bom
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indicativo climatico (Twiss, 1992). No caso dos niveis pedoestratigraficos da
paleocabeceira de drenagem esse morfotipo é indicativo da presenca de
plantas Poaceae (gramineas), similarmente ao encontrado na vegetacao
moderna (Campo).

O morfotipo Bulliform também tem baixa ocorréncia no computo total dos
niveis pedoestratigraficos (Figura 5.28), porém esta presente entre os niveis Ap
a 4Ab variando de 0,29 a 3,44%. Da mesma forma que os Bulliform, o
morfotipo Bilobate também pode ser produzido nas células buliformes
epidérmicas de plantas Poaceae (gramineas) e ocorre em diferentes zonas
climéticas (Coe et al.,, 2014; Barboni et al., 2007). No caso dos niveis
pedoestratigraficos da paleocabeceira de drenagem esse morfotipo € indicativo
da presenca de plantas Poaceae (gramineas), similarmente ao encontrado na
vegetacdo moderna (Campo).

Em relacdo ao morfotipo Point Shaped também tem uma concentracao
restrita no conjunto dos niveis pedoestratigraficos, variando de 0,6 a 2,17% e
ocorrendo nos niveis Ap ao 4Ab (Figura 5.28). Ele é produzido nas células
ciliadas da epiderme de plantas Poaceae (gramineas), sendo indicativo da
vegetacdo de gramineas também, similarmente ao encontrado na vegetagéo
moderna (Campo).

Ja o Saddle é um morfotipo produzido em alta propor¢cado nas células
epidérmicas curtas de Chloridoideae, representadas por C,; (gramineas)
adaptadas a climas quentes e secos ou a condi¢des edaficas (Barboni et al.,
1999; Bremond et al., 2005a).

Os morfotipos ndo identificados (por apresentarem alto grau de
corrosdo) possuem um alto percentual na secao estratigrafica (total encontrado
na secdo 49,18%) e possuem significado ambiental. A classe de morfotipos
designada de nao identificados apresenta elevado percentual de ocorréncia ao
longo dos niveis pedoestratigraficos. A atribuicdo de néo identificados resulta
do fato deles ndo poderem ser classificados nas categorias de silicofitolitos de
Madella et al (2005) por apresentarem diferentes graus de alteragcbes tanto de
ordem quimica, sobretudo corrosdo, quanto fisica, como arestas resultantes de
esforcos fisicos (quebrados); bem como ambas as situacdes. As alteracbes

quimicas e fisicas podem ocorrer devido ao desgaste do silicofitélito em
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permanecer no solo, sedimentos ou paleosolos, especialmente devido ao pH
do solo e ao tempo de permanéncia no solo (Costa et al., 2010).

Alguns silicofitdlitos podem  ser incorporados no  material
pedoestratigrafico enquanto sedimento transportado tanto pela agua quanto
pelo vento. Geralmente, a tensdo mecanica sofrida durante o transporte
provoca o rompimento (quebra) do mesmo (Osterrieth et al., 2009). No caso da
paleocabeceira de drenagem estudada, os niveis pedoetratigraficos derivam de
sedimentos coluviais gerados por fluxos de lama discretos (item 5.2.2). Esse
mecanismo de sedimentacdo reduz o atrito entre as particulas e a
paleosuperficie, ndo sendo responsavel pelos silicofitdlitos alterados
fisicamente. Com base nos resultados da analise de bolo fecal do gado
moderno encontrado na se¢do pedoestratigrafica de rampa de colavio (HS18),
€ possivel que os silicofitélitos alterados fisicamente derivem do processo de
guebra durante a pastagem de animais silvestres e deposi¢ao junto aos bolos
fecais ao longo do Quaternéario Superior.

Também foram identificados morfotipos que aparecem em menor
frequéncia, derivados de Poaceae que apresentando significado ambiental,
sdo: 1) Trapeziform da subfamilia Pooideae presente entre os niveis Ap a 4Ab
variando de 0,43 a 1,92%. E abundante em regibes temperadas e frias e em
altitude na zona intertropical; 2) Cross produzido principalmente na subfamilia
Panicoideae, com 0,13% presente apenas no nivel pedoestratigrafico 3Cb.
Ocorre em climas quentes e umidos ou solos com grande quantidade de agua.
Pode ser produzido também nas subfamilias Arundinoideae (em todos os tipos
de clima), Bambusoideae (ocorem em zonas tropicais e temperadas quentes,
principalmente florestas) e Chloridoideae (ocorrem em regides secas de baixa
altitude ou condicdes edaficas de stresse hidrico); 3) Polylobate com
ocorrencia nos niveis 2Cb (0,47%) e 3Cb (0,15%). Com base na vegetacao
homologo atual, intepreta-se que o Polylobate indica uma Arundinoideae (todos
os tipos de clima); 4) Cuneiform Bulliform Cell produzido nas células buliformes
da epiderme de todas as gramineas (Coe et al., 2014); 5) Carbonizados
também séo alteracdes dos silicofitolitos, porém de ordem tanto fisica quanto
quimica. Essa classe apresenta baixo percentual nos niveis pedoestratigraficos
(varia de 0,40 a 11,11%). Por outro lado, se destaca em relagéo aos alterados

por trazer importante informagdo ambiental, a de que as plantas contendo
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silicofitolitos passaram por uma ou mais fases de submissdo ao fogo (Figura
5.27). Elas ocorrem nos niveis pedoestratigraficos Ap (2,16% de ocorréncia),
2Cb (1,64%), 3Cb (0,40%) e 4Cb (11,11%). As particulas queimadas do nivel
Ap devem decorrer das periddicas queimadas promovidas pela acdo antropica
como meio de manejo dos Campos para pastoreio moderno. Ja sua presenca
nos niveis subjacentes, de forma descontinua, podem ter resultado tanto de
incéndios provocados por paleoindios ap6s 6.500 anos AP e antes da
colonizacdo no século XIX, quanto por incéndios naturais comuns a algumas
areas planalticas do sul do Brasil, sobretudo, durante o Holoceno (Behling,
1997; Behling et al., 2004; Jeske-Pieruschka et al., 2010; Paisani et al., 2013a).

A familia Poaceae é predominante na sequéncia pedoestratigrafica da
paleocabeceira de drenagem, pois séo plantas com alta concentracao de silicio
que podem produzir silicofitolitos em abundancia. Além disso, as plantas da
familia Poaceae trazem significado taxon6mico em seus morfotipo produzidos
(Twiss et al., 1969; Calegari, 2008).

5.2.3.3 indices silicofitoliticos

Os indices fitoliticos foram calculados a partir das assembleias
silicofitolitica da secdo pedoestratigrafica HS13 para a interpretacdo das
condi¢cdes paleoambientais, conforme Twiss (1992), Alexandre et al. (1997),
Barboni et al. (1999), Bremond et al. (2005a), Bremond et al. (2005b), Barboni
et al. (2007), Calegari (2008), Coe et al. (2013) e Coe et al. (2014).

5.2.3.3.1 D/P (indice de Cobertura Arborea) e Iph (indice de Aridez / Umidade)

Aplicando este indice a secao pedoestratigrafica obteve-se D/P= 0 para
todos os niveis (Ap ao 4Ab) que apresentaram silicofitélitos passiveis de
caracterizagdo dos morfotipos segundo Madella et al. (2005) (Figura 5.29). O
percentual zero reflete formagdo vegetal de Campo com predominio de

monocotiledéneas - Poaceae (Bremond et al., 2005b).
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Figura 5.29 - indice silicofitoliticos D/P, Iph, Ic e Bi.

O valor do Iph variou de 0 a 100% (Figura 5.29). Valores mais elevados
sdo observados na base do horizonte 2Cb, topo e centro do 3Cb e topo do 4Ab
da sequencia pedoestratigrafica. Percebe-se que os percentuais do Iph oscilam
do horizonte Ap ao topo do horizonte 4Ab (Figura 5.29). Uma primeira
tendéncia de decréscimo nos percentuais com a profundidade € observada do
horizonte Ap até o centro do horizonte 2 ACb, cujo valor inicia em 11% no topo
do Ap e logo mantem-se em 0% nas demais profundidades. Tais percentuais
sugerem o predominio de Panicoideae (graminea C* mesofitica), e condicdes
edaficas mais quentes e umidas (Alexandre et al.,1997; Bremond et al.,2008;
Coe, 2009; Coe et al.,, 2014). Uma segunda tendéncia de aumento nos
percentuais com a profundidade é percebida a partir da base do horizonte 2Cb
até o 4Ab, cujos valores variam de 20 a 68%. Essa tendéncia se distribui com
valores de forma errética, sobretudo do topo ao centro do horizonte 3Ch. Neste
nivel pedoestratigrafico os valores estdo acima de 40%, indicando um nivel
pedoestratigrafico com gramineas (xerofiticas Savanas com gramas curtas) e

condicOes edéficas quentes e secas (Barboni et al., 1999; Coe, 2009; Coe et
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al., 2014). Porém, no nivel pedoestratigrafico seguinte, base do horizonte 3Cbh
o Iph apresenta 0%. Assim como o verificado para o nivel entre Ap e 2Cb, na
base do 3Cb os silicofitolitos seriam sugestivos de formacgdes vegetais abertas,
como Panicoideae (graminea C* mesofitica), e condicées edaficas mais imidas
e quentes. Essa tendéncia muda no topo do horizonte 4Ab, cujo percentual &
100. Trata-se de nivel pedoestratigrdfico com presenca de gramineas
(xerofiticas Savanas com gramas curtas) e condicbes edaficas quentes e
secas.

A partir do nivel pedoestratigrafico da base do 4Ab os percentuais sao
zerados até o horizonte 6Ab. Ele ndo seria um indicativo de condi¢cdes
ambientais quentes e secas, mas sim a auséncia de morfotipos passiveis de
classificacdo conforme Madella et al. (2005) e predominio de silicofitolitos com
alteracdes quimica e/ou fisica.

Enfim, os valores de Iph < 40% para os niveis pedoestratigraficos Ap,
2ACb, 2Cb e base do 3Cb indicam predominio de Panicoideae (graminea C*
mesofitica) e condicbes edéaficas mais Umidas e quentes. J4 o topo e centro do
3Cb e topo do 4Ab registraram Iph > 40%, o que é sugestivo de predominio de
gramineas (xerofiticas Savanas com gramas curtas) e condicBes edaficas

secas e quentes.

5.2.3.3.2 I/C (indice Climatico)

Aplicando-se o Ic ao conteudo silicofitolitico da secdo pedoestratigrafica
em analise, o mesmo variou de 63 a 100%. No horizonte Ap percebe-se
tendéncia de reducado desse indice com a profundidade, de 85% para 70%. O
mesmo é notado para o nivel pedoestratigrafico 2, reducéo de 92% para 72%
(Figura 5.29). Ja no nivel pedoestratigrafico 3, o indice mostra-se com cerca de
90% no horizonte 3ACb e topo do 3Cb e com variacdes entre seu centro e sua
base, registrando decréscimo e subito aumento chegando proximo de 100%,
engquanto que no topo do horizonte 4Ab registra-se tendéncia de aumento dos
percentuais, de 82 para 92%, com a profundidade. Por fim, o valor decresce
para 0% nos niveis subjacentes, ndo sendo possivel calcular os indices por
conta da auséncia de morfotipos passiveis de classificagcdo segundo Madella et

al. (2005) e predominio de silicofitélitos com alteracdes quimica e/ou fisica.
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No geral, os percentuais ficaram acima de 60% para 0s niveis
pedoestratigraficos Ap a 4Ab. Isso indica predominio de gramineas Pooideae
(Rondel e Trapeziform), no caso deste perfil tipo Rondel, o que sugere regime
climatico frio (Twiss, 1992; Bremond, 2008; Coe et al., 2014).

5.2.3.3.3 Bi (Estresse Hidrico)

O indice Bi variou de 0 a 100%, com distribuicdo erratica ao longo dos
niveis pedoestratigraficos e predominio abaixo de 20% (Figura 5.29). Os
valores mais elevados sao observados no topo do Ap (31%) e topo do 4Ab (67
a 100%). No horizonte Ap registra-se tendéncia de decréscimo subito de 31%
para 0% com a profundidade. Percebe-se sutil tendéncia de aumento no indice
da base do Ap até o topo do horizonte 2Cb, seguida de decréscimo com a
profundidade em dire¢cdo ao 3ACb. Neste ultimo verifica-se sutil aumento nos
percentuais (20%), assim como em sua base (20%). A tendéncia de aumento
nos percentuais do Bi chega a 100% no topo do 4Ab. Nos niveis
pedoestratigraficos seguintes, base do 4Ab, 4Cb, 5Ab, 5Cb, 6Ab, 6ACb e
6CgB, o indice torna-se nulo (0%) diante da impossibilidade de classificacédo
dos silicofitélitos (Madella et al., 2005) e predominio de particulas alteradas
quimica e/ou fisicamente. No geral, entre os niveis pedoestratigracos Ap e 3C
registra-se baixo estresse hidrico, diferente do topo do horizonte 4Ab que

mostra elevado estresse hidrico.

5.24 Composicdo dos is6topos estaveis do carbono nos niveis
pedoestratigraficos

O carbono total das unidades pedoestratigraficas variou de 6,11 a 3,17%
(Figura 5.30). Valores mais elevados sdo observados proximo a superficie nos
niveis Ap e 2Cb. Percebe-se decréscimo com a profundidade até a base do
nivel 3Cb. Igualmente, ha acréscimo nos percentuais de carbono total dos
niveis 4Ab e 5Ab. A partir deste ultimo, ha sutil tendéncia de decréscimo com a
profundidade.
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Figura 5.30 — Contetidos de 8°C e Carbono Total dos niveis pedoestratigraficos
da paleocabeceira de drenagem.

Os valores do 8C-13 das unidades pedoestratigréaficas variaram de

-14.09 a -17,48%o (Figura 5.30). A distribuicdo dessa raz&o isotopica com
a profundidade é variada, registrando-se valores mais negativos nos niveis 4Cb
e 5Ab, proximos de -17%., enquanto que nos niveis 2ACb,2Cb,5Cb e 6Ab os
valores sdo menos negativos proximos de -14%o.. Esse valores sdo sugestivos
de predominios de plantas com padréo fotossintético C, (gramineas — maioria
das Poaceae), pois elas apresentam raz&o isotdpica entre -17 a -9 %o, em
média —13 %o, enquanto que plantas C3; (arbustos, arbdéreas e algumas
Poaceae) tem razao isotopica de — 32 a — 20 %o, em média —27 %o (Pessenda
et al., 1996; 2005). A sutil variacdo dos valores para mais negativos pode
refletir a mistura de matéria organica de Poaceae com espécies arbustivas
(Baccharis caprariifolia DC e Eryngium pandanifolium), como é verificado nas
areas de campo moderno em regeneracao (Paisani et al., 2013a), ou presenca

de gramineas Cs.
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Ao se comparar os percentuais de carbono total com a concentracao de
silicofitélitos para os mesmos niveis amostrados, percebe-se correlacao
positiva discreta (Figura 5.31A). Quando analisada apenas essa comparacao
entre os niveis 2ACb e 2Cb, horizontes aloctones decorrentes de eventos de
coluvionamento situados proximos a superficie, a correlacdo também é
positiva, porém mais baixa (Figura 5.31B). Tal andlise de correlagdo sugere
que as concentracdes de matéria organica e de silicofitdlitos seriam em parte
contemporaneas, geradas ha mesma época, sobretudo nos niveis
pedoestratigraficos 4Ab a 6ACb.
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Figura 5.31 - Dispersédo dos percentuais de carbono total e concentracdo de
silicofitélitos dos niveis pedoestratigraficos da paleocabeceira de drenagem.
Correlacdo estatistica geral (A) e apenas para os niveis 2ACb e 2Cb situados
proximo a superficie moderna (B).

5.2.5 Geocronologia e reconstrucdo paleoambiental (integracdo de resultados
estratigraficos, silicofitoliticos e isotdpicos do carbono)

A paleocabeceira de drenagem passou por eventos de remobilizacéo
dos solos estabelecidos nas areas circundantes e deposicdo no seu eixo
central. O nivel pedoestratigrafico Ap foi estabelecido sobre sedimentos
tecnogénicos modernos, enquanto que os niveis 2 a 5 se desenvolveram em
materiais coluviais e o nivel 6 em materiais aluviais (Paisani et al., 2014;
Pereira e Guerra, 2014). Os materiais coluviais decorrem de fluxos de lama
discretos gerados nas encostas que circunscrevem a paleocabeceira de
drenagem, enquanto que os horizontes 2ACb, 4Ab, 6Ab e 6ACb foram
melanizados apds a sedimentacdo. Diante disso, os horizontes Cb s&o de
origem aldctone enquanto que os horizontes Ap e Ab sdo autoctones (Figura
5.32).
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A datacdo da fracdo humina dos horizontes Ab enterrados (4Ab, 5Ab e
6ADb) aponta idades entre 25.410 (30.440 a 30.190 cal.) a 37.780(42.880 a
41.880 cal.) anos AP (Tabela 5.4). Essas idades mostram que a melanizagéo
dos horizontes Ab e os fluxos de lama discretos ocorreram durante o Ultimo
Interestadial (Figura 5.32). Essa pedosequéncia foi interpretada por Paisani et
al. (2014) como pedocomplexo cujas fases de sedimentacdo episodica de
coluvios ocorreram durante o transcurso da pedogénese estabelecida antes de
24.000 AP. Nesse momento os fundos de vales dos canais de baixa ordem
hierarquica, inclusive a porcéo central das cabeceiras de drenagem em estudo,

desenvolveram solos hidromorficos com horizontes A e Cg.

Tabela 5.4 — Idades da Matéria Organica dos paleohorizontes Ab (Paisani et
al., 2014).

Horizonte

Profundidade

(cm)

Codigo Amostra
(Lab.)

Idade (**C AP)

Idade Calendario®
(cal.Ka AP)

13¢/12C (%0)

4Ab

145 cm

Beta-351573

25.410+120

30.440-30.190

-16,80

5Ab

175cm

Beta-351572

26.690+140

31.280-31.070

-17,00

6Ab

210 cm

Beta-351571

37.780£390

42.880-41.880

-13,90

423,95% de probabilidade.
Os sedimentos coluviais que recobrem os paleohorizontes Ab, niveis

pedoestratigraficos 3Cb e 2ACb, foram datados por luminescéncia oticamente
estimulada - LOE (SAR) e apresentaram, respectivamente, as idades de 6.130
a 510 anos AP (Tabela 5.5). Tais idades sdo importantes para o quadro
cronoestratigrafico, pois revelam hiato erosivo/deposicional entre 0s niveis
pedoestratigraficos 4 e 3 de aproximadamente 19.000 anos. lgualmente
registra hiato erosivo/deposicional entre os niveis pedoestratigraficos 3 e 2 de
aproximadamente 5.500 anos. Ao longo do trabalho constatou-se que a
concentracéo de silicofitélitos era baixa em profundidade a partir do nivel 4Ab.
Isso deve estar relacionado a antiguidade do registro estratigrafico, havendo

tempo demasiado para a degradacéao quimica dos silicofitolitos.
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Tabela 5.5 — Resultados das idades por luminescéncia oticamente estimulada
(LOE) em graos de quartzo pelo protocélo SARs (Single Aliquot Regenerative-
dose) com 15 aliquotas®.

Horiz.

Prof

(cm)

Th (ppm)

U
(ppm)

K (%)

Umidade
(%)

Dose
Anual

(uGy/ano)

Dose
Equivalente
(Gy)

Desv
o]

Padréo

Idade (anos
AP)

2ACb

30

18,645
0,671

4,884
+0,011

0,804
0,117

25,26

3.420+175

1.750

0,87

510+£50

3Cb

70

19,886

4,817

0,748

23,42

3.4600+190

21.200

8,71

6.130+£645

0,716 +0,100 +0,108

7

A origem dos silicofitdlitos é inferida analisando os resultados da
concentracdo e classificacdo dos morfotipos (Figuras 5.25, 5.28). A
concentracdo mostra maior percentual de particulas de silicofitélitos em relacao
aos graos minerais nos horizontes A, bem como na base do horizonte 2Cb. No
caso dos horizontes A, refletem sua proximidade com a vegetagdo que ocupou
a superficie moderna e as paleosuperficies. No caso da base do horizonte 2Cb,
expressa a mistura de materiais coletados em nivel de transi¢do entre este e o
horizonte subjacente. JA& no horizonte 3Cb sugere que havia uma zona de
transicdo para um horizonte 3ACb que foi truncado pela eroséo. Nesses casos
os silicofitolitos seriam gerados quando a vegetacdo esteve ocupando as
sucessivas geracdes de superficies e concomitante ao desenvolvimento dos
horizontes A, aqui denominados de silicofitolitos autéctones (Figura 5.32).

Por outro lado, a classificacdo dos silicofitolitos segundo a profundidade
do registro pedoestratigrafico mostra predominio de particulas alteradas
guimica e fisicamente na maioria dos niveis (Figura 5.28). Nos niveis de menor
concentragdo de silicofitolitos (horizontes 4Ab a 6ACb) é compreensivel, pois
sdo antigos (> 25.000 anos AP) e perderam seu registro silicofitolitico com o
tempo por degradacao quimica, talvez pela manutencéo de pH acido (Costa et
al., 2010). No caso dos niveis mais superficiais estabelecidos nos ultimos 6.130
e 510 anos AP (Figura 5.32), destacam-se os elevados percentuais (>40%) de
particulas alteradas quimica e fisicamente nos horizontes Ap, 2ACb e 2Cb. Isso
€ incompativel com a baixa idade desses materiais coluviais (< 510 anos AP).
No caso dos silicofitélitos alterados quimicamente ndo haveria tempo suficiente
para acdo da corrosdo, sugerindo se tratarem de particulas que foram
envolvidas no material antes de serem remobilizados e se tornarem coluvios.
Tais particulas aqui sdo denominadas de silicofitélitos al6ctones. Igualmente,

os morfotipos alterados fisicamente pressupfem-se que ocorrem devido a
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presenca de animais herbivoros no local, sendo assim esses morfotipos se
apresentam quebrados diante da mastigacdo das gramineas. Essa suposi¢ao
leva em consideragdo que os coluvios foram gerados por fluxos de lama
discretos gerados nas encostas que circunscrevem a paleocabeceira de
drenagem, os quais ndo gerariam atritos entre particulas como ocorre com
fluxos hiperconcentrados (Suguio e Bigarella, 1990). Em relacdo aos morfotipos
queimados (particulas queimadas), eles indicam a acdo do fogo natural na
paisagem ou 0 manejo da area por paleoindios.

Diante destas constatacdes, pode-se dizer que 0s niveis
pedoestratigraficos Ap ao 3Cb apresentam silicofitélitos de origem tanto
autoctones, quando aldctones, predominando os primeiros na base dos
horizontes Ap e 3Cb, e no horizonte 2ACb (Figura 5.32).

O registro fitolitico revelou que do total de 20 morfotipos identificados, os
que apresentam significado taxondémico sao: Bilobate, Bulliform, Cuneiform
Bulliform Cell, Point Shaped, Rondel e Saddle. Ao passo que aqueles que tem
significado ambiental sdo: Bilobate, Cross, Rondel, Saddle e Trapeziform, além
da classe dos silicofitolitos ndo identificados, por alteracéo fisica e quimica, e
queimados. Os morfotipos com significado taxonémico pertencem a familia
Poaceae, sendo assim, acredita-se que todos os silicofitélitos acima foram
produzidos por gramineas C,; (Coe et al.,, 2014). Esses morfotipos sé&o
compativeis com o sinal isotépico do carbono, que mostra predominio de
plantas C, ao longo do registro pedoestratigrafico.

O morfotipo classificavel, segundo Madella et al. (2005), predominante
nos niveis pedoestratigraficos € o Rondel, que possui significado taxonémico
sendo indicativo de plantas Poaceae (gramineas). O Rondel possui alta
producdo em plantas da subfamilia Pooideae, desenvolvidas em zonas
climaticas frias e temperadas de regides intertropicais.

No computo geral dos niveis pedoestratigraficos o morfotipo Bilobate
possui baixa ocorréncia, porém também possui significado taxonémico por ser
indicativo de plantas Poaceae (gramineas). Essa familia possui alta producéo
de silicofitélitos em células epidérmicas curtas da subfamilia Panicoideae, e se
desenvolvem em zonas climéticas quentes/Umido com superavit hidrico. Os
morfotipos Buliform e Point Shaped n&o sao bons indicativos climaticos, porém

indicam a vegetacdo de graminea, similarmente ao encontrado na vegetacéo
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moderna, pois sao produzidos nas células buliformes e ciliadas da epiderme de
plantas Poaceae. O morfotipo Cuneiform Bulliform Cell também é um
silicofitélito que indica a presenca de graminea, pois se desenvolve em todas
as gramineas. Em relacdo ao Saddle, sdo produzidos em alta propor¢cdo nas
células epidérmicas curtas da subfamilia Chloridoideae (graminea Cy)
adaptadas a climas quente e seco. Presente apenas no nivel pedoestratigréfico
3Cb, o Cross é produzido principalmente pela subfamilia Panicoideae e ocorre
em climas quentes e umido ou solos com superavit hidrico. O morfotipo
Trapeziform é produzido na subfamilia Pooideae tipicas de regifes temperadas
e frias, e em altitude na zona intertropical.

Os indices de silicofitolitos foram calculados apenas nos niveis
superiores ao 4Ab, visto a baixa concentracdo de silicofitélitos nos demais.
Quando presentes os silicofitolitos, os morfotipos apresentaram alteracdes
fisicas e quimicas. A excecao é na profundidade de 1,30 a 1,40 cm que possui
apenas um elongate, porém essa baixa concentracdo ndo permite calcular os
indices. No nivel pedoestratigrafico 4ACb e 5Cb o sinal isotopico do carbono
aponta para mistura de plantas C; e C,4, podendo indicar maior aporte de
gramineas Cs no final do Ultimo Interestadial e regime climatico tornando-se
mais frio.

O D/P zero indica formacgao vegetal de monocotiledéneas predominante
durante a historia pedoestratigrafica da paleocabeceira de drenagem, estando
coerente com os morfotipos de significados taxondémicos e ambientais. O Iph <
40% (horizontes Ap ao 2Cb e base 3Cb) sugere condic¢des climaticas umidas e
> 40% (3Cb e 4Ab) secas (Alexandre et al., 1997). Os primeiros sao
compativeis com o regime hidrico imido moderno (Ultimos ~1000 anos AP-
Paisani et al., 2013a), enquanto que a base do horizonte 3Cb pode estar
indicando o sinal climatico de desencadeamento do fluxo de lama responsavel
pela formacdo do colivio. Nesta linha de raciocinio o sinal silicofitolitico do
centro e topo do horizonte 3Cb refletiriam as condi¢des climaticas posteriores a
sua sedimentacdo, mais seco. A mudanca de regime Umido para mais seco
registrado no horizonte 4Ab leva a pensar no sinal silicofitolitico adequado ao
Ultimo Maximo Glacial, cuja erosdo hidrica verificada em secdes
pedoestratigraficas da area sugere condicdes mais secas que o Ultimo

Interestadial (Paisani et al., 2014). O Ic > 78% para todos os horizontes
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analisados, indica regime climético frio com dominio de Pooideae (Barboni et
al., 1999). Esse dado é importante, pois mostra que as condicbes de
temperatura foram frias ao longo do tempo. O Bi < 40% indica condi¢gbes de
baixo estresse hidrico e predominou na maioria dos niveis pedoestratigraficos,
a excecao € o nivel 4Ab que exibe valores > 60%, indicando elevado estresse
hidrico. Neste caso ha compatibilidade com o regime climéatico do Ultimo
Maximo Glacial ja apontado pelo indice Ic.

Comparando os resultados dos indices de silicofitdlitos com os
morfotipos que possuem significado taxonémico e climatico, ha uma aparente
contradicdo. Os silicofitdlitos Bilobate e Cross sugerem condi¢des climaticas
guentes e Umidas, ao passo que o Saddle indica condi¢cdes quentes e secas.
Ja os morfotipos Rondel e Trapeziform apontam para regime climatico mais
frio. No caso do regime térmico, a aparente contradicdo pode ser interpretada
como expressao da amplitude térmica da area. No regime térmico moderno ha
contrastes de temperatura entre verdo e inverno,no primeiro a temperatura em
média é de 26°C e no segundo de 4°C (Item 3). Pelo visto essa amplitude
térmica se manteve ao longo do tempo na area de estudo. Igualmente, pode-se
pensar que houve aumento na amplitude hidrica entre estacbes do ano no
passado da area de estudo entre os periodos do Ultimo Maximo Glacial e o
Holoceno. Devido a baixa resolu¢cdo do sinal estratigrafico, ndo € possivel
precisar quando as condi¢cdes climaticas ficaram mais secas no Holoceno
Médio, mas os resultados silicofitoliticos e estratigraficos apontam para periodo
entre 6.000 e 1.000 anos AP.

Enfim percebe-se que, de fato, ha mistura de silicofitdlitos de diferentes
geracdes, alguns vindo com os coluvios, sobretudo no nivel pedoestratigrafico
3Cb, e outros representando a vegetacdo que ocupou 0s colavios pos
sedimentacdo. Essa mistura de silicofitolitos de diferentes momentos na
histéria pedoestratigrafica é responsavel por contradicdes nos resultados dos
indices de silicofitolitos, sobretudo para o horizonte 3Cb. Para esse horizonte o
Iph indica alternancia entre condi¢cdes ambientais quentes secas e umidas, ja
os valores dos indices IC sugerem alternancia entre quente e frio, a0 passo
gue os valores de Bi apontam tanto baixo quanto alto estresse hidrico. Tais
resultados reforcam a ideia de que para o horizonte 3Cb h& mistura de

silicofitélitos de origem aléctone, derivados dos fluxos de lama, com
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silicofitolitos autoctones, gerados a partir do estabelecimento da vegetacdo em
um horizonte 3ACb truncado pela erosdo. De todo modo, os resultados
apresentados sao importantes para compreender o papel das mudangas

climaticas no desenvolvimento dos niveis pedoestratigraficos.
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6. CONCLUSOES

O presente trabalho objetivou identificar o significado paleoambiental do
registro fitolitico em sequéncias pedoestratigraficas de rampas de collvio e
paleocabeceiras de drenagem da superficie geomorfica de Palmas/Agua Doce.
Em especifico procurou-se: a) distinguir registros silicofitoliticos incorporados
aos coluvios pela vegetacdo moderna das areas estudadas em relacdo ao
registro da paleovegetacdo da area fonte dos colavios; b) compreender o
fenbmeno de auséncia de registro silicofitolitico na base dos depdsitos de
colavio; c) caracterizar os morfotipos tafonomizados; d) levantar homologo
atual nos primeiros centimetros de solo, em relacdo ao impacto da atividade
pastoril; e) sistematizar as informacdes estratigraficas dos depdsitos de collvio
estudados na area e f) estabelecer o sinal isotopico do carbono para as secdes
do registro silicofitolitico para cotejamento das informacfes da paleovegetacao
obtidas pela andlise fitolitica.

Para atingir o0s objetivos foram escolhidas duas secoes
pedoestratigraficas, sendo uma representativa da sequéncia pedoestratigrafica
de rampa de coluvio (HS18) e outra de paleocabeceira de drenagem (HS13),
ambas na Superficie Geomorfica de Palmas/Agua Doce. Na rampa de colGvio
foram analisadas as fezes de bovinos, uma vez que a atividade pastoril é
recorrente nas areas de estudo desde o final do século XIX e até o momento
ndo era conhecido seu papel de incorporadora de fitdlitos as sequéncias
pedoestratigraficas.

Os silicofitélitos alterados fisicamente podem estar associados tanto a
mastigacdo dos bovinos nas condicdes ambientais modernas quanto a
morfodindmica da paisagem. Sua presenca nhos niveis pedoestratigraficos
subsuperficiais sugere que animais herbivoros silvestres habitaram a area de
estudo ao longo do tempo, sobretudo durante o Pleistoceno. Ja os silicofitolitos
alterados quimicamente, podem derivar tanto da digestdo desses animais
guanto de processos biogénicos associados a pedogénese ou diagénese ao
longo do tempo, mediante condi¢cdes poés-deposicionais de pH extremo. O
primeiro caso se aplica aos silicofitolitos alterados quimicamente nos niveis Ap
a 5Cb, enquanto o segundo caso se aplicaria aos niveis subjacentes, 6Cb a
8CADb.
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Os resultados obtidos a partir do estudo de silicofitélitos em fezes de
bovinos e nos primeiros centimetros do solo apresentam dados relevantes para
os estudos tafondmicos associados a atividades de pastoreio atuais e
passadas. Tais resultados se aplicam aos estudos ambientais e
paleoambientais de sequéncias pedoestratigraficas, bem como contribuem com
informacdes para a melhor compreensdo de ciclo biogeoquimico atual e
passado do silicio. Enfim, destaca-se que esses aspectos tafonémicos de
silicofitolitos e biogeoquimica de silicio correspondem a area de déficit para a
ciéncia em geral e para o Brasil, em particular.

Outra categoria de silicofitolitos tafonomizados encontrada nos primeiros
centimetros de solo, bem como nas sequéncias pedoestratigraficas, foram os
carbonizados. Tais silicofitélitos denunciam que as plantas passaram por uma
ou mais fases de submisséo ao fogo. Carbonizados encontrados no horizonte
Ap estdo relacionados as queimadas periédicas promovidas pela acao
antrépica como meio de manejo dos Campos para pastoreio moderno. No nivel
2Bb devem decorrer de incéndios provocados por paleoindios antes da
colonizacdo no século XIX, ao passo que sua ocorréncia nos demais niveis,
deve refletir paleoincéndios naturais ocorridos durante o Pleistoceno.

A sequéncia pedoestratigrafica da rampa de collivio da superficie
geomorfica de Palmas/Agua Doce é constituida por horizontes aléctones
(horizonte C e B) e autdctones (horizonte A) formados entre o Ultimo
Interestddio (EIM2) e Holoceno (EIM1). Os horizontes al6ctones séo
caracterizados por camadas delgadas de coluvios, por vezes pedogenizado.
Isso se deve ao fato da rampa de colluvio ser um local de passagem de
sedimentos entre a colina e o fundo de vale de 42 ordem. Os horizontes
autoctones, pelo sinal fitolitico, apresentam influéncia da cobertura e uso do
solo moderno, perdendo suas caracteristicas morfologicas vinculadas aos
processo coluviais.

A sequencia pedoestratigrafica da paleocabeceira de drenagem da
superficie geomoérfica de Palmas/Agua Doce é constituida por horizontes
aléctones (horizontes C) e autoctones (horizontes A), estabelecidos entre o
Ultimo Interestadial e o Holoceno Superior. Os horizontes al6ctones foram
gerados por fluxos de lama discretos nas encostas que circundam a

paleocabeceira de drenagem.
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Em ambas as sec¢Oes pedoestratigraficas as descricdes morfoldégicas em
campo foram o principal critério na determinagdo da nomenclatura dos
horizontes. Porém, tanto no horizonte 7ACb, da rampa de colavio (secao
HS18), quanto no horizonte 3ACb (secdo HS13), da paleocabeceira de
drenagem, a quantidade de silicofitélitos foi decisiva para o estabelecimento de
suas nomenclaturas. Ambos correspondem a paleossolos truncados pela
erosdo, sendo que o horizonte 3ACb além de apresentar maior quantidade de
silicofitolitos em relacdo aos niveis sobrejacentes, também apresenta maior
diversidade de morfotipos e menor quantidade de alterados. Ja o horizonte
7ACb apresenta maior quantidade de morfotipos em relagdo aos demais niveis
pedoestratigraficos, porém menor diversidade de morfotipos e maior nimero de
alterados. Esses resultados foram importantes para se compreender o
significado paleoambiental das sequéncias pedoestratigraficas e atribui a
andlise de fitolitos uma maior acuracia na definicdo das categorias de
horizontes realizadas geralmente com base em dados morfoldégicos obtidos
essencialmente em campo.

Em suma, a analise silicofitolitica aplicada ao registro pedoestratigrafico
da rampa de collvio mostrou que: a) as fezes dos bovinos e os primeiros trés
centimetros do registro pedoestratigrafico mostram maior percentual de
silicofitoltios do que grdos minerais; b) nos niveis pedoestratigraficos
constituidos de horizontes A predominam fitélitos gerados por vegetacao que
ocupou paleosuperficies; ¢) nos horizontes préximos a horizontes superficiais
que derivam de materiais coluviais, os silicofitolitos predominantes sao
aléctones; d) nos horizontes C os silicofitélitos sdo predominantemente
aloctones, com contribuicdo de autéctones dos niveis acima removidos pela
erosdo; e) na amostra das fezes e primeiros centimetros predominam os
silicofitolitos alterados quimica e fisicamente, enquanto que nas demais
profundidades do registro pedoestratigrafico predominam os alterados
guimicamente; f) os silicofitdlitos alterados fisicamente estdo associados a
mastigacdo dos bovinos nas condicbes ambientais modernas; g) o0s
silicofitolitos alterados quimicamente podem derivar da digestdo dos animais
presente acima da sec¢do, no caso dessa se¢ao os bovinos, ou de processos

biogénicos; h) os silicofitélitos carbonizados podem indicar que as plantas
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passaram por fases de submissdo ao fogo, também pela acédo antrépica do
homem no uso dos campos para pastoreio ou pela presenca de paleoindios
durante o Pleistoceno; e i) indices fitoliticos sugerem regime hidrico mais seco
durante o Holoceno, e mais frio e seco durante o Ultimo Maximo Glacial.

A aplicacdo da analise silicofitolitica ao registro pedoestratigrafico de
paleocabeceira de drenagem revelou que: a) a formacgdo vegetal de Campo
ocupou as encostas da area compreendida pela paleocabeceira de drenagem
pelo menos desde o Ultimo Interestadial ao Holoceno Superior; b) nos niveis
pedoestratigraficos constituidos de horizontes A predominam fitélitos gerados
por vegetacdo que ocupou paleosuperficies; ¢) nos niveis pedoestratigraficos
coluviais, gerados por fluxos de lama discretos (horizontes C), h4 mistura de
fitolitos gerados por vegetacdo que ocupou paleosuperficies (autoctones) e
fitolitos das encostas vizinhas que configuram como areas fonte dos colivios
(aléctones); d) fitdlitos alterados fisica e quimicamente predominam no registro
pedoestratigrafico; e) fitdlitos carbonizados indicam paleoincéndios tanto
naturais quanto causados por paleoindios; f) indices fitoliticos sugerem regime
térmico frio continuo desde o Ultimo Interestadial, mais seco durante o Ultimo
Maximo Glacial e Holoceno Médio/Superior; e g) a aplicacdo dos indices
fitoliticos neste trabalho permitiu corroborar com sua validez enquanto meio
analitico de interpretacfes paleoambientais.

Integrando os registros de silicofitélitos de ambas as unidades
geomorficas pode-se dizer que: a) os silicofitolitos em sequéncias
pedoestratigraficas de rampas de collvio e paleocabeceiras de drenagem da
Superficie Geomoérfica de Palmas/Agua Doce s&o tanto autocotones quanto
aléctones. Os primeiros representam a ocupacao da vegetacdo de campo ao
longo do tempo junto a superficie e paleosuperficies; b) os aléctones também
representam a vegetacdo de campo, porém das encostas que circundam a
rampa de collvio e a paleocabeceira de drenagem; c) a atividade do pastoreio
atual e passado é um processo tafonémico de incorporacdo de morfotipos
alécotones no solo e de degradacédo por efeito da mastigagéo e digestéo; d) a
auséncia de silicofitélitos com morfologias preservadas em ambas as unidades
pedoestratigraficas mostra a degradacdo desses corpusculos tanto
naturalmente quanto pela digestdo de animais herbivoros; e) sdo comuns

morfotipos tafonomizados quimica, fisicamente, bem como ambas.
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