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Resumo

A andlise de fitélitos € uma ferramenta promissora das ciéncias interdisciplinares com
fins de reconstituicdes paleobioclimaticas. Fitdlito € um bioindicador (Proxy) formado
a partir do processo de silicificacdo de células e/ou tecidos das plantas, tanto
gramineas quanto lenhosas, a partir da absorcdo do acido monossilicico (H4SiO4) do
soluto do solo. Para compreender tais mudancas, através do sinal fitolitico fossil, &
necessario ter conhecimento das producdes fitoliticas modernas, para isso sao feitas
as Colecdes de Referéncia de Fitdlitos Modernos (CRFM). Atualmente ainda ha
lacunas de dados fitoliticos de diversas classes vegetativas, tal como a Mata Atlantica,
gue possui diversas fitofisionomias. Dentre elas, destaca-se a Floresta Ombréfila
Densa Altomontana (FOAM), como uma das fitofisionomias que carecem de dados
sobre a producdo e preservacdo da assembleia fitolitica. Neste trabalho foram
selecionadas 82 amostras de espécies representativas da FOAM para elaboragéo da
CRFM e coletadas amostras de um solo sob a mesma, até 90cm de profundidade,
para fins de reconstituicdo paleoambiental, através de uma analise multiproxy
(andlises quimicas e fisicas de solo, de fitdlitos, 8'3C e datacdo de **C). Das 82
amostras de plantas estudadas, 51 morfotipos de fitdlitos foram identificados e
representam a diversidade fitolitica da FOAM, marcada principalmente pela presenca
de Spheroid psilate/ornate e Blocky psilate. Os resultados da CRFM demonstraram
que as familias representativas da FOAM sédo abundantemente produtoras de fitélitos,
com morfotipos representativos de plantas de habito lenhoso, predominantemente,
adaptada a ambiente Umido. Constatou-se alta redundancia entre as espécies nao-
monocotiledoneae. No solo, apenas 41 morfotipos foram identificados. Os dados
fisico-quimicos do solo permitiram identificar um solo de pouco desenvolvimento
pedogenético, classificado como Cambissolo Haplico, que apresenta, de modo geral,
boa condicdo edafica para preservacdo dos morfotipos. Os morfotipos que se
fossilizaram ao longo do perfil refletiram a estrutura da vegetacdo sobrejacente,
destacada predominantemente por plantas de habito arboéreo/arbustivo, marcados
pelos morfotipos mais representativos da CRFM. Os indices fitoliticos indicaram
manutencdo das condicdes de umidade, temperatura e estrutura da vegetacao
semelhante as atuais, ao longo da formacao do perfil de solo. Assim, a assembleia
fitolitica corroborou os dados d'3C, que também indicou presenca de floresta, desde
~3700 anos cal. AP.

Fidlitos; Mata Atlantica; S&o Paulo; Floresta Ombroéfila Densa Altomontana.



Abstract

Reference collection of phytolites and paleoenvironmental reconstitution of the
Altomontana Dense Ombrophilous Forest in Carlos Botelho State Park — SP.

Phytolith analysis is a promising tool of interdisciplinary sciences for paleobioclimatic
reconstruction purposes. Phytolith is a bioindicator (Proxy) formed from the silicification
process of plant cells and/or tissues, both grasses and woody, from the absorption of
monosilicic acid (H4SiO4) from the soil solute. To understand such changes, through
the fossil phytolithic signal, it is necessary to have knowledge of modern phytolithic
productions, for which the Reference Collections of Modern Phytoliths (RCMP) are
made. Currently, there are still gaps in phytolithic data for different vegetative classes,
such as the Atlantic Forest, which has different phytophysiognomies. Among them, the
Altomontana Dense Ombrophilous Forest (ADOF) stands out as one of the
phytophysiognomies that lack data on the production and preservation of the
phytolithic assemblage. In this work 82 samples of representative species of ADOF
were selected for the elaboration of the RCMP and samples were collected from a soil
under it, up to 90cm deep, for purposes of paleoenvironmental reconstitution, through
a multiproxy analysis (chemical and physical soil analysis, of phytoliths, 513C and 4C
dating). Of the 82 studied plant samples, 51 phytolith morphotypes were identified,
representing the phytolithic diversity of ADOF, mainly marked by the presence of
Spheroid psilate/ornate and Blocky psilate. The results of RCMP showed that the
representative families of ADOF are abundant producers of phytoliths, with
representative morphotypes of plants with woody habits, predominantly adapted to a
humid environment. High redundancy was found among non-monocotyledonae
species. In the soil, only 41 morphotypes were identified. The physicochemical data of
the soil allowed to identify a soil with little pedogenetic development, classified as
cambisol haplic, which presents, in general, good edaphic condition for the
preservation of morphotypes. The morphotypes that fossilized along the profile
reflected the structure of the overlying vegetation, predominantly marked by plants of
arboreal/shrubby habit, marked by the most representative morphotypes of RCMP.
The phytolithic indices indicated maintenance of conditions of moisture, temperature
and vegetation structure similar to the current ones, throughout the formation of the
soil profile. Thus, the phytolithic assemblage corroborated the *2C data, which also
indicated the presence of forest, since ~3700 years cal. AP.

Phyolites; Atlantic Forest; Sdo Paulo; Altomontana Dense Ombrophilous Forest.
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1. INTRODUCAO

A interpretacdo de dados paleoambientais e paleoclimaticos tem sido realizada
por meio de comparacbes com ecossistemas atuais. Partindo do principio do
uniformitarismo (Hutton, 1795), que preconiza que “o presente é a chave do passado”,
considera-se que caracteristicas e processos atuais do planeta sdo resultantes de
processos que atuam hoje, tal como atuaram no passado e, segundo 0 mesmo, com
forcas uniformes ao longo do tempo (FREZZATTI JR, 2009). Assim, partindo dessa
premissa, muitos estudos paleoecologicos, na tentativa de reconstituicdo e
entendimento das condi¢cfes (paleo) ambientais, tém empregado varios marcadores
(proxies) bioldgicos, tais como graos de poélen, diatomaceas, espiculas de esponjas e
fitolitos. A eficacia destes marcadores depende de um bom conhecimento da flora
atual e de uma boa base de dados que permitam associa-los as caracteristicas
morfologicas e estruturais de uma fitofisionomia e seus respectivos ambientes e
paisagens (RAITZ, 2012; SCHEEL-YBERT et al., 2006).

A analise de fitolitos € um tema de pesquisa que tem sido cada vez mais
explorado no Brasil devido a boa conservacdo dessas biomineralizagcbes em
diferentes ambientes e pelo nivel de informagbes ambiental que pode aportar
(MULHOLLAND, 1989;SOUZA et al., 2019;). Fitolitos sdo microcorpusculos de silica
amorfa (SiO2n.H20) - também chamados de silicofitélitos, produzidos por algumas
plantas ao longo do seu ciclo vegetativo (PIPERNO, 2006;). A formacédo se da dentro
das células ou entre as células em varios tecidos das plantas (TWISS, SUESS e
SMITH, 1969; ROVNER, 1971; RUNGE, 1999; PIPERNO, 2006). Muitas familias de
plantas depositam parte da silica solivel ou &cido monosilicico (H4SiOs4) que
absorveram do soluto do solo, polimerizando-o e gerando os fitélitos, que possuem
dimensdes entre 0,010mm e 0,002 mm (WILDING, L.P., SMECK, N.E.; DREES,
1977). Possuem importante significado taxonémico (em nivel de familia e, em alguns
casos, em subfamilia), haja vista que permite identificar qual a familia da planta (ou
parte dela) que o produziu.

A andlise de assembleia de fitélitos, um indicador (proxy) biolégico bastante
durador no ambiente, € uma ferramenta que permite o entendimento da evolucéo das
paisagens por meio da interpretacdo da dinamica da vegetacdo (diretamente) e

climatica (indiretamente) (STROMBERG et al., 2018). Diversas areas da ciéncia como



a paleobotanica, geografia, arqueologia, paleontologia, ecologia e afins se apropriam
dessa técnica para interpretacfes variadas, cuja fusdo dos meios de andlise,
provenientes dessas ciéncias-mae, geram dados e informacfes que colaboram para
a formacao de uma superdisciplina, onde a andlise fitolitica flui multidisciplinarmente
(RASHID et al., 2019).

Neste sentido, dando énfase na andlise de fitdlitos de plantas e solos, a
presente proposta de pesquisa foi desenvolvida em nivel de mestrado como parte de
um projeto maior (projeto guarda-chuva) que vem sendo desenvolvido por meio de
uma parceria entre universidades nacionais (ESALQ/USP e UNIOESTE) e européia
(Universidade Pompeu Fabra, Barcelona- ES). Este projeto contou com 0 apoio
financeiro da CAPES entre os anos de 2013 e 2017, por meio do Programa
Pesquisador Visitante Especial (Projeto CAPES PVE A115/2013).

O projeto guarda-chuva, intintulado “Identification and discrimination of
forest/savannah ecosystems of Brazil on the basis of phytolith assemblages and
indexes to understand past vegetation and soil genesis”, selecionou diferentes
fitofisionomias dos biomas brasileiros (Figura 1), sendo eles: Floresta Amazonica-AM,
Cerrado-MG, Cerraddo-SP, Floresta Estacional Semi-decidual-SP, Floresta Ombrdfila
Densa Altomontana-SP, Mata de Restinga-SP, Floresta Ombréfila Mista-SC e Floresta
Ombrdfila Densa de Terras Baixas-ES.

O objetivo principal do projeto foi conhecer a producédo de fitélitos entre as
diferentes fitofisionomias supracitadas e elaborar colecdes de referéncias de fitolitos
de plantas atuais e, desta forma, gerar uma base de dados sobre quais
familias/espécies sao produtoras, qual a quantidade e variedade por elas produzidas
e a reconstituir as condicdes paleoambientais ao longo do Holoceno nas areas de
amostragem, nos principais biomas florestados do Brasil (CALEGARI, 2014; DE LIMA
FELIPE et al., 2016; FERREIRA; CALEGARI, 2015, 2016; KAMMER, 2018; MACEDO
et al., 2015; MOZER et al., 2019; SOUZA, 2019).

Os resultados preliminares deste projeto tém sido utilizados como subsidio em
estudos paleoecoldgicos e de reconstituicdo ambiental (clima e vegetacdo) em
diferentes estudos (por exemplo, CALEGARI et al.,, 2017; CALEGARI; VIDAL-
TORRADO, 2020; DE OLIVEIRA et al., 2021; SILVA NETO et al., 2018, 2019).
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FIGURA 1. Areas selecionadas para desenvolvimento do projeto guarda-
chuva no Brasil.

Fonte: Adaptado de PROBIO (2006)

Para a presente pequisa de mestrado foi selecionada apenas a area
localizada no Parque Estadual Carlos Botelho, na Serra do Mar (Estado de Séo
Paulo). Essa area é parte do Bioma Mata Atlantica e representativa da fitofisionomia
da Floresta Ombrofila Densa Altomontana (FOAM).

Atualmente, ndo sdo conhecidos trabalhos empregando a andlise fitolitica em
area com essa fitofisionomia, que apresenta espécies ameacadas de extincdo (por
ex., Ocotea odorifera — Lauraceae, espécie e familia endémica dessa fitofisionomia)
(MART, 1998). Na caréncia de informacdes sobre a producéo fitolitica e preservagao
desse proxy em area de FOAM, assim como a pouquidade de informacdes sobre a
trajetéria evolutiva desta fitofisionomia ao longo do Holoceno € que reside a
problematica e justificativas deste trabalho. Desta forma, torna-se imperativo conhecer
a producéo de fitolitos das plantas atuais dessa fitofisionomia antes que muitas das
espécies ameacadas desaparegcam, sem gue 0 Seu conjunto caracteristico de fitolito

Se preservem nos solos.
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Espera-se que os resultados deste estudo possa subsidiar politicas e praticas
de manejo e conservacgéo do parque. Posto isto, a presente proposta de estudo teve
como objetivo geral conhecer a producéao de fitélitos pelas plantas atuais da FOAM e
entender a trajetdria evolutiva (cronologica) dessa fitofisionomia no Parque Estadual
Carlos Botelho durante o Holoceno, bem como contribuir para o entendimento da
histéria climatica e da vegetacao da regido. Especificamente, o estudo objetivou:

I.  Apresentar a producéo de fitdlitos das espécies de plantas representativas da

FOAM (colecéo de referéncia).

Il. Estabelecer a redundancia na colecdo de referéncia de plantas modernas da
FOAM,;

lll.  Estabelecer a assembleia de fitélitos preservada no solo;

IV. Definir a assinatura fitolitica da vegetacéo atual da FOAM.

V. Avaliar o potencial da assembleia de fit6litos (solo e planta) juntamente com os
isotopos de carbono estavel (53C) para identificar e validar estatisticamente a
assinatura fitolitica.

VI.  Avaliar os indices fitoliticos de vegetacdo existentes e, se necessario, criar
indices compativeis com a vegetacao estudada;

VII.  Verificar a existéncia de registro de mudancas climaticas e determinar a
cronologia desses possiveis cambios por meio da datacdo 4C.

Como produto desta pesquisa, este texto de dissertacdo foi estruturado nos
seguintes itens: Revisao Bibliografica que aborda revisdo de literatura acerca da
dindmica da Mata Atlantica no Sudeste brasileiro, caracterizacdo da Floresta
Ombrofila Densa Altomontana, a aplicacdo de proxies bioldégicos nos estudos de
reconstituicdo, os conceitos relacionados aos fitolitos como proxies e as colecdes de
referéncias, aos processos tafondmicos e os estudos utilizando fitolitos no Brasil; suas
aplicacdes nos estudos de reconstituicdo paleoambiental; conceitos/definicbes e
aplicacédo relacionada aos isétopos de carbono (5*3C) e datagées (**C).

No item seguinte, descreve-se a Localizacdo, Caracterizagdo e Histérico
da area do estudo. Ja no item Materiais e Métodos, descreve-se as etapas do
trabalho e as técnicas empregadas para caracterizacéo dos solos, extracao e analise

fitoliticas (contagem, descri¢éo e classificagdo) e célculo dos indices, composi¢éo do
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O'3C da MOS e datacdes do “C e, para finalizar apresenta-se as técnicas estatisticas
utilizadas. No item dos Resultados séo apresentados os atributos quimico-fisicos do
solo, composicado do 5'3C da MOS e datacdes do **C, colecédo de referéncia de fitélitos
modernos, a assembleia fitolitica do perfil de solo e assinatura fitolitica (fingerprinting).
Estes resultados foram discutidos no item seguinte, a luz dos inumeros trabalhos
consultados, visando entender o significado ecoldgico da cole¢do de referéncia e a
evolucdo da FOAM ao desde o Holoceno médio. Por fim, na Ultima secéo, expdem-se
as conclusdes obtidas neste trabalho, que permitiram atingir os objetivos e responder

a questao central deste trabalhado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 BIOMA MATA ATLANTICA: EVOLUCAO QUATERNARIA NO SUDESTE
DO BRASIL

2.1.1 Mata Atlantica: conceitos e definicbes

A Mata Atlantica (MA) € um dos seis biomas brasileiros (FLORES et al., 2015).
Por definicdo, bioma é o conjunto bidtico (vegetal e animal) definido pelo agrupamento
de tipos de vegetacdo contiguos e identificaveis em escala regional, com condi¢des
geocliméticas parecidas e histéria compartilhada de mudancas, resultando em uma
diversidade bioldgica prépria (IBGE, 2012; SOS MATA ATLANTICA; INPE, 2018).

A grande biodiversidade do bioma Mata Atlantica faz com que o mesmo seja
um dos mais diversos do mundo e € considerado um dos 25 hotspots de
biodiversidade do planeta (JESKE-PIERUSCHKA & LEDRU, 2016; LEITE et al.,
2016), chegando a 20 mil espécies vegetais, sendo que 8 mil destas ocorrem apenas
em seu ambiente de dominio. O fator climatico é de grande relevancia, em virtude da
migracao latitudinal da Zona de Interferéncia do Atlantico Sul (ZIAS) e a recorréncia
dos fendbmenos El Nifio e La Nifia (BARTH; BARROS; LUZ, 2014). A Mata Atlantica
abrange sete das nove principais bacias hidrograficas do Brasil, sendo fonte de
alimento e recursos naturais desde os primordios (FLORES et al., 2015). No passado,
a Mata Atlantica recobria 17 estados do Brasil, em todo o litoral do pais, alcancando
até a Argentina e o Paraguai na porcao sul, porém atualmente restam apenas 7,5%
de sua cobertura original (IBGE, 2012).

De acordo com Ab’Saber (2003), no Brasil predominam dois principais
dominios florestais, a Floresta Atlantica e a Floresta diagonal aberta (savanas da
Caatinga, do Cerrado e do Pantanal). A area de predominio da Floresta Atlantica
(Mata Atlantica) foi agrupada em fitofisionomias, isto é, areas semelhantes sob o ponto
de vista da paisagem, mas com caracteristicas bidticas diferenciaveis (IBGE, 2012):
Floresta Ombréfila Densa, Floresta Ombrofila Mista (Mata de Araucarias), Floresta
Ombrofila Aberta, Floresta Estacional Semidecidual, Floresta Estacional Decidual,
bem como os manguezais, as vegetagdes de restingas, os campos de altitude, os

brejos de interior e encraves florestais do Nordeste (Figura 2). Todo esse conjunto de
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tipos de vegetacdo esta protegido legalmente pela Lei n° 11.428/06 (Lei da Mata
Atlantica) e pelo Decreto n° 6.660/08 (IBGE, 2012; FLORES et al., 2015).

Ll 11.425006 ca Mata Atldntics

B FLORESTA OMBROFILA DENSA
FLORESTA OMBROFILA ABERTA
FLORESTA OMBROFILA MISTA
FLORESTA ESTACIONAL SEMIDECIDUAL

|| FLORESTA ESTACIONAL DECIDUAL

SAVANA
SAVANA-ESTEPICA

S ESTEPE

P AtEAS OAS FORMAGOES MONIRAS

CONTATOS

REFUGIOS VEGETAGIONAIS

MASSA DAGUA

T
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FIGURA 2. Cobertura vegetal atual da Mata atlantica, dividida por
fitofisionomias (2017-2018).
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Fonte: SOS Mata Atlantica & INPE (2018)
2.1.2 Evidéncias mais antigas da presenca do bioma Mata Atlantica

O Quaternario é o periodo que envolve os ultimos 2,6 milhées de anos de
histéria da Terra, aproximadamente; quando diversas mudancas climéticas
sucederam no globo, mudancas estas que se refletiram no substrato geoldgico e
biolégico do planeta (SOUZA et al., 2005; FERRAZZO, 2008). Diversos estudos na

area de reconstituicdo da Mata Atlantica (MA) ja foram realizados sobre sua ocorréncia
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e evolucao ao longo do periodo Quaternario (Ex: SOUZA, 2019), bem como algumas
hipoteses de expansdo e retracdo da vegetacdo e confirmacdes da sua dindmica

evolutiva.

Em um estudo palinoldgico realizado por Barth et al. (2014) constatou-se em
diversas areas no Rio de Janeiro a presenca de grdos de pdlen de espécies
representativas da Mata Atlantica desde o Pleistoceno, onde havia, provavelmente,
um ambiente seco e frio e um nivel do mar muito mais afastado do que o atual. Esta
interpretacéo foi corroborada por Jeske-Pieruschka & Ledru (2016), pois para eles a
evolugcdo da Mata Atlantica nos ultimos 40.000 anos mostrou uma composicado um
tanto estabilizada para essas areas, expandindo/retraindo as espécies tipicas apenas
qgquando houve reflexo direto de eventos tanto climaticos, quanto edaficos e/ou

antropogénicos.

Essas florestas umidas (no Brasil), de acordo com a Teoria dos Refugios
Bioldgicos! (AB’'SABER, 2003; HAFFER; PRANCE, 2002), supostamente teriam se
comprimido durante os periodos de maximo glacial mais secos (constituindo os
reflgios) e teriam se ampliado durante os periodos de clima mais quentes e Umidos
(periodos interglaciais), do Pleistoceno em diante (BATALHA FILHO; MIYAKI, 2011).

De acordo com Leite et al. (2016), a Mata Atlantica teria se expandido durante
o Ultimo Maximo Glacial (UMG) para o leste da América do Sul, em direcdo a
Plataforma Oceénica Brasileira, sob condi¢cdes micro-climaticas especificas. Dentre
elas destaca-se o recuo do mar sob o continente durante o Quaternario, em torno de
150m abaixo do atual nivel, emergindo quildbmetros de area exposta da plataforma,
onde, atrdves de dados polinicos e isotopicos, foi possivel teorizar a possivel
instauracdo de espécies de floresta densa, campo, restinga e manguezal sobre a

plataforma hoje submersa (LEITE et al. 2016).

Corroborando esta linha de interpretacdo, Batalha Filho & Miyaki (2011), em
um estudo filogeografico também constataram que espécies bidticas (animal e
vegetal) seguiriam a evolucdo dos refugios desde o Pleistoceno. Outros autores

também usaram a teoria dos reflgios para investigar tal evolucdo, como Carnaval e

! Os refugios constituem ilhas de matas densas Umidas isoladas por vegetagdo aberta (HAFFER;
PRANCE, 2002)



16

Moritz (2008) que realizaram um estudo com modelagem paleoclimatica do ultimo
maximo glacial (UMG) para a Mata Atlantica (em torno de 21 mil anos AP.) e revelaram
a existéncia de refagios florestais atlanticos pleistocénicos no corredor central da Mata
Atlantica na Bahia e em Pernambuco revelando assim, que a Mata Atlantica vem se
adaptando (expandindo e retraindo) desde meados do UMG até os dias atuais no

sudeste e nordeste do Brasil.

Mesmo a teoria dos refagios florestais atlanticos sendo constantemente
criticada, ainda assim € uma explicacao aceitavel para a presenca do bioma Mata
Atlantica desde periodos glaciais e interglaciais pleistocénicos no sudeste brasileiro.

2.1.3 A dinamica do Bioma Mata Atlantica no Sudeste Brasileiro

A paisagem fitogeogréfica atlantica do sudeste brasileiro vem sendo modificada
desde muito tempo pelas comunidades nativas e por colonizadores europeus (JESKE-
PIERUSCHKA; LEDRU, 2016). Entretanto, evidéncias de fases naturais de expansao
e contracdo da area da MA tém sido registradas desde épocas pleistocénicas em
resposta as variagdes climéaticas (BEHLING, 1997; SOUZA et al., 2005; LEITE et al.,
2016).

Os estados de Sao Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo, no periodo moderno
apresentam fitofisionomias semelhantes, uma floresta perenifélia ou semidecidua
predominante, onde outrora vicejava uma paisagem com vegetacdo aberta, em
concordancia com o clima frio e seco no decorrer do UMG (BEHLING, 1997). As
proprias espécies resilientes, como a Araucaria € 0 Podocarpus, encontradas na
regido leste de Minas Gerais e serras litoraneas do estado de S&o Paulo, sao
marcadores vegetativos de condicBes climéaticas diferenciadas, haja vista a
peculiaridade do habitat natural dessas espécies (JESKE-PIERUSCHKA; LEDRU,
2016). Por outro lado, outras regides, como o oeste mineiro, onde estabeleceram-se
microclimas, no UMG parece ter vivenciado um clima mais umido que as demais
regides secas (JESKE-PIERUSCHKA; LEDRU, 2016).

Estudos indicam que durante a ultima glaciacdo a Mata Atlantica provavelmente
ocupou territérios limitrofes ao litoral do sudeste brasileiro, sem avangos muito

significativos no continente, barrada pelas serras litoraneas (Serra do Mar no estado
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de Sao Paulo e Serra da Mantiqueira nos estados do Rio de Janeiro e Minas Gerais)
(BEHLING, 1997). Isto parece ter favorecido a instalacdo de ecétonos nas transicées
com o cerrado, nas areas mais elevadas, com a floresta de araucéaria (BEHLING,
1997).

De acordo com a literatura, uma tendéncia climatica mais quente e imida teria
se instaurado apos o UMG, na transicdo Pleistoceno/Holoceno, em torno de 11500
anos AP, para a regido sudeste, e perdurado até o Holoceno superior (PESSENDA,;
LISI; GOUVEIA, 1998; BARROS et al., 2011; KAMMER, 2018). No oeste paulista, em
area de cerraddo na ESEC de Assis, um estudo de reconstituicdo paleoambiental
identificou a transicdo de um ambiente de vegetacdo de gramineas, mais aberto,
associada a um clima mais seco que o atual, onde transicionou no Holoceno superior
para as condicdes modernas de clima e vegetacdo (KAMMER, 2018). A mesma
tendéncia também foi identificada por Souza et al. (2019) ao estudar um fragmento de

Floresta Estacional Semidecidual no centro-oeste paulista.

Tendéncia de condi¢cdes mais Umidas no Holoceno Inferior foram observadas
em outras partes da regido sudeste. No sul do estado do Espirito Santo também foi
identificado uma tendéncia arbdérea da Mata Atlantica apés a ultima glaciacdo e um
desenvolvimento em altitudes menores das espécies que sO ocorriam em maiores
altitudes (BEHLING, 1997; JESKE-PIERUSCHKA; LEDRU, 2016).

Assim, apos esta breve revisdo € possivel constatar que a Mata Atlantica é
resiliente e possui dinamicidade sob efeitos climéaticos e antrépicos (JESKE-
PIERUSCHKA; LEDRU, 2016). Portanto, se faz imperativo compreender suas
particularidades e principais caracteristas taxondmicas e morfoldgicas para interpretar
seus vestigios deixados durante a formacdo dos solos. A Floresta Ombrofila Densa
Altomontana é uma importante fitofisionomia de relevo montanhoso, pertencente a

Mata Atlantica que € exemplificada a segquir.

2.2 CARACTERISTICAS FLORISTICAS DA FLORESTA OMBROFILA DENSA
ALTO MONTANA (FOAM)
2.2.1 Breve conceituacéo
O termo ombrdfila (de origem grega) da classificagdo Floresta Ombrofila Densa

(também chamado Floresta Tropical Pluvial), significa “amigo das chuvas”. Esse termo
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foi implementado por Ellenberg e Mueller-Dombois (1967) juntamente com a
caracterizagdo “Densa e Aberta”. Essa denominacdo foi necesséaria porque essas
duas fisionomias ecoldgicas ocorrem tanto na Amazonia (area de maior pluviosidade)
como nas areas costeiras, onde predomina a Mata Atlantica, justificando-se assim o

uso da terminologia mais recente (IBGE, 2012).

Nesta fisionomia da Mata Atlantica predominam faneréfitos (arvores, arbustos,
canas ou grandes ervas), lianas (cipds) lenhosas e variadas epifitas (das que crescem
sobre outras plantas) em abundancia, o que marca a diferenca das demais classes de
formag0bes (IBGE, 2012). Contudo, a marcante caracteristica da ecologia dessa classe
sdo os ambientes ombrofilos, ou seja, ambientes de clima tropical e altas temperaturas
(médias de 25°C) e de grande pluviosidade anual, com poucos dias de seca, 0 que
caracteriza um ambiente umido (KOEHLER, 2001; IBGE, 2012).

Seguindo a classificacdo do IBGE (2012), a Floresta Ombréfila Densa foi
subdividida em cinco formagdes, de acordo com o gradiente topografico, que implica
em diferentes fitofisionomias, em distintas faixas altimétricas. Sdo elas: Formacao

Aluvial; das Terras Baixas; Submontana; Montana e Altomontana.

A Floresta Ombréfila Densa Altomontana (FOAM) ¢é caracterizada
principalmente por se encontrar nas altas encostas e cumes das montanhas tropicais
e subtropicais (Figura 3), influenciadas por um fator ambiental dominante: a constante
permanéncia de nuvens em contato direto com a superficie da floresta. Contudo, a
intermiténcia das nuvens, associada a outros fatores geoclimaticos, geram diferentes
fisionomias que deram origem a muitas outras nomenclaturas para caracterizar tais
formacdes (STADMULLER, 1987)



19

Minas Garais

Parana

LEGENDA
Regites Moecolgicas

B Florests Ombrodia Densa [l Florests Omteetin Mists Bl Floresta Estacionst 1 Savana B Contato Savana / Coeatnto Florestn
Somdeciduy Floresta Estaconal Ombedfita Danaa !
B Contato Sawana ( Floressa [l Contaso Savana / I Contto Fioresta [l Contato Floresta Semidecitusl Rastrge
Ombrotin Mista Florestn Ombratia Ombrosla Dorsa / Estoconol W Vegetagho com W Vegetacio
Densa Floresta Ombofila Semidecidusl / Infludnca comn influbncks
® Area do estudo Mista Floresta Ombrotia 4, \omarinha fvinl
Mista B Corpos diagun
Sistema de Coodenadas Geograficas N — e—
0 20 & 120 o 240
Datum: SIRGAS 2000

Owy. MOZER. 2020

FIGURA 3. Fitoecologia do Estado de S&o Paulo.
Fonte: DataGEO - Sistema Ambiental Paulista. Adaptado pelo autor

Quando esse tipo de vegetacao fica exposta aos ventos fortes e constantes das
maiores altitudes também recebe o0 nome de Floresta dos Ventos (Wind Forest). Onde
a neblina é constante até o solo e recobre a maior parte dos troncos das arvores, a
vegetacao recebe o nome de Floresta Nublada (Cloud Forest) e também Floresta Elfa
Nublada (Elfin Cloud Forests) onde ha presenca de arvores menores, com troncos
retorcidos, envoltos por musgos, com folhas grossas e rigidas (KOEHLER, 2001;
IBGE, 2012). Essa vegetacdo no Brasil, em especifico no Parana, também ja foi
chamada de “mata de neblina” por Maack (1968) e “mata nebular” por Bigarella (1978),
devido a marcante cobertura de nuvens sobre a floresta (Figura 4a). Em uma tentativa

de classificagcdo universal dessa vegetacdo no Brasil, a partir da fisiologia e ecologia
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do ambiente altomontano, Veloso (1991) sugeriu a nomenclatura Floresta Ombrdfila
Densa Altomontana (FOAM), para os ambientes montanhosos da costa atlantica,

nomenclatura adotada neste trabalho.

A FOAM é representada por uma formac&do mesofanerofitica (= 20m de altura),
caracteristica dos topos montanhosos, sobre solos rasos e pedregosos, 0s Neossolos
litélicos e regoliticos, onde ocorrem acumulac¢des de turfa na superficie (SCHEER,;
MOCOCHINSKI, 2009). A estrutura da floresta apresenta faneréfitos (plantas que
projetam os caules para o ar), com troncos e galhos finos, folhas miadas e coriaceas,
possuem cascas grossas com fissuras (Figura 4b) (SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009).
A estrutura floristica possui espécies universais, porém a maioria dessas ocorrem
somente nessa fitofisionomia, 0 que demonstra um tipo de refagio cosmopolita, ou
seja, relacionado a posicdo geografica da mesma, também chamada de "mata
nuvigena" nos locais cuja evapotranspiracdo se condensa em neblina, precipitando-
se sobre as areas elevadas (VELOSO, 1991; IBGE, 2012).

O ecossistema da FOAM representa um ambiente singular, pois recebe uma
contribuicdo adicional de dgua por se encontrar nas maiores altitudes dos relevos
montanhosos, onde as nuvens sdo mais frequentes (STADMULLER, 1987). A fixacdo
hidrica da FOAM é ainda maior em razdo da diminuicdo de radiacdo solar e da
evapotranspiracdo, que suavizam as taxas de decomposicdo da biomassa, resultando
em uma maior acumulacdo de matéria organica na superficie dos solos (SCHEER &
MOCOCHINSKI, 2009).

As florestas altomontanas adotam ndo s6 alto valor cientifico, mas um altivo
carater protetivo. A captacéo e retencao direta da umidade das nuvens (chuva oculta
ou precipitacéo horizontal) e o baixo consumo hidrico da floresta geram ganhos extras
no sistema hidroldgico que drena aos patamares inferiores e se torna um importante
ecossistema manutentor de recursos hidrologicos, principalmente na protecdo e
conservacdo de cabeceiras das bacias hidrograficas (STADMULLER, 1987;
KOEHLER, 2001; SCHEER & MOCOCHINSKI, 2009).
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FIGURA 4. Aspecto tipico da FOAM externo na Serra do Ibitiraquire (a) e interno no
Pico Caratuva (b) — Parana.

Fonte: Scheer & Mocochinski (2009).

2.2.2 Floristica
O ambiente especifico altomontano (1.200m acima do nivel do mar,
aproximadamente) gera uma floristica também peculiar, onde suas formacfes
arboreas possuem porte reduzido, em decorréncia das condi¢cdes edafoclimaticas. De
acordo com Roderjan et al. (2002), sao tipicamente encontradas familias de
Myrtaceae, Bignoniaceae Clethraceae e Cunoniaceae entre outras (VINICIUS &
HARRI, 2008; IBGE, 2012).

De acordo com Koehler; Galvao; Longhi (2017) e Roderjan et al. (2002), neste
ambiente o inquilinismo, ou também chamado epifitismo tropical, se modifica em
relacdo ao que acontece em areas de menor altitude. Aqui, de acordo com estes
autores, o processo de epifitismo vascular (epifitas floriferas) é reduzido e se
sobressai o0 avascular, tipico de musgos, liquens e bridfitas, recobrindo a maioria dos
troncos das arvores. Observa-se também que a falta de nitrogénio nesses ambientes

gera folhas curtas e com esclerofilia nas arvores (KOEHLER, 2001).

2.3 PROXIES BIOLOGICOS: MEMORIAS NO SOLO
O solo, propriamente dito, representa uma colecdo de corpos naturais,
constituidos por partes sélidas, liquidas e gasosas, tridimensionais, dinamicos,
formados por materiais minerais e organicos que ocupam a maior parte do manto

superficial das extensdes continentais do nosso planeta (EMBRAPA, 2018). Contém
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matéria viva, podem ser vegetados e, eventualmente, pode ter sido modificados por
interferéncias antrépicas (EMBRAPA, 2018).

O solo é um continuo depdsito de memadrias do ambiente e nele estdo os
registros biodticos e abibticos dos ciclos atmosféricos (JANZEN, 2016). Através da
analise de microrestos armazenados no solo torna-se possivel compreender a
dindmica de sobreposicdo ou interacdo dos fatores constituintes dessa “caixa de
registros” que chamamos de solo (PEARSALL, 1989; JANZEN, 2016; RODRIGUES,
2019).

O termo proxy, nos estudos de reconstituicdo paleoambiental, € interpretado
em portugués como “indicador”, ou seja, tudo aquilo que registra a passagem de
agentes que preexistiram na superficie e deixaram no solo sinais de sua existéncia,
dos quais posteriormente pode-se fazer inferéncias de seus ambientes pretéritos
(RASHID et al., 2019).

O solo é um reservatorio de diversos proxies ambientais, tanto aqueles
oriundos de ac¢des humanas, por exemplo fragmentos de carvdes de fogueiras e de
incéndios propositais, fragmentos de ceramica, sinais de cultivo e uso da terra, como
aqueles chamados de indicadores biol6gicos naturais, tais como gréos de polen,
fitélitos, espiculas de esponja, diatomaceas, is6topos de C, N e O, entre outros. Cada
um desses indicadores apontam dados que indicam condicdes ambientais e de
atividades especificas de sua origem (PESSENDA, L.C.R.; LISI, C.S.; GOUVEIA,
1998; PESSENDA et al., 2015).

A palinologia, ciéncia que estuda os palinomorfos terrestres e aquéaticos (graos
de podlen e esporos de pteridofitas), utiliza a andlise desses palinomorfos resilientes
para compreender também a paleoecologia de ambientes distintos, quanto a origem
desses palinomorfos presentes no solo/agua. A palinologia pode aportar informacoes
em nivel de espécie, para reconstituicdo de vegetacdes pretéritas, em nivel regional,
e é excelente em solos hidromérficos (DE SENNA; RIBEIRO; PAIVA, 2005; LORENTE
et al., 2017).

No solo também é preservado o sinal isotépico da matéria organica dos

organismos que ali se desenvolveram ao longo da sua formagé&o. Esse tipo de analise
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pode nortear reconstituicdes que visam compreender a dindmica da vegetacdo e € um
forte auxiliador em ciéncias que utilizam proxies como indicadores de paleoambientes
(PEARSALL, 1989) (Maiores detalhes no item 2.5).

Os paleossolos séo registros diretos das condigcbes edafocliméticas e
ecolégicas pretéritas de seu ambiente de formacéo, pois podem apresentar atributos
gue complementam os demais proxies neles preservados, podendo dar inferéncias
diretas do paleoambiente em que foi gerado (TARGULIAN; GORYACHKIN, 2004;
LADEIRA, 2010).

A andlise da assembleia de fitolitos que se preserva no solo € uma técnica que
vem ganhando forte aplicabilidade no ramo de reconstituicdo paleoambiental, tanto
pela sua resisténcia, durabilidade e preservacao, quanto pela sua resposta sobre os
processos e condigdes in situ do ambiente (FELIPE et al., 2015; STROMBERG et al.,
2018; LIU et al., 2019).

2.4 FITOLITOS: UM IMPORTANTE PROXY PRESERVADO NO SOLO

Fitélito, ou silicofitélitos (do grego phyto=planta e lithos=pedra) significa pedra
produzida por plantas (PIPERNO, 2006). Embora exista fitdlitos de oxalato de célcio
(calcofitélitos) e de silica opalina (silicofitélitos), o termo fitdlito se refere
preferivelmente aqueles compostos por silica com tamanho e formas identificaveis
(CECCHET, 2012; FELIPE et al., 2015; PEARSALL, 2016; PIPERNO, 2006). Fitdlito
€ o0 produto do acumulo e deposicdo do acido monossilicio - H404Si absorvido do
soluto do solo em diversas plantas vasculares, de arvores as gramineas (PIPERNO,
1988). O acido monossilicio é transportado dentro da planta e depositado nas células
(dentro e fora), por isso os fitélitos representam moldes fisiol6gicos do tecido da planta,

com formas variadas, como representado na Figura 5, e sdo compostos por polimeros
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sélidos de silica hidratada (SiO2.nH20 ou opala biogénica) (CUMMINGS, 1989;
PIPERNO, 2006; RASHID et al., 2019).

FIGURA 5. Fitolitos produzidos por familias da Mata Atlantica.

A — Blocky triangular; B — Blocky; C — Tabular velloate; D — Elongate crenate; E —Tabular dentate; F
— Tracheary anullate; G — Elongate; H — Blocky Poaceae epidermic cell; | — Bilobate; J — Cross; K —
Papillate; L — Saddle; M — Bulliform flabellate; N — Blocky velloate (chusquea); O — Rondel; P —
Conical (Cyperus); Q e R — Acute bulbosus; S - Spheroid echinate; T - Spheroid ornate.

Fonte: Mozer (2019). O e M ICPT (2019), descrigdo morfotipos ICPN 2.0.

Os corplsculos possuem peso especifico entre 1,5 e 2,3 g.cm® e séo
transparentes, com coloragao caracteristicamente amarelada/rosada (dependendo do
elemento ocluso ou absorvido) e tamanhos variados entre 2 e 200 um frequentemente
(podendo chegar a 1000 pm), que varia dependendo do esqueleto vegetal onde foi
produzido (DREES et al., 1989).
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2.4.1 Assembleia de fitélitos em solos e sedimentos

Apo6s a morte da planta ou de parte dela, os fitolitos podem ser dissolvidos,
passando a ser parte do ciclo do silicio, ou os morfotipos podem ser incorporados a
matriz mineral do solo e preservados nos solos, sedimentos ou depdsitos
arqueoldgicos por longos periodos, compondo a assembleia fitolitica (CABANES,;
SHAHACK-GROSS, 2015; RASHID et al., 2019). Dependendo das condi¢cdes do
ambiente ou grau de silicificacdo do proprio fitdlito, este pode permanecer por longo
periodo formando a assembleia estavel (féssil) ou se decompor formando a
assembleia labil que alimenta o ciclo do silicio (ALEXANDRE; MEUNIER, 1997).

A assembleia de fitélitos preservada em solos e sedimentos reflete os fatores
relacionados a questdes de producéo, dispersdo, preservacao e a identificacdo dos
morfotipos fitoliticos (STROMBERG et al., 2018).

2.4.1.1 Producéao

Os fitdlitos sdo produzidos por muitos tipos de plantas, por varios motivos
(MCMICHAEL; DE WOLF; LAND, 2019). A producao pode acontecer em praticamente
todas as partes da planta, seja ela de porte pequeno ou grande, em tecidos
epidérmicos, células respiratorias, caule, raiz, folhas etc (CARNELLI; THEURILLAT,;
MADELLA, 2004; NAWAZ et al., 2019).

A precipitacédo da silica dentro e entre as células dos tecidos da planta ocorre
em pH neutro sob condicBes de temperatura e pressdo ambiente e depende, em
grande parte, da evaporagao e do metabolismo da agua, ja que pode ser “induzida

biologicamente” ou “controlada biologicamente” (NAWAZ et al., 2019).

N&o se sabe em especifico o motivo pelo qual a planta absorve o Si para sua
funcdo morfo-fisiolégica, pois 0 mesmo ndo é um nutriente essencial para a planta
(EPSTEIN, 2001; CONLEY, 2002). Entretanto, o silicio tem sido considerado um
elemento necessario para muitas familias de plantas, porque ele exerce forte fungéo
no organismo vegetal, como estimulante da fotossintese, mitigador de tensdes, tanto
fisico quanto quimico (baixo pH e estresse hidrico), e também resisténcia a patbgenos
(TWISS; SUESS; SMITH, 1969; STROMBERG et al., 2018). Consequentemente a
producdo de fitolitos acontece em praticamente toda a planta, sendo diversos e
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multiplos os morfotipos ocorrentes em cada uma (MADELLA; ALEXANDRE; BALL,
2005).

a) Familias produtoras

As plantas produzem fitélitos de diferentes formas (algumas formas sao
ilustradas na Figura 5). Ha alguns morfotipos que possuem significado taxondmico em
nivel de familia e, por vezes até subfamilia, pois s6 ocorrem em uma Unica familia

(HODSON et al., 2005). Neste caso a redundancia intrafamiliar n&o existe.

A redundéncia se trata da producédo do mesmo morfotipo de fit6lito em espécies
elou familias diferentes, taxondmicamente falando, ja a multiplicidade refere-se a
guantidade de formas distintas que sao produzidas em toda a extenséo da planta, ex:
raizes, caule, folhas e etc. (ROVNER, 1971). A producéo entre e intrafamiliar, ou até
mesmo, intraespecifica, é variada e depende de fatores genéticos e ambientais. O
Quadro 1 indica uma lista dos principais grupos de familias de plantas produtoras de
fitélitos e os respectivos morfotipos ja identificados em cada uma delas e as

respectivas imagens representadas na Figura 5.

De modo geral, as familias pertencentes ao grupo das Eudicotiledoneae séo
plantas cuja acumulagdo de silicio € considerada intermediaria (EPSTEIN, 1999a,
1999c; ICPT et al., 2019; SOUZA, 2019). A familia Arecaceae é classificada como alta
acumuladora de Si (ESTEBAN et al., 2017; SOUZA, 2019), assim como as
Cyperaceae (FERNANDEZ HONAINE; ZUCOL; OSTERRIETH, 2009; SOUZA, 2019)
e as Poaceae (TWISS; SUESS; SMITH, 1969) que produzem mais fitélitos que as
demais familias citadas (EPSTEIN, 1999a, 1999c). Esteban et al. (2017) destacam
gue a producdo nas monocotiledbneas pode ser até 20 vezes maior que em nao-
monocotileddneas e a producao pode ser caracterizada em nivel de subfamilia para a

Poaceae.



GRUPO/FAMILIA

MORFOTIPOS

Imagens

AUTORES

Produzem Spheroid

ICPT et al., 2019;

diagnéstico o Rondel
mas pode produzir
Bilobate (do tipo Stipa)

Eudicotileddneas lenhosas: ornate, Spheroid Figura 5 — MERCADER et
: A,BeT
psilate e Blocky al., 2009
MERCADER et
al., 2009;
PRYCHID;
RUDALL;
GREGORY,
Produtoras  de| 2003; WALLIS,
. Spheroid echinate, | Figura 5 —
Arecaceae (palmeiras) Conical e Conical with | 2003)
basal projections (MOR_COTE _
RIOS; BERNAL;
RAZ, 2016;
MORCOTE;
GIRALDO; RAZ,
2015)
(FERNANDEZ
Produzem Conical HONAINE;
(cyperus) séo plantas |Figura5—- |ZUCOL,;
Cyperaceae que apresentam alta [KeP OSTERRIETH,
acumulacao de Si 2009; ICPT et al.,
2019)
. Bilobate, Polylobate e | Figura5—1
Panicoideae Cross e
Bambusoideae Produzem Bilobate, | Figura 5 —
Cross e Saddle ILJel
Produzem como
fitolito diagnéstico o
morfotipo Saddle,
Chloridoideae |tipicamente Figura 5 L _ _
caracteristico de (TWISS; SUE_SS=

Q ambiente quente e SMITH, 1969;

s Seco. ESTEBAN et al.,

Q - — 2017;

(‘5 7

< Gramineas tipicas dg MORCOTE:

o locais onde o clima é GIRALDO: RAZ
temperado, frio em 2015 ' '
zonas subtropicais ou )
area frias por altas

Pooideae _elevagogs . . Figura5 O
intertropicais ou areas
encharcadas. Possui
como morfotipos

QUADRO 1. Exemplo de producdes de fitélitos entre familias

Fonte: Interior do Quadro 1 (Sec¢éo autores)
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2.4.1.2 Deposicéo

A incorporagdo dos fitdlitos no solo acontece através da decomposi¢cdo da
serapilheira acumulada pela perda parcial de folnas e membros de todas as plantas
(ROVNER, 1971; PIPERNO, 2015; NAWAZ et al., 2019). Os fitdlitos depositados
comportam-se dentro do sistema solo da mesma maneira que 0s demais minerais
compostos de Si (SOMMER et al., 2006). Apos os microcorpusculos de silica serem
incorporados ao solo estes podem ser carreados e posteriormente depositados em
outras superficies do solo através de processos pedogenéticos de
adicao/remocao/transporte dos sedimentos finos ou pelo transporte edlico de
aerossois (KEALHOFER; PIPERNO, 1998; PIPERNO, 2006, 2015; STROMBERG et
al., 2018).

2.4.1.3 Preservacao

Os fitélitos resistem a decomposicdo e a humificacdo dos tecidos organicos e
podem, assim, se acumularem no solo compondo parte da fracdo silte da matriz
mineral do solo (MCMICHAEL; DE WOLF; LAND, 2019), ainda que os fitélitos nao
sejam minerais, e sim biomineralizacbes (FERNANDEZ HONAINE; ZUCOL;
OSTERRIETH, 2006). Em geral, a maior taxa de concentracao de fit6litos € obsevada
nos horizontes superficiais do solo (O e A) (ALEXANDRE; MEUNIER, 1997;
JOUQUET et al., 2020). A preservacéo é maior em ambientes oxidados e com pouca
matéria organica (CALEGARI, 2008). Ao envolver os fitélitos, os 6xidos criam uma
capa protetora que preserva essas biomineralizagdes dos processos quimicos do solo
(PEARSALL, 1989). Os fitdlitos parcialmente dissolvidos tendem a se quebrar
facilmente no ambiente durante o processo de translocagdo dentro do perfil,
aumentando a superficie especifica dos fragmentos e criando fissuras que abrem
caminho para os processos de dissolucdo, afetando assim a preservacao da
assembleia de fitélitos em solos e sedimentos (PIPERNO, 1988; PEARSALL, 1989;
MULHOLLAND, S. C; PRIOR, 1993).

A preservacgéo da silica biogénica nos horizontes superiores do solo & maior
em relacdo a camadas mais profundas (geralmente em torno de 30 a 80 cm) e a

concentracéao de fitolitos se estabiliza na mesma propor¢céo (ALEXANDRE; MEUNIER,
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1997; BOTTINELLI et al., 2015; JOUQUET et al., 2020; RODRIGUES, 2019). Essa
distribuicdo diferenciada de fitélitos se deve pelos padrbes bioguimicos e de
translocacao vertical do sistema solo (FISHKIS; INGWERSEN; STRECK, 2009). Os
fitolitos mais soluveis séo dissolvidos mais rapidamente na superficie, disponibilizando
o silicio para ser reabsorvido pelas raizes das plantas novamente e para 0s processos
geoquimicos do solo (por exemplo, neoformacdo de argila, lixiviacdo etc.)
(ALEXANDRE; MEUNIER, 1997). Conforme a profundidade do solo, o silicio
disponibilizado para reabsorcédo (tanto para plantas, quanto para neoformacéo) é
derivado da dissolucédo de minerais compostos de silicio, assim como em ambientes
fluviais onde o silicio disponibilizado para reabsorcao provém de aluviées (LIU et al.,
2019).

O grau de preservacdo individual dos fitolitos esta diretamente condicionado ao
ambiente de deposicdo (EPSTEIN, 2001). O nivel do pH da solugdo do
solo/sedimento, o teor de matéria organica, a superficie especifica do fitdlito e seu
grau de silicificacdo sao fatores que afetam diretamente a integridade dos morfotipos
(EPSTEIN, 1999b, 2001; PIPERNO, 2006). A dissolucdo é acentuada em pH basicos
(>8,2) e em pH muito acido (2-3) (WILDING; SMECK; DREES, 1977). Desta forma
solos/sedimentos altamente alcalinos e também muito acidos sdo ambientes
desfavoraveis a conservacdo e manutencdo da assembleia de fitélitos (EPSTEIN,
1999a, 1999c; SOMMER et al., 2006).

No Brasil, estudos de fitdlitos em solos derivados de rochas basalticas tém
indicado maior durabilidade e preservacdo de fitdlitos (CALEGARI et al., 2017a;
CECCHET, 2015; FELIPE-EWALD, 2015). Isto corrobora estudos em outras regioes
que indicam que o elevado teor de 6xidos e hidroxidos de aluminio e ferro influenciam
favoravelmente a preservacdo dos fitdlitos, pois recobrem os gréos minerais e 0s
fitélitos, criando uma pelicula protetora em relagdo aos processos de dissolucdo que
podem atacar as particulas (KATZ, 2018; LIU et al., 2019). Entretanto, os morfotipos
menos densos e mais porosos tendem a nao resistirem/se preservarem em ambientes
oxidados por ferro e aluminio e sédo dissolvidos com maior facilidade (RASHID et al.,
2019).
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Em sedimentos marinhos tém sido observadas maiores taxas de dissolugcao
dos fitolitos, em virtude do alto pH e pelo efeito catalitico do sal da dgua marinha
(STROMBERG et al., 2018). O mesmo acontece em ambientes lacustres, onde o alto
teor de moléculas organicas, mesmo com pH neutro e baixa temperatura, pode ocorrer

dissolucdo da assembleia fitolitica em taxas significativas (STROMBERG et al., 2018).

Assim, havendo condi¢des favoraveis, os fitélitos podem ser preservados por
longos periodos de tempo, a exemplo daqueles preservados em material do Periodo
Cretaceo, encontrado em perfeito estado (STROMBERG et al., 2018). Climas quentes
e Umidos e alta atividade da fauna e da flora do solo diminuem o tempo médio de

residéncia de um fitélito, que pode chegar apenas a 5000 anos (LIU et al., 2019).

2.4.1.4 Translocacéo
Os fitdlitos, propriamente ditos, ndo tendem a se mover para camadas inferiores
do solo, essa percolacdo é acometida por processos pedogenéticos onde 0s mesmos
estdo inseridos (ALEXANDRE; MEUNIER, 1997; PIPERNO, 2006; RASHID et al.,
2019; STROMBERG et al., 2018). A composi¢édo da assembleia fitolitica em solos e
sedimentos esté relacionada a mobilidade e estabilidade dos morfotipos quando

expostos a pedogénese e a bioturbacao no solo (PEARSALL, 1989).

A granulometria do solo e circulacéo da agua no perfil interferem na mobilidade
dos fitdlitos (HART; HUMPHREYS, 1997; PEARSALL, 2016). Solos de textura
arenosa e com elevadas taxas de percolacédo vertical podem carrear fitélitos pelo
processo de eluviacdo e, em superficie a circulacdo lateral da agua pode retirar 0s
fitélitos, juntamente com os finos por meio do processo de elutriacdo (RODRIGUES,
2019). Estudos tém indicado que o tamanho do fitdlito interfere na translocacéo dentro
do perfil (LIU et al., 2019). Morfotipos menores translocam mais que 0s maiores e o
tipo de solo pode influenciar diretamente no transporte desses fitélitos (FISHKIS;
INGWERSEN; STRECK, 2009). O teor de adsorcéo das particulas finas (argila e silte)
também influencia no transporte do fitélito, uma vez que a capacidade de troca
catibnica (CTC) dos sedimentos finos gera adsor¢cédo dos fitélitos e estes percolam
junto para as camadas inferiores e sofrem 0s mesmos processos pedogenéticos de
transporte (PEARSALL, 1989)
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A bioturbagdo € outro importante fator que pode causar movimentagdo dos
fitélitos no perfil de solo (HART; HUMPHREYS, 1997; JOUQUET et al., 2020). Em
Espodossolos, por exemplo, a bioturbacdo exerce baixa influéncia no transporte
engquanto em Latossolos ou solos mais desenvolvidos pedogenéticamente a atividade
bioldgica € de maior influéncia no carreamento (FISHKIS; INGWERSEN; STRECK,
2009; JOUQUET et al., 2020; LIU et al., 2019). Ambientes frios diminuem a acéo da
fauna do solo, o que resulta em menor translocacdo de fitdlitos por este agente
(RODRIGUES, 2019). A herbivoria também € um fator de movimentacéo de fitoltios
no perfil de solo, mas esta diretamente relacionado a capacidade da fauna, sua
digestéo e a area de locomoc¢édo no ambiente em que 0s animais transitam e residem
(FISHKIS; INGWERSEN; STRECK, 2009).

O transporte horizontal dos fit6litos também pode ser condicionado por a¢do do
vento, do homem e do escoamento superficial (PEARSALL, 1989). O transporte edlico
€ bem menor em ambientes florestados em virtude da densidade arborea que dificulta
o deslocamento das particulas, assim, a assembleia de fitélitos do solo corresponde

a uma resposta in situ da vegetacao florestada.

O relevo é outro fator que afeta diretamente no transporte fitolitico, a erosdo na
vertente transporta os fitolitos para ambientes mais baixos, o que pode gerar quebra
dos mesmos (LIU et al., 2019). Em ambientes fluviais ha uma ressalva importante para
estudos fitoliticos quanto a formacdo da assembleia preservada nos sedimentos
fluviais. Dependo do tamanho da bacia, os fitélitos podem chegar de varios pontos
diferentes da vertente e trazidos até o leito do rio/lago, isso pode gerar interpretacdes
equivocadas sobre a origem especifica e posi¢do geografica da vegetacéo produtora
(LIU et al., 2019). Por outro lado, os fitdlitos, quando aplicados a estudos fluviais de
pequenas bacias hidrogréficas e de erosdo possuem singular potencial em relagéo a
cobertura vegetal, a robustez, as intempéries e baixa alteracdo quimica ao longo dos
caminhos de deslocamento dos sedimentos. Estas caracteristicas fazem dos fitolitos
potenciais e adequados tracadores para estudos quantitativos de eroséo
(KRAUSHAAR et al., 2021).
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2.4.2 Colecao de referéncia de fitélitos modernos (CRFM)

A andlise de fitélitos, aplicada a estudos de reconstituicdo paleoambiental, tem
sido empregada com maior intensidade nos ultimos 40 anos (ZUCOL; BREA;
PASSEGGI, 2008a), ainda que os silicofitélitos sejam conhecidos desde 1830, a partir
dos trabalhos de Struve (1835) (STROMBERG et al., 2018).

Na américa do sul, os primeiros trabalhos com fitdlitos foram realizados com
Joaquin Frenguelli (1925, 1930, 1955), e somente no final do século XX ganham mais
destaque, com um grupo de pesquisadores latinos que visualizaram a necessidade
de organizar reunifes regulares acerca do estudo de fitélitos (ZUCOL; BREA,
PASSEGGI, 2008b). Apds esforcos de uma organizacdo sul-americana acerca da
tematica de analise de fitdlitos que visasse a diminuicdo de custos da pesquisa,
facilidades em correlagéo de estudos, apoio técnico e maior acessibilidade presencial
para discussdes é que se tem feito reunides periddicas, denominadas “Encontro de
Pesquisas Fitoliticas do Cone Sul”, sediada em paises latinos (ZUCOL; BREA,
PASSEGGI, 2008b).

No Brasil, os primeiros estudos vieram com os trabalhos de Luiz Gouveia
Labouriau e seus colaboradores entre as décadas de 1950 e 1970, com plantas do
Bioma Cerrado, (SENDULSKY & LABOURIAU, 1966; CAMPOS & LABOURIAU, 1969;
SONDAHL & LABOURIAU, 1970). Os trabalhos acerca do tema sé foram retomados
ao final da década dos anos 2010, com trabalhos de Calegari (2008) e Coe (2009),
onde apds esse momento houve crescimento dos trabalhos envolvendo a técnica e
principalmente a elaboracéo de colecdes de referéncia no Brasil, que eram carentes
na época (LUZ et al., 2015; RAITZ, 2012a; SOUZA, 2019).

A elaboracao de uma CRFM salienta as particularidades da vegetacao em foco,
como: ciclos fotossintéticos, fisiologia, absor¢cdo e armazenamento de silicio pelas
plantas, que se apresentam através da quantidade e variedade de fitélitos que cada
espécie e/ou familia produz (RAITZ, 2012). Ressalta-se a familia das gramineas como
a mais estudada das familias de plantas em relagdo a sua producdo fitolitica (por
exemplo, TWISS; SUESS; SMITH, 1969; TWISS, 1992; CECCHET, 2012; RAITZ,
2012).
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Elaborar a CRFM das plantas que compdem as atuais fitofisionomias facilita a
aplicacdo da técnica e subsidia os estudos dos fitélitos modernos e as assembleias
fitoliticas fosseis preservadas na matriz do solo para posterior interpretacdo e
reconstituicdo de cenarios pretéritos, sejam eles naturais ou antropicos. Esse material
reduz os entraves a analise fitolitica promovidos pela multiplicidade (quando uma
planta € produtora de variadas morfologias de fitélitos) e redundancia (quando um
mesmo morfotipo de fitdlito é produzido por muitos taxas) (ROVNER, 1971). Quanto
mais familias, subfamilias, géneros e espécies forem estudadas e catalogadas de
diferentes fitofisionomias modernas maior sera a CRFM com valores taxonémicos
restritos e assim mais precisas serdo as interpretacdes (paleo)ambientais,
etnobotéanicas e arqueoldgicas baseadas nos resultados dessas CRFM (CECCHET,

2012; FELIPE, 2012; RAITZ, 2012).

O Quadro 2 resume, ndo de maneira exaustiva, algumas das colecbes de

referéncia de fitolitos ja elaboradas em todos os continentes (1960-2020):

AMERICA DO SUL

Autor (es) Area estudada Material analisado
Borrelli et al. Planicie pampeana, | Calcifitélitos e silicofitélitos de folhas de onze espécies
(2011) Argentina aquaticas.

Fernandez Pepi; Zucol;

Arriaga (2012)

Tierra del Fuego,
Argentina

Producéo de fitdlitos de Festuca gracilima (Poaceae,
subfamilia Poideae)

Coe et al. (2013)

Marica, Rio de
Janeiro, Brasil

40 espécies
Atlantica)

representativas de Restinga (Mata

Morcote-rios; Bernal; Amazénia, Fitélitos de 92 espécies de palmeiras amazbnicas
Raz, (2016) Colémbia
Pearsall (2015a, Amazobnia costeira, | Levantamento fitolitico: 65 espécies de ambiente
2015b) Equador florestado.Floresta xerofitica costeira, floresta mista

decidua/perenifélia, floresta costeira perenifélia e
floresta de planicie amazbnica

Raitz (2012) inédito

Sudoeste do

Floresta Ombrdéfila Mista e Campo (Mata Atlantica) 30

Parana, familias, 57 géneros e 75 espécies.
Brasil
Felipe (2012) inédito Linhares, Espirito | Floresta Ombrdfila Densa das Terras Baixas (mata de
Santo, Brasil tabuleiro), Mata Atlantica. 13 espécies pertencentes a

8 familias de plantas

Cecchet (2012) inédito

Linhares, Espirito
Santo, Brasil

Estratos inferiores da Floresta Ombréfila Densa das
Terras Baixas (mata de tabuleiro), Mata Atlantica. 18
espécies pertencentes a 5 familias representativas da
fitofisionomia.

Continua...
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Watling & Iriarte (2013)

Guiana Francesa

Fitélitos da Savana costeira. 49 familias, 92 géneros
e 108 espécies de gramineas.

Calegari et al. (2016)

Linhares, Espirito

Campos Nativos da Mata Atlantica, compreendendo

Santo, Brasil 29 espécies que representam 12 familias da MA
Coe et al. (2017) Ceard e Amostras de 33 espécies (de 16 Familias)
Rio Grande do caracteristicas da Caatinga brasileira
Norte, Brasil
Souza (2019) inédito Galia, Sao Paulo, |Amostras de folhas de 70 plantas que correspondem
Brasil a 66 espécies agrupadas em 34 familias da MA (Flor.

Estac. Semidecidual

AMERICA DO NORTE

Twiss; Suess; Smith
(1969)

Texas e Kansas,
Estados Unidos

Fitélitos de células epidérmicas em 17 espécies de
gramineas

Brown (1984)

América do Norte

Formas e tamanhos de fitdlitos de 12 espécies de

central gramineas
Morgan-Edel et al. Sudoeste arido dos | Producéo de fitélitos das espécies Larrea tridentata,
(2015) EUA Coville (que é caracteristico dos &ridos quentes norte-

americanos), Equisetum hyemale L (cavalinha).

Lu & Liu (2003a)

China e sudeste
dos E.U.A.

Comparacao de fitdlitos lobados de 250 espécies de
relva (gramineas) modernas.

Lu & Liu (2003b)

Sudeste dos E.U.A
(Gedrgia, Florida e
Louisiana)

Trinta e quatro espécies de gramineas
representativas de ambientes costeiros (pantanos
salgados, pantanos de dgua doce/braqueca, florestas
de pinheiros/ carvalhos, madeira dura maritima
florestas e dunas de areia).

Yost & Blinnikov (2011)

Centro-norte da
Ameérica do Norte

Producéo de fitdlitos de arroz selvagem (Zizania spp.)

AFRICA

Cordova & Scott (2010)

Africa do Sul

30 espécies de gramineas, 5 espécies de

Cypearaceae e 20 espécies de Restionaceae

Runge (1999)

Congo (Africa
tropical umida)

Amostras de fit6litos de superficie de solo e de perfis
de solo de floresta tropical do nordeste e leste africano

Cordova (2013)

Regido do Cabo,
Africa do Sul

Espécies de Poaceae Cs (gramineas de estacao fria)
e espeécies de Restionaceae, para indicadores de
precipitagéo.

Fahmy (2008)

Africa tropical
Ocidental

Morfologia e dimensfes de fitdlitos de 66 espécies
pertencentes a tribo de gramineas Paniceae

Katz; Lev-Yadun; Pua
Bar (2013)

Egito/Israel

Concentragbes de fitolitos em oito espécies de
Asteraceae (trés ndo-espinhosas e cinco espinhosas)
e uma espécie de Poaceae (Avena sterilis)

Neumann et al. (2017)

Africa Ocidental

51 espécies de gramineas endémicas, pertencentes a
32 géneros, representando todo o gradiente ecoldgico
do Saara as zonas de savana guineense

Continua...
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Novello & Barboni

Africa Subsaariana

67 espécies de gramineas (incluindo 20 cereais

Sul

(2015) silvestres) e 56 solos modernos para fins de
interpretacao de dieta de sociedades antigas
Rossouw (2009) Interior da Africa do | Producdo de fitdlitos de células curtas de 309

espécies de gramineas (Poaceae)

EUROPA

Carnelli; Theurillat;

Regido central

21 espécies endémicas subalpinas e alpinas

Madella, (2004) Alpes suicos correspondente a linha de arvore dos alpes europeus
Carnelli; Madella; Alpes suicos 28 espécies de plantas alpinas pertencentes a 23
Theurillat, (2001) (Valais) géneros e nove familias

Tsartsidou et al. (2007)

Norte da Grécia

62 taxons vegetais diferentes. 28 arvores, 1 conifera,
10 arbustos e 1 erva, 3 leguminosas anuais
domesticadas e 19 monocotiledéneas.

ASIA
An (2016) China Fitélitos modernos de 17 coniferas
Ge et al. (2011) Montanha 14 lenhosas (10 espécies de folhas largas e 4
Changbai, nordeste | coniferas)
da China

Guo et al. (2012)

Pantanos da regiao
montanhosa de
Changbai (China)

31 espécies de plantas Umidas selecionadas,
pertencentes a 14 familias e 26 géneros.

Kealhofer & Piperno

Tailandia, sudeste

77 familias de ambas as monocotiledbneas e

Cuddalore, India

(1998) asiatico dicotiledbneas. Um total de 800 amostras de
diferentes partes de plantas de 377 espécies.
Kumari & Kumarasamy Pitchavaram, Doze angiospermas marinhas, florestas de mangue
(2014) distrito de

Mazumdar (2011)

India

40 familias de pteridofitas, 225 espécies

OCEANIA

Marx et al. (2004)

Nova Zelandia

34 espécies /| subespécies de Chionochloa
(Danthonieae) e nove espécies / subespécies de
Festuca (Poeae)

Wallis (2003)

Kimberley,
Noroeste da
Australia

Folhas de 177 espécies de plantas nado-Poaceae,
representando 53 familias (6 familias
monocotileddneas e 47 dicotiledéneas).

QUADRO 2. Colecoes de referéncia de fitolitos ja elaboradas nos diferentes

continentes.
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2.4.2.1 Os sistemas de nomenclatura de fitélitos

O objetivo de todo sistema de classificagdo é ordenar/organizar argumentos
baseados nos atributos mais relevantes de uma determinada entidade, neste caso, 0s
fitolitos. Para padronizacdo de uma nomenclatura para os fitdlitos, ao longo do tempo,
os sistemas de nomenclatura fitolitica tém seguido trés abordagens gerais:
Taxondmica, Tipologica e Taxondmico-tipologica (ICPT et al.,, 2019; MADELLA,
ALEXANDRE; BALL, 2005).

Taxondmica: procura estabelecer ligagdo direta entre um tipo de fitdlito
(morfotipo) e um taxon de planta (ex. banana, arroz etc.). E usada por muitos
pesquisadores especializados em arqueologia e paleoecologia (ICPT et al., 2019;
MADELLA; ALEXANDRE; BALL, 2005).

Tipoldgica: nesse sistema ndo existe necessariamente uma ligacdo direta entre
uma planta e o tipo de fitélito (morfotipo). Os tipos sdo descritos de acordo com as
caracteristicas visuais (ex. geometria, aparéncia geral etc.). Exemplos precursores
desta classificagdo podem ser encontrados em Bertoldi de Pomar (1971) que propos
uma classificacdo estritamente morfolégica, onde subdividia em dois grupos:
Microssilicofitélitos (estrobilolita, doliolita, bacilolita, petasusita, braquiolita, nuxolita) e
Macrosilicofitélitos (prismatolite, aculeolite, flabelulite, longolite, proteolite). Novas
aproximacoes de classificacdo foram propostas por Power-Jones (1992) e por Parra
e Flérez (2001) que se basearam nos caracteres morfolégicos dos fitolitos, ndo
articulados, e seguiram parcialmente as diretrizes delineadas por Bertoldi de Pomar
(1971) para nomenclatura e propuseram um sistema baseado em trés niveis: 0
morfotribo, 0 morfogénico e as morfoespécies; ha também a escola australiana, com
Bowdery et al. (2001), que se basearam no fato de que os fitdlitos séo tridimensionais,
corpos que podem possuir mais de uma morfologia identificavel ou diagnéstica,

partindo de principios geométricos, ndo subjetivos.

Taxondmico-tipoldgica: maioria das nomenclaturas usadas atualmente. A
informacéo taxonémica é valorizada, quando conhecida, pela sua utilidade. Os tipos
de fitélitos que sédo conhecidos por pertencerem a grupos especificos ou por serem
redundantes frequentemente s&do descritos simplificadamente usando diferentes

abordagens.
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Assim, para fins de padronizacdo e comparacdo entre estudos de colecéo de
referéncia ao redor do mundo, nos anos 2000, Madella; Alexandre; Ball (2005)
sistematizaram o primeiro Codigo Internacional de Nomenclatura de Fitdlitos (ICPN
1.0) baseado na abordagem taxonOmica-tipolégica. Nesta sistematica sao
apresentadas as orientagcdes primeiras para a padronizacdo da identificacdo de
fitdlitos em escala mundial. Apds 13 anos, para fins de atualizacdo e ressalvas, 0
Comité Internacional de Taxonomia de Fitolitos — ICPT publicou em 2019 o ICPN 2.0.
Neste sdo apresentadas novas formas de fitolitos identificaveis e novas agregacdes

entre as familias de plantas.

A padronizacdo na nomenclatura dos morfotipos de fitélitos ajuda a reduzir
possiveis erros em identificacdes e minimizar as possiveis confusdes que possam ser

criadas, além de permitir a comparacdo entre colecdes de diferentes regides do globo.

2.4.3 indices Fitoliticos: ferramentas para interpretacées ambientais e climaticas

Alguns indices tém sido propostos e calculados visando auxiliar na
discriminacdo da vegetacdo e na interpretagdo das condi¢des climaticas/ambientais
ao longo da evolucdo da vegetacdo em estudos de reconstituicio (BREMOND et al.,
2005a; L. DIESTER-HAAS; SCHRADE; THIEDE, 1973; TWISS, 1992). Uma extensa
revisdo sobre esse tema é apresentada em Stromberg et al. (2018). Os indices mais
utilizados e citados na literatura corrente correspondem aqueles que avaliam a
densidade da cobertura arbérea (D/P), a relacao umidade x aridez (Iph) e as condi¢cées

climaticas (Ic). O quadro 3 abaixo demonstra os indices frequentemente utilizados na

literatura.
indices de Estrutura Vegetal
Nome do Tipo* Formula Definicéo Referéncia
indice
indiceD/P Gramineas D/P D = fitélitos circular (ALEXANDRE,

dep. rugose; P = dumbell 1997)
(bilobate) + cross +
saddle GSSCPs +
point-shaped
(trichomes) + fan-
shaped (bulliforms) +
elongates

Continua...
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...Continuacao

Nome do
indice

Tipo*

Férmula

Definicao

Referéncia

indice D/ P

Gramineas
dep.

D/P

D = fitélitos rough
spherical; P = dumbell
+ cross + saddle +
conical + polylobate
GSSCPs + point-
shaped (trichomes) +
fan-shaped
(bulliforms)

(BREMOND et
al., 2005a)

indiceD/P

Gramineas
dep.

Funcdes de
transferéncia
relacionando D / P
com LAI

D = globular granulate;
P = saddle + cross +
dumbell

GSSCPs + point-
shaped + fan-shaped

(BREMOND et
al., 2005a)

indiceD/P

Gramineas
dep.

D/p°®

D = globular granulate;
P = bilobate + cross +
saddle + rondel +
trapeziform

polylobate +
trapeziform GSSCPs

(BREMOND,
2008)

indiceD/P

Gramineas
dep.

D/P

D = soma de fitdlitos
decorados globulares
(incluindo nodular),
excluindo os tipos
echinates (palmas); P =
GSSCPs

(NEUMANN et
al., 2009)

indiceD/P

Gramineas
dep.

D/P

D = rugulose spheres +
sclereids; P = GSSCPs
+ elongates +
trichomes + bulliforms

(STROMBERG,
2002)

Razdo Fl / t

Gramineas
dep.

FI TOT/FI TOT +
GSSCP

FI TOT = totais do
indicador florestal;
GSSCP = fitdlito de
células curtas de silica
de grama total

(STROMBERG,
2007b)

Nome do
indice

Tipo*

Férmula

Definicao

Referéncia

indice D/ P +
poélen arbéreo
vs. polen nao-
arbéreo

Gramineas
dep.

LAl =2.216 In
(DIP + 1) +0.885
In (AP/NAP + 1)

D = rough e smooth
spherical; P = dumbell
+ cross + saddle +
conical + polilobate
GSSCPs; AP = polen-
arboreo; NAP = pélen
nao-arbéreo

(ALEMAN et al.,
2012)

rLAI (LAI
reconstruido)

Gramaneas
indep.

rLAI = 0.0012 PA
+10.4188 PUI -
13.1621

PA = area média do
fitolito epidérmico
anticlinal; PUI =
ondulagdo média do
fitélito epidérmico
anticlinal

(DUNN et al.,
2015b)

Continua...
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indices Climéaticos

Taylor

indice de estresse; Iph
= indice de Aridez

Iph- indice de | Gramineas Chloridoid saddles/ | Proporcéo relativa de
Aridez dep. (chloridoid gramineas cloridéides (DIESTER-
saddles + panicoid | C4com gramineas HAAS, L.;
+ dumbell + cross | panicoides Cs SCHRADER,;
GSSCPs) THIEDE, 1973)
IC - Indice Gramineas Ic (%) = (rondel + Proporcao relativa de
Climéatico dep. trapeziform gramineas pooid de (TWISS, 1992)
polylobate + todas as gramineas Cs
trapeziform short presente (TWISS; DORT
cell) / (rondel + JR.;
trapeziform SORENSON,
polylobate 1987)
short cell +
trapeziform short
cell + saddle +
cross + bilobate
GSSCPs)
FS - indice de | Gramineas Fs = % fan-shaped | Propor¢ao relativa de
estresse dep. bulliforms/(GSSCP | fit6litos em forma de (BREMOND et
hidrico — elongates) leque de todos os tipos | al., 2005b)
de fitdlitos de grama
excluindo elongates
AET / PET - Gramineas AET/PET (%) = a0 =-0,605; a1 =
Priestly - dep. a0Fs + allph -0,387; a2 =0,272; Fs | (BREMOND et
coeficiente de + a2(Iph—-20)2 = Agua al., 2005b)

*Gramineas dep. = graminea dependente; gramineas indep. = graminea independente

QUADRO 3. indices fitoliticos utilizados para reconstrucéo de habitat e clima
atualmente em uso

Fonte: Adaptado de Stromberg et al. (2018)

Os indices utilizados neste trabalho séo descritos a seguir, de acordo com com

seus preconizadores. As férmulas estdo descritas no tépico 4.2.4.6 e aqui foram

sumarizadas e apresentadas a seguir:

a) Indice de cobertura arborea (D/P): expressa a relacdo entre o nimero de fitolitos
de Eudicotiledéneae (D) e os de Poaceae (P) (ALEXANDRE, 1997; BREMOND,

2008). Valores elevados indicam vegetacdo mais arborizada (floresta), enquanto

valores baixos indicam predominio de vegetacao aberta.

b) indice de aridez Iph = (Chloridoideae/Chloridoideae + Panicoideae)] x100: expressa

a porcentagem de Chloridoideae entre as Poaceae C4 Panicoideae (DIESTER-HAAS,
L.; SCHRADER; THIEDE, 1973; TWISS, 1992; BREMOND, 2008). Valores elevados

indicam vegetacdo aberta, e/ou pastagens dominada por Chloridoideae xerdfita,
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adaptadas a condi¢Bes mais secas e valores baixos indicam predominio de gramineas

Panicoideae mesofiticas, adapatadas a condigbes mais quentes e Umidas.

c) indice climatico Ic = (Pooideae/Pooideae + Chloridoideae + Panicoideae] x 100:
proporcdo de gramineas de ciclo fotossintético Cs dentre as Poaceae (BREMOND,
2008; TWISS, 1992). Valores elevados sugerem condi¢des climaticas frias, enquanto

baixos valores indicam condi¢Bes quentes.

Os indices fitoliticos demonstram ser excelentes meios de interpretacdo das
variaveis ambientais pretéritas, através de dados quantitativos. No Brasil, esta
aplicacao estatistica ja vem sendo utilizada desde a década de 2000, com trabalhos
de Calegari (2008) para as Regides Sudeste e Sul e Coe (2009) para a Regido
Sudeste.

2.5 ANALISE ISOTOPICA (5 13C) DA MATERIA ORGANICA DO SOLO

O solo registra de diversas maneiras as varias mudancas da vegetacdo na
superficie terrestre e através de técnicas, como a andlise de isétopos estaveis do
carbono (*?C e 3C) é possivel inferir e interpretar tais registros de maneira mais

coerente e precisa.

Para a compreensao do uso desse registro € necessario entender a dindmica
do carbono no ambiente. O elemento carbono (C) possui dois is6topos (atomos de C
com mesmo n° de protons, porém massas diferentes) de ocorréncia natural e estaveis,
0 2C e 3C, sendo o primeiro mais abundante na natureza do que o segundo,
representando = 98,89% e 1,11%, respectivamente (GOUVEIA et al., 1999).

A razdo desses dois isétopos (**C/*2C) em materiais naturais varia em relacéo
aos valores descritos, como resultado do fracionamento isotopico durante processos
fisicos, quimicos e biolégicos (PESSENDA et al., 2015). A variagdo isotdpica € muito
baixa na vegetacao e na matéria organica do solo (MOS), onde os materiais com maior
presenca de 3C sdo mais enriquecidos e os com maior presenca de ?C sdo mais
empobrecidos, isotopicamente falando, por aproximadamente 2% ou 20 partes por mil
(%0) (PESSENDA,; LISI; GOUVEIA, 1998; PESSENDA et al., 2015).
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2.5.1 Ciclos fotossintéticos C3, C4 e CAM e suas implica¢cBes ecoldgicas

Para compreender a diferenca no padréo fotossintético de cada planta é
necessario entender as etapas que ocorrem em seu sistema fisiolégico apos a
absorcdo da energia solar. A fotossintese é o processo bioquimico responsavel pela
fixac&o do carbono, a conversdo de CO2 atmosférico em compostos orgéanicos para a
planta (RINTOUL et al., 2016). Duas etapas principais ocorrem durante a fotossintese:
a primeira é dependente da luz onde a energia luminosa é absorvida por pigmentos
fotossintetizantes, como por exemplo a clorofila, que convertem a luz em energia
guimica. A segunda etapa é nao-dependente de luz, esta utiliza a energia quimica
gerada na primeira etapa para reduzir o C absorvido e gera uma ligagao do C a uma
molécula organica na estrutura da planta. A partir da segunda etapa, que € baseada
nas caracteristicas fisiol6gicas e bioquimicas da planta em relacéo a fotossintese que
a mesma faz, é que se € possivel caracteriza-las em padrées Cs, C4 ou CAM (RAVEN,
P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, 1996; RINTOUL et al., 2016).

E a diferenca na estrutura fisioldgica entre as plantas Cs, C4 e CAM que reflete
as condicdes ecolégicas dos ambientes em que predominam e estes paddes
fotossintéticos geralmente sado distintos. Além disso, podem resultar em diferencas
nas composicdes isotopicas de carbono da matéria-organica vegetal, principalmente
entre plantas Cs e C4 (PESSENDA et al., 2015). Descreve-se a seguir, suscintamente,
os diferentes padrbes fotossintéticos das plantas e as condicdes ambientais em que

elas se desenvolvem e também sua capacidade isotdpica.
I.  Ciclo Cs (Ciclo de Calvin)

Este ciclo, em especifico, refere-se diretamente sobre a catalisacdo do carbono
do CO2 por moléculas organicas através da enzima chamada RuBisCO, presente nas
plantas (RINTOUL et al., 2016). A maioria das plantas realizam o Ciclo de Calvin,
porém somente aquelas que realizam unicamente esse ciclo é que sdo denominadas
plantas de padrdao Cs (RAVEN, P. H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, 1996). As plantas
Cs sdo mais adaptadas a ambientes frios/quentes e umidos (RINTOUL et al., 2016).
A razdo isot6pica 0'3C da matéria organica de seu sistema vascular normalmente
esta entre -33%o € -20%o (Valor médio -26,5%.) (BENDER, 1971).
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[I.  Ciclo Ca4 (Ciclo de Hatch-Slack)

Uma segunda forma de diminuicéo e retencdo do C em moléculas organicas é
a utilizacdo da enzima PEP-carboxilase. Quando as plantas processam o ciclo de
Hatch-Slack ou também chamado Via Ca, utilizado em conjunto com o Ciclo de Calvin,
estas recebem o nome de plantas C4. A maioria das familias de gramineas, cerca de
20, do filo das Angiospermas, apresentam espécies C4, porém existem familias que
apresentam espécies que utilizam ambos padrbes, a exemplo de algumas
pertencentes as familias Poaceaes e Cyperaceaes (RAVEN, P. H.; EVERT, R. F;
EICHHORN, 1996). As plantas C4 sdo adaptadas a ambientes quentes, abertos e
ensolarados, de menor umidade (RINTOUL et al., 2016). A razéo isotépica d3C da
matéria organica do sistema vascular das plantas Cs esta entre -17%o € -9%o. (Valor
médio -13%o) (BENDER, 1971).

lll.  Plantas CAM (Crassulacean Acid Metabolism)

Assim como as plantas Cs, as plantas CAM realizam os dois ciclos (Calvin e
Hatch-Slack) (PESSENDA et al., 2015). Porém, as plantas CAM fixam o carbono
através da PEP-carboxilase somente na falta de luz. Os estbmatos, responsaveis pela
entrada do COz2, se abrem a noite e entdo ocorre a fixagdo pela PEP-carboxilase.
Quando posteriormente h& luz, ocorre novamente a fixacao do C através da RuBisCO
(PESSENDA et al., 2015).

As espécies de plantas CAM representam ao menos 23 familias do filo das
Angiospermas, sendo as cactaceas e bromelidceas as mais conhecidas (RAVEN, P.
H.; EVERT, R. F.; EICHHORN, 1996). As plantas CAM sao adaptadas a ambientes
muito quentes e secos e possuem alta eficacia no uso da agua (RINTOUL et al., 2016).
Diferentemente das plantas Cz e Cs, 0s valores da razéo isotdpica d*2C das plantas
CAM apresentam-se muito variaveis. As espécies que exibem o metabolismo CAM
obrigatoriamente tém valores de 3*3C similares aos das plantas Cs, e necessariamente
aquelas espécies que exibem metabolismo CAM facultativo tém valores de 83C entre
-28%o0 e -10%o0, equivalentes aqueles encontrados nas plantas Cs ou C4 (BENDER,
1971; BOUTTON, 1996).
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Assim como citado, plantas vasculares podem ser divididas em dois grupos em
referéncia a sua composicdo isotopica, plantas Cs e Ca (BENDER, 1971), as quais
representam grupos com distintas propriedades ecoldgicas. A composicdo isotopica
do carbono da matéria organica do solo permite identificar as comunidades vegetais
gue ocorreram ao longo da formacéo do solo, se eram plantas Cs ou plantas C4. Essa
nocéo tem sido empregada como apontamento das alteracdes de vegetacdo e como
base para deduc¢bes paleoclimaticas (BOUTTON, 1996; PESSENDA et al., 2015).
Somente quando uma ha uma variagdo maior que 4%o na razao isotdpica 5*3C é que

se considera haver mudanca na estrutura da vegetacao (BOUTTON, 1996).

2.5.2 Estudos e aplicabilidades da d*3C no estado de Sdo Paulo, Brasil

Sabe-se que apos o UMG, ha aproximadamente 18.000 anos AP, o globo
terrestre entrou em sua fase interglacial e, em especifico o continente sul-americano,
reflete variabilidades climaticas, resultando em alternancias entre climas umidos e
secos (NETO; NERY, 2005). Registros de transi¢cdes vegetativas corroboram com
dados de transicOes climaticas e em especifico no Brasil alguns estudos de
reconstituicdo paleoambiental, utilizando dados de 3'2C, ja obtiveram algumas
respostas. A Figura 6 espacializa alguns pontos de estudos que utilizaram a anélise
isotdpica do 13C para o estado de S&o Paulo. Na Tabela 1 sédo resumidos os principais
resultados desses estudos que assinalam alteracfes na estrutura da vegetacao, seja

em consequéncia das alteracfes nas condi¢cdes ambientais, seja pela acdo antrépica.
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FIGURA 6. Localizacéo de estudos realizados no Estado de S&o Paulo empregando

analises de o

13C.

Fonte: (BOROTTI FILHO, 2013; CALEGARI, 2008; KAMMER, 2018; MOFATTO, 2005; PASSARINI
JUNIOR, 2009; PESSENDA et al., 2004; SAIA, 2006; SILVA, 2014; SOUZA et al., 2013; VIDOTTO,

2008).

Tabela 1. Estudos utilizando andlises de 3'3C para o estado de S&o Paulo, breve

revisao
N° Figura 6 Autor Area Material Condic¢bes ecolbgicas
analisado

Parque Serra | Cambissolo | Transicao de vegetacdo C4 para Cs
1 Mofatto do Mar — (Solo) da base =15000 AP ao topo do
(2005) Nucleo perfil estudado, possivel mudanca
Curucutu - de um clima seco (pleistocénico)

Itanhaém para Umido, apos UMG.
Parque Sedimento |Da base (2350 anos AP) houve
2 Passarini Estadual lacustre presenca de floresta (Cs), somente
Junior Turistico do em 1650 anos AP ao topo houve
Alto Ribeira - enriquecimento isotopico
(2009) Iporanga (surgimento de plantas Ca),
possivel acdo humana (gréficos

com cotovelo antropico).
Cananeia/ Solo de Possivel presenca de uma floresta
3 Borotti Iguape —llha | Manguezal |mais fechada, floresta ombrdfila
Filho do Cardoso (recuo do mar), somente em =1240
anos AP provavelmente o mangue

(2013) se instaurou.

...Continua
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N° Figura 6 Autor Area Material Condicdes ecolbgicas
analisado
Parque (Solo) Em 30000 a 16000 AP encontrou-
4 Saia Estadual Cambissolo e | se indicios de um ambiente mais
(2006) Turistico do sedimentos |aberto (plantas Ca) decorrente de
Alto Ribeira — lacustres um clima seco, a partir de 16000
PETAR, provavelmente se instaurou um
Iporanga ambiente florestado (Com plantas
Cs), com um possivel clima umido
instituido.
Parque (Solo) Mesmo possivel ambiente, mais
4 Saia Estadual Cambissolo |aberto (plantas Ca) decorrente de
(2006) Intervales — um clima seco, Apés 14000 AP
PEI, Ribeirédo provavelmente houve umidificacéo
Grande do clima, com possivel
predominancia da atual floresta
mais densa
Silva Cananeia/ Organossolo |No perfil de solo, em torno de
5 (2014) Iguape (turfeira) 400cm,_ X sempre houve_ a
predominancia de um ambiente
florestado, decorrente de um clima
Umido, desde 7000 AP.
Estacdo (Solo) 10000 AP até 2000 AP houve a
Souza et Ecolégica Neossolo predominancia de um clima
6 al. (2013) Jatai (EEJ) Flavico provavelmente seco, ‘com
presenca de plantas Ca, a partir dai
houve mescla dos padrbes Cz e C4
(campo + floresta)
Cananeia/ Os valores encontrados indicam a
Vidotto predomindncia da floresta de
7 (2008) Iguape — liha (Solo) restinga em grandes
do Cardoso | Espodossolo profundidades, porém em 4.000-
3.000 anos AP hé indicios de
abertura nessa floresta, provavel
mescla de campo/floresta
Parque 25.000-15.000 anos AP. houve o
7 Vidotto Estadual (Solo) predominio de campo (plantas Ca),
(2008) Carlos Cambissolo | apds, com possivel instauragdo de
Botelho — Séo um clima mais 0(mido, houve
Miguel empobrecimento isotépico e
Arcanjo comeco da  atual floresta

(predominio de plantas Ca).

...Continua
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8 Kammer
(2018)

Estacao
ecolégica de
Assis — Assis

(Solo)
Latossolo

Em torno de 6.286 Cal A.P. havia o
predominio de um campo aberto,
possivel cerrado strictu, porém ao
topo houve um empobrecimento
isotépico, possivel instauracdo da
atual floresta (Cerradao).

(CALEGA
RI, 2008)

Braganca
Paulista

(Solo)
Latossolo

Houve provavelmente mudanca de
um ambiente aberto, campo, com
forte presenca de plantas Cs, até
5190 anos AP, em diante, até o
presente, houve provavel
instauracdo de um clima umido e o
surgimento da atual condicdo
florestada.

(CALEGA
RI, 2008)

Campinas

(Solo)
Latossolo

De 6.700 anos cal AP encontrou-se
valores que representam florestas
desde a base, apenas ao topo (em
torno de 2770 anos cal AP) houve
pouco enriguecimento, tendéncia
de surgimento de plantas Cag,
provavelmente por acdo do homem
(cotovelo antrépico)

Pessenda
10 et al.
(2004)

Piracicaba e
Jaguaritna

(Solo)
Latossolo

Entre o Holoceno inferior e o
Holoceno médio encontrou-se um
predominio de plantas C4 que pode
ser decorrente de um clima mais
seco

2.6 DATACAO por 4C

46

O método de datacgéo por “C foi desenvolvido por Willard Frank Libby, em 1949
(PESSENDA et al., 2015). O is6topo radioativo *C (formado por 8 néutrons e 6

prétons) € estabelecido naturalmente na alta atmosfera pelo choque de um néutron,

gerado da acéo de raios césmicos, com um atomo de 1N (composto por 7 néutrons e
7 prétons) (PESSENDA, L.C.R.; LISI, C.S.; GOUVEIA, 1998; SCHEEL-YBERT, 1999).
Esse choque faz com que o **N perca um préton e receba um néutron, transformando-
se em “C, segundo a féormula a seguir (PESSENDA et al., 2015):

n+ 14N - %C +p

n = Néutron, N = Nitrogénio, C = Carbono, p = Préton
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A instabilidade do “C sofre declinio radioativo, com meia-vida fisica préxima a
5730 anos (= 30 anos). Nesse declinio ou decaimento, um atomo de 4C emite um
elétron (particula beta) e um néutron é transformado em proton e gera um atomo de
YN (PESSENDA, L.C.R.; LISI, C.S.; GOUVEIA, 1998; PESSENDA et al., 2015).

Uma vez formados, os atomos de '“C sé&o incorporados ao CO2 atmosférico e
assimilados no ciclo do carbono dos organismos vivos, da mesma forma que os
atomos dos dois isétopos estaveis, ?°C e 13C (SCHEEL-YBERT, 1999). Como a taxa
de producédo de *C na alta atmosfera é constante, a relagdo *C/*?C = 1,3 x 10°%?
encontrada no estoque de carbono na atmosfera € muito proxima aquela encontrada
nos organismos vivos (BROECKER, 2003).

Ao longo da vida dos organismos (plantas ou animais), os isétopos de carbono
estdo constantemente sendo incorporandos aos seus tecidos e mantem a razao
14C/*2C (PESSENDA et al.,, 2015). Porém, com a morte do organismo essa
incorporacéo de C cessa e a partir desse momento inicia-se a desintegracdo radioativa
do '4C, o que resulta, ao longo do tempo, no decaimento radiotivo do *C na matéria
organica que perdurar (BROECKER, 2003).

A técnica de datagdo por “C se baseia na mensuracdo da quantidade do
is6topo radioativo remanescente em materiais de procedéncia organica que em algum
periodo do passado absorveram o carbono da atmosfera. Apds mensurada a
quantidade de “C resultante é possivel avaliar o tempo decorrido desde a morte do
organismo, (PESSENDA, L.C.R.; LISI, C.S.; GOUVEIA, 1998; PESSENDA et al.,
2015), conforme a seguinte equagéao:

N = No [2—(t/T1/2)]

Onde: N é o nimero de atomos de “C que ainda néo se desintegraram; No € o nimero
de atomos presentes no instante t=0; T1/2 é a meia vida do “C; t é o intervalo de
tempo (PESSENDA, L.C.R; LISI, C.S.; GOUVEIA, 1998; PESSENDA et al., 2015).

Este método de datagédo é uma ferramenta colaborativa de grande importancia
nos estudos de reconstituicdo paleoambiental, haja vista que gera dados precisos, em
termos cronoldgicos, da matéria organica do solo, onde ela pode inferir diretamente o

momento em que o ambiente sofreu mutacdes (SCHEEL-YBERT, 1999). A datacao
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por 1“C pode registrar idades de até ~57 mil anos da MOS (PESSENDA et al., 2015).
Um dos métodos de datacédo do *C é por meio da cintilacdo liquida. Nesta técnica
guanto menor a radioatividade dos atomos restantes detectada na amostra, menor a
guantidade de '#C. Um avanco significativo na capacidade de datar o “C foi a
introducéo da espectrometria de massa acelerada “Accelerator Mass Spectrometry”
— AMS (MULHOLLAND, S. C; PRIOR, 1993). Essa técnica se baseia na contagem
dos proprios atomos de *C existentes na amostra, aumentando assim a precisédo da
idade da amostra, permitindo alcance maior em termos de anos antes do presente
(BROECKER, 2003).

Em decorréncia dos testes nucleares efetivados pelos Estados Unidos e Uniédo
Soviética da década de 1950, resultaram consideravel aumento da concentracédo de
14C na atmosfera, gerando irregularidades nas idades obtidas em comparacédo as
idades de calendario (BROECKER, 2003). Isto levou a necessidade de calibracdo das
idades obtidas pelas datacbes ao '*C em relacdo aos anos de calendario
(BROECKER, 2003). A dendrocronologia foi uma técnica utilizada para este fim de
calibracdo, por meio dos anéis de crescimento de &rvores (PESSENDA; LISI;
GOUVEIA, 1998). Essa calibracdo € aplicada a amostras de origem terrestre, cuja
fonte de CO:2 é a atmosfera, gerando a unidade “anos antes do presente — A.P” (sendo
o presente o ano de 1950) para amostras ndo calibradas; para amostras calibradas
“anos antes do presente calibrados — anos cal. A.P”. A partir de 1965-66 os niveis de
14C na atmosfera diminuiriam, em decorréncia do fim dos testes nucleares,
normalizando os niveis de concentracdo a similares aos anos 1950 (BROECKER,
2003; PESSENDA et al., 2015).

Uma técnica promissora, que vem caminhando a passos estreitos a ser a ideal
para obter idades de amostras em diferentes areas, é a prépria datacéo por “C em
fitdlitos (SANTOS et al., 2010). Como o carbono ocluso no fitélito é efetivamente
selado pela silica (desde o0 momento da formacéao do fit6lito) contra a contaminacéo
pos-deposicao, eles representam uma capsula de tempo ideal para uso em datagéo
por radiocarbono (BLINNIKOV, 2007). As idades “C obtidas diretamente do carbono
organico aprisionado no interior dos fitélitos recuperados de sitios arqueoldgicos e

paleoecoldgicos tornaram-se uma fonte importante de informacdes cronoldgicas na
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pesquisa neotropical e se datadas pelo método AMS, se tornaria, teoricamente a mais
precisa (RASHID et al., 2019).

A datacéo de fitolitos fornece pelo menos uma vantagem sobre outros tipos de
materiais por possuir C diretamente em sua composi¢cao. As manchas escuras visiveis
nos fitolitos translicidos podem representar pedacos do material celular original preso
dentro do gel de silica e subsequentemente encapsulado no fitélito (MULHOLLAND,
S. C; PRIOR, 1993).

Alguns pesquisadores questionam a fonte original do proprio carbono fitolitico,
sugerindo que, em vez de ser predominantemente derivado da fotossintese do CO:
atmosférico, durante o crescimento da planta, este estaria em equilibrio com o teor de
14C atmosférico ap6s a morte da planta, conforme assumido na analise *C geral
(RASHID et al., 2019). Estes mesmos autores apresentam um contraponto em que o
14C da matéria organica do solo (MOS) mais antiga poderia entrar nas plantas
modernas através do sistema radicular e se incorporar intra ou entre os fitdlitos,
distorcendo assim suas idades (ver discussées em Hodson, 2012; Santos, et al. 2010,
2012a, b; Sullivan e Parr 2012).

Como qualquer técnica nova, a datacdo de fitoltios também tem suscitado
questdes em relacdo a preparacdo, precisdo e confiabilidade. Ha relatos de
dificuldade em obter amostras pura de fitélitos nessa faixa de tamanho (silte)
(MULHOLLAND; PRIOR, 1993), em relacédo a limpeza do carbono que recobrem a
superficie dos fitélitos destes (C externo), que pode ser fonte de contaminacao das
amostras (MULHOLLAND, S. C; PRIOR, 1993). Isso demonstra que tarda a haver
uma metodologia especifica para todos os estudos de carbono-14 e is6topos para
areas distintas (onde exija diferentes métodos de limpeza mediante ao ambiente da
amostra); isso revela a necessidade implicita de estudos na area de datacéo por “C
em fitélitos para o seu aprimoramento (PIPERNO, 2015; RASHID et al., 2019).
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3. LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DE ESTUDO
3.1 LOCALIZACAO DA AREA DE ESTUDO

O local do estudo esté inserido no interior do Parque Estadual Carlos Botelho
(Figura 7), situado em um divisor de agua longo e estreito no contexto da Serra do
Mar. O parque possui area de 37.644,36ha, localizado no Vale Ribeirado Iguape (SP)
e engloba parte de quatro municipios: Sete Barras, Tapirai, Sdo Miguel Arcanjo e
Capao Bonito (entre 24° 00’ a 24° 15’ S e 47° 55’ a 48° 05’ O), com altitudes que variam
de 30 a 1.003m.
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FIGURA 7. Localizacédo da area de estudo.

Confeccao: Calixto, 2018; adaptado pelo autor.

3.2 CARACTERIZAGCAO DA AREA DO ESTUDO

A area do parque encontra-se inserida no Dominio Morfocliméatico dos Mares
de Morro (AB’SABER, 2003), em uma zona de relevo forte-ondulado a montanhoso
(regido serrana) florestado (Figura 8). Abrange terrenos situados em diferentes
altitudes variando de 940-750m no Planalto de Guapiara (zonas de escarpa erosiva

irregular e de diferentes amplitudes) e relevo composto de morrotes baixos e morros



51

paralelos até 800-500m na serra de Paranapiacaba, onde predominam relevo
montanhoso com vales profundos (AB’SABER, 2003).

O substrato geologico da area € constituido por rochas do Proterozdico do
embasamento cristalino: granitos peraluminosos e por associa¢cdes de filitos, filitos
grafitosos, quartzo filitos, metarenitos finos, metarcéseos, metassiltitos, quartzitos,
metaconglomerados, metabasitos, moscovita, xistos finos, rochas calcio-silicaticas e
anfibolitos. Na area do Parque ocorre ainda diabasio, olivina diabéasio, diabasio
porfiritico, basalto e lampréfiro, na forma de diques mesozoicos. Os solos derivados
desse substrato acompanham a variagao do relevo.

Podem ser encontradas na éarea do Parque solos profundo e bem
desenvolvidos pedogeneticamente como Latossolos Vermelho-Amarelo, Argissolos
Vermelho-Amarelo e solos mais rasos, menos desenvolvidos como Cambissolos
Haplicos e Neossolos Litétlicos (SAO PAULO, 2007).

O Clima da regiao é caracterizado por temperaturas elevadas, variando em
média entre 18° (no inverno) e 22° (no verdo). Apresenta chuvas bem distribuidas
(1700-2400mm anuais), sendo os meses de verdo os de maior precipitacdo (SAO
PAULO, 2007). A vegetacdo natural predominante € a Floresta Ombréfila Densa
Altomontana (Figura 8), cujas caracteristicas foram descritas no item 2.2.
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FIGURA 8. Aspecto da Floresta Ombréfila Densa Altomontana no Parque
Estadual Carlos Botelho - Sdo Miguel Arcanjo, SP.

Fonte: Calegari, 2015.

O Parque Estadual Carlos Botelho (PECB) possui aproximadamente 37 mil
hectares de preservagdo da MA. Além de ser foco para diversos estudos também
possui atrativos voltados ao lazer como cachoeiras, trilhas monitoradas, mirante, rios
para tomar banho e uma rica biodiversidade que recebem visitantes e pesquisadores
de todo o pais (TONIATO, 2011). O PECB possui nove trilhas abertas ao publico. O
uso e ocupacao do solo na regido entorno € voltada para agricultura, especificamente
o cultivo de banana (SAO PAULO, 2014).
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4. MATERIAIS E METODO

O trabalho de campo para descricao e coleta de solos e plantas ocorreu no
Parque Estadual Carlos Botelho, entre os dias 16 e 21 de novembro de 2015, pela
equipe do Projeto CAPES PVE A115/2013.

4.1 AMOSTRAGEM
4.1.1 De solos

Seguindo o protocolo definido no projeto inicial, realizou-se a coleta de
amostras de um perfil de solo raso, representativo do setor altomontano da area, no
ponto central do transecto (circulo escuro, Figura 9). O perfil de solo foi amostrado e
descrito de acordo com Santos et al. (2015). Foram coletadas amostras deformadas
por horizonte, para analises quimicas e fisicas de rotina para fins de classificacdo do
solo. Foram coletadas amostras, da base para o topo, sistematicamente, a cada 10
cm de profundidade, para analises isotopicas e da assembleia de fitdlitos, para a
reconstituicdo paleoambiental. Cerca de 2kg de solos foram coletados entre 90-80 cm

e entre 40-30 cm para datacéo “C.

Ao longo do transecto, a cada 100 metros (pontos cinza-claros na Figura 9)
foram coletadas amostras deformadas de solo das camadas mais superficiais (0-5 cm,
5-10 cm) e da serapilheira para caracterizacdo da assembleia fitolitica atual,
representativa da FOAM (fingerprinting). Parte dessas amostras foram usadas para
andlise granulométrica, pH, teor de matéria organica e isétopos de carbono (5*3C)
para caracteriza¢do da atual vegetacao, em termos de producéo de fitélitos, condi¢bes
ambientais e edaficas atuais que afetam a conservacdo e armazenamento da

assembleia fitolitica moderna.

4.1.2 De plantas
Foram coletadas amostras de folhas das especies representativas da FOAM
em termos taxondmicos e de ocorréncia/frequéncia na area do estudo. As coletas
foram realizadas ao longo um transecto de 500 metros de distancia, em um divisor de
agua longo e estreito, caracteristico da area do Parque. Neste transecto, a cada 100

metros foi marcado um ponto para coletas de plantas que ocorreram dentro de um
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raio de 50 metros (Figura 9). As amostras foram levadas ao alojamento do Parque
onde parte foi organizada em exsicatas e parte foi lavada, seca e embalada para

transporte.

P )\ ‘ oY o Transeccédo de
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FIGURA 9. Representacao da amostragem em cada parcela.

Fonte: Souza (2019).

Para elaboracéo da colecdo de referéncia da FOAM foi realizada a coleta de
folhas de um individuo (sem préplicas) de planta de espécies representativas, em
termos de ocorréncia no local e da fitofisionomia da FOAM, dos estratos arboreo,
arbustivo e herbaceo? da floresta. Quando necessario, para complementar a lista de
espécies representativas da FOAM, foram realizadas coletas fora do transecto. No
total foram coletadas amostras de 82 de espécies de plantas (Quadro 5). A coleta e a
identificag&o preliminar do material botanico foram realizadas com o apoio do botanico
Ms. Gabriel Dalla Colleta (UNICAMP), que acompanhou a coleta em campo, e
posteriormente complementada com a ajuda do Prof. Dr. Vinicius C. Souza no
Laboratério de Sistematica do Departamento de Ciéncias Biolégicas da ESALQ/USP,
onde as amostras estdo catalogadas e armazenadas em exsicatas. O material
coletado foi levado ao Laboratério de Estudo da Dinamica Ambiental — LEDA, da

Unioeste, Campus Marechal Candido Rondon para extracéo e andlise de fitolitos.

2 As gramineas foram coletadas as plantas inteiras (raiz, caule, folha, flores e sementes, quando
presente) para posterior classificagdo em laboratorio em nivel de espécie, quando possivel.



55

FAMILIA GENERO ESPECIE
1. Acanthaceae Mendoncia velloziana
2. Annonaceae Guatteria australis
3. Annonaceae - -
4, Annonaceae Annona dolabripetala
5. Annonaceae Guatteria -
6. Apocynaceae Aspidosperma olivaceum
7. Araceae Philodendron appendiculatum
8. Arecaceae Attalea dubia
9. Arecaceae Bactris -
10. Arecaceae Geonoma schottianna
11. Arecaceae Euterpe edulis
12. Asteraceae Adenostemma brasiliamum
13. Asteraceae Piptocarpha -
14. Bignoniaceae Jacaranda -
15. Bignoniaceae Begonia -
16. Bromeliaceae Vrisea incurvata
17. Bromeliaceae Nidularium innocentii
18. Bursenaraceae Protium -
19. Chrysobalanaceae Parinari -
20. Chysobalanaceae Hirtela hebeclada
21. Clusiaceae Garcinia gardneriana
22. Cunoniaceae Weinmannia -
23. Cyatheaceae Cyathea atrovirens
24, Cyatheaceae Cyathea corcovadensis
25. Cyperaceae Pleurostachys urvillei
26. Cyperaceae Pleurostachys distichophylla
27. Elaeocarpaceae Sloanea -
28. Euphorbiaceae Alchornea glandulosa
29. Fabaceae Abarema langsdorffii
30. Fabaceae Copaifera Langsdorffii
31. Fabaceae Copaifera trapezifolia
32. Fabaceae Phanera -
33. Fabaceae Inga sessilis
34. Fabaceae Andira fraxinifolia
35. Fabaceae Senna multijuga
36. Lamiaceae Aegiphila integrigolia
37. Lauraceae Ocotea tabacifolia
38. Lauraceae - -
39. Lauraceae Nectandra oppositifolia
40. Lauraceae Ocotea -
41. Lauraceae Ocotea -
42. Malpighiaceae Byrsonima ligustrifolia
43, Maranthaceae Ctenanthe lanceolate

Continua...
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...Continuacao

FAMILIA GENERO ESPECIE
44, Melastomataceae Miconia cabucu
45. Melastomataceae Miconia -
46. Meliaceae Cabralea canjerana
47. Monimiaceae Mollinedia -
48. Monimiaceae Mollinedia -
49, Moraceae Sorocea bonplandii
50. Myrtaceae Campomanesia -
51. Myrtaceae Psidium -
52. Myrtaceae - -
53. Myrtaceae Eugenia -
54, Myrtaceae Myrcia -
55. Myrtaceae Marlierea -
56. Piperaceae Piper -
57. Piperaceae Piper pseudopothifolium
58. Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides
59. Poaceae Paspalum -
60. Poaceae Parodiolyra micrantha
61. Poaceae Parodiolyra micrantha
62. Poaceae Chusquea sp -
63. Poaceae Merostachys sp -
64. Polygonaceae Coccoloba -
65. Primulaceae Myrsine hermogenesii
66. Primulaceae Myrsine coriacea
67. Rubiaceae Amaioua intermedia
68. Rubiaceae Bathysa australis
69. Rubiaceae Psychotria forsteronioides
70. Rubiaceae Chomelia parvifolia
71. Rubiaceae Ixora -
72. Rutaceae Esenbeckia grandiflora
73. Sabiaceae Meliosma chartacea
74. Salicaceae Casearia sylvestris
75. Salicaceae Casearia decandra
76. Selaginellaceae Selaginella macrostachya
77. Smilacaceae Smilax
78. Sapindaceae Cupania oblongifolia
79. Sapindaceae Allophylus petiolulatus
80. Sapindaceae Matayba obovata
81. Sapotaceae Ecclinusa -
82. Sapotaceae Pouteria bullata

*as plantas com (-) ndo foram identificados género e/ou espécie

QUADRO 4. Lista de plantas coletadas para compor a CRFM da FOAM.
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4.2  ANALISES LABORATORIAIS

4.2.1 Analise fisico-quimica do solo
A amostragem para analises fisicas e quimicas para fins de classificacdo do
solo foi realizada por horizonte, ap0s o destorroamento e tamisagdo em peneira com
malha de 2mm para obtengdo da “Terra Fina Seca ao Ar’ (TFSA). As andlises
quimicas foram realizadas no Laboratério de Quimica de Solo da ESALQ/USP e as
analises fisicas no Laboratério de Mineralogia da ESALQ/USP, em Piracicaba, entre
0s anos de 2016 e 2017 pela equipe do projeto CAPES PVE A115/2013.

As analises seguiram os procedimentos descritos em Embrapa (1997): pH
(H20) e KCI 1mol/L utilizando reacao solo: solugdo de 1:2,5, apds agitacéo e repouso
por 30 minutos. Ca?*, Mg?*, AI®* foram extraidos com KCI 1mol/L, enquanto a extragcdo
de H+AL foi realizada com acetado de célcio 0,5mol/L a pH 7,0. Os elementos P, K*
e Na* foram extraidos com solu¢édo de H2S040,0125 mol/L + HCI 0,05mol/L (Mehlish
1) na proporcéo solo:solugdo 1:10. Os teores de Ca?* e Mg?* foram determinados por
espectrometria atdbmica, K* e Na* por fotometria de chama e o AlI** e H+AIl por
titulometria. O carbono orgéanico foi determinado por meio de oxidag&o via imida com
dicromato de potéassio (K2Cr207) 0,167 mol/L e titulagdo com sulfato ferroso amoniacal
0,4 mol/L.

A granulometria da TFSA foi determinada pelo método do densimetro,
conforme Embrapa (1997) em 25g de solo, e solugdo com mistura de NaOH com
hexametafosfato de sédio (NaPOz) 60,015 mol L2, e agitacdo lenta por 16 horas. Ao
final da agitacéo, o material disperso foi passado em peneira de 0,053 mm de abertura
de malha para a separacao da fracdo areia. Para determinar a fracao argila, o material
nao retido na peneira foi transferido para uma proveta de 500 ml, agitado por
aproximadamente um minuto e deixado em repouso por 24 horas, e a argila
determinada com o auxilio de um densimetro. A areia retida na peneira foi transferida
para um becker previamente pesado e seco em estufa a 105° C por 24 horas,
resfriadas em dessecador, pesadas, e separadas por peneiras em cinco fracoes, a
saber: areia muito grossa (2 a 1 mm), areia grossa (1 a 0,5 mm), areia média (0,5 a
0,25 mm), areia fina (0,25 a 0,125 mm) e areia muita fina (0,125 mm). O silte foi

determinado pela diferenca entre a areia e argila.
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4.2.2 Andlise Isotdpica
As amostras de solo foram secas ao ar, moidas e passada em peneira de 0,053
mm. Esta etapa foi realizada no Laboratério de Mineralogia da ESALQ/USP pela
equipe do projeto CAPES PVE A115/2013. Em seguida as amostras foram enviadas
ao Laboratorio de Isétopos Estaveis do Centro de Estudos Nuclear na Agricultura —
CENA/USP em Piracicaba, S&o Paulo, onde foram submetidas a andlise em

espectrometro de massas ANCA GSL.

A razdo entre 2C/13C é representada pela letra grega delta (8) para indicar a

variacéo e calcula-se de acordo com a seguinte equacao:

13 R amostra — R padrao
6°C (%o0) = ~ x 1000
R padrio

Sendo R = 13C/*2C.
O valor de &*3C é definido como partes por mil (%o) e representa a proporgéo da razdo

13C/*2C de uma amostra.

Amostras organicas, ou ndo, que encontram-se inseridas ao ciclo global do
carbono, necessitam ser corrigidas para -25% (PESSENDA, L.C.R.; LISI, C.S,;
GOUVEIA, 1998; PESSENDA et al., 2015). O Valor de & é determinada em relacéo
ao padrao internacional PDB (molusco féssil Belemnitella americana da Formacéo
Peedee da Carolina do Sul, EUA), sendo o desvio padrao de 0,1%0 para a matéria
organica (SAIA, 2006).

4.2.3 Datacdo por “C

As amostras coletadas nas profundidades 80-90 cm e 40-30 cm foram
preparadas para datacéo por “C, para determinacdo da idade da MOS. As amostras
selecionadas foram enviadas ao Laboratorio Radiocarbon-Beta Analytic Inc. (Miami,
EUA) para determinacao da idade por AMS (Espectrometria de Massa Acoplada a
Acelerador de Particulas), através do material em sedimento organico, com enxagues
acidos (fracdo humina). A idade “C é expressa em anos AP (antes do presente),
normalizada a -25,0%. (PDB), sendo o presente 0 ano de 1950 e calibradas pelo Beta
Cal 3.21, método SHCAL 13 (HOGG et al., 2013; RAMSEY, 2009).
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4.2.4 Anélise fitolitica

4.2.4.1 Extracdo de fitdlitos em solos

A extracdo de fitdlitos preservados no solo foi realizada no Laboratorio de
Mineralogia do Solo na Escola Superior de Agricultura Luiz de Queiroz — ESALQ/USP,
em Piracicaba (SP) entre os anos de 2016 e 2017 pela equipe do projeto CAPES PVE
A115/2013. Esta etapa seguiu os procedimentos descritos em Calegari et al. (2013)

como Método 2.

A extracdo consiste na eliminacdo da matéria organica do solo, dos 6xidos de
ferro e aluminio e da argila conforme Mehra; Jackson (1960). Em seguida a separacao
dos fitdlitos foi feita por flutuacdo utilizando uma solugcéo de politungstato de sédio
com densidade especifica de 2,35 g.cm (MADELLA; ALEXANDRE; BALL, 2005).
Apbs a secagem do material foi realizada a pesagem para obtencdo da fracédo

insoltvel ao acido (FIA), que contém os fitdlitos.

4.2.4.2 Extragdo de fitolitos em plantas
A extracdo de fitolitos das plantas coletadas na FOAM foi realizada no LEDA
da UNIOESTE — Marechal Candido Rondon, seguindo os procedimentos adaptados
de Campos & Labouriau (1969) e Piperno (2006) conhecido como dry ashing. Esta
etapa foi realizada em 2017 pela equipe do projeto CAPES PVE A115/2013.

O método consiste na lavagem do material com agua destilada (se necessario
usado detergente neutro) em ultrassom, posterior secagem em estufa (24 horas —
100°C) e pesagem em balanca de precisao para obtencdo da massa seca inicial (em

gramas). Em seguida realizou-se a calcinagcdo em mufla durante 6 horas a 600°C.

ApGs a calcinagéo, o material recolhido foi submetido a reacdo em solucéo de
acido cloridrico (HCI) a 10% para eliminacao dos carbonatos e residuos gerados pela
calcinagdo. Em seguida foi realizada remocdo dos cations com agua destiladas e
centrifugacéo lenta (1500 rpm — 3 minutos), descartando o sobrenadante (repetiu-se
3x ou até a completa remocéo dos cations). O material recuperado foi seco em estufa
(24horas — 100°C). No final foi realizada uma pesagem para obtencdo da fracdo

insolavel ao acido (FIA), que contém os fitdlitos e posterior preparacao de laminas.
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4.2.4.3 Preparacao das laminas
ApGs a extragdo, a FIA extraida das plantas e dos solos foram utilizadas para
confeccédo de laminas temporarias com 6leo de imersao e de laminas permanentes
com Enterllan® para posterior identificacdo e contagem dos fitolitos. As laminas
permanentes foram organizadas em caixas (porta laminas) compondo a colecao de

referéncia (fisica).

4.2.4.4 Calculo de producdo de cinza (%) por espécie e classificacdo da
producao de fitdlitos
Este calculo define a porcentagem da fracdo insoluvel ao acido (FIA) que
contém os fitdlitos, apos a etapa de queima do material vegetal, a partir de uma massa
seca inicial conhecida. A determinacdo da porcentagem de FIA é relevante para
comparacdes de silicificacdo entre familias e espécies de plantas. A FIA foi obtida a
partir da seguinte equacédo (CECCHET, 2012; FELIPE, 2012):

Peso da cinza (g)
% FIA = — x100
Peso da massa seca inicial (g)

De acordo com a producdo de fitolitos, as amostras foram classificadas em
relagdo ao total de fitdlitos, contados em todos os campos do microscopio, ao longo
de trés linhas de cada lamina. A producéo foi classificada como:

e Nao-produtora — quando ndo foram encontrados fitélitos
e Producdo rara — de 0-100 fitolitos
e Boa produtora—de 101 a 300 fitélitos

e Producdo abundante — mais de 301 fit6litos encontrados

4.2.4.5 Contagem, identificacéo, classificacdo e morfometria dos fitolitos

As laminas foram descritas em microscopio petrografico, com magnificacao de
40x. Foram contados no minimo 200 morfotipos (em solos) de fitolitos identificaveis,
com significado taxon6mico e tamanho maior que Sum em cada amostra de solo e, no
minimo 300 morfotipos nas amostras de plantas. Os fitélitos foram fotografados em

microscopio 6ptico petrografico Kozo® trinocular, com camera digital acoplada. As



61

imagens dos fitolitos identificados nas amostras de plantas foram organizadas em
pranchas por familia e/ou subfamilia para compor o catdlogo de fitélitos dessa
fitofisionomia (Apéndice 9).

A morfometria dos fitolitos da CRFM foi realizada medindo no minimo 50 fit6litos
(n=50) para cada morfotipo representativo (quando encontrado em quantidade) em
cada uma das amostras que produziram fitélitos e comparados os tamanhos por meio
de gréaficos em Boxplot, pelo software Excel®.

Os morfotipos foram descritos e nomeados conforme International Code for
Phytolith  Nomenclature — ICPN 2.0 (ICPT et al, 2019) e guando nomeado
separadamente, descrito o autor. A producao fitolitica das espécies foi avaliada em
termos de abundancia e diversidade de morfotipos (Conforme quadro 5).

Os fitolitos foram agrupados de acordo com significado taxonémico de cada
grupo (Tabela 2) baseado em estudos realizados por varios autores (MULHOLLAND,
1989; TWISS, 1992; ALEXANDRE, et al., 1997; ALEXANDRE & MEUNIER, 1999;
BREMOND et al., 2008; RUNGE, 1999; MERCADER et al., 2009b, RAITZ, 2012;
FELIPE, 2012; CECCHET, 2012; NOVELLO, 2012; BRUSTOLIN, 2015; CALEGARI,
2008; MADELLA; ALEXANDRE; BALL, 2005; ICPT et al., 2019).



Clado | Familia Subfamilia Classe de morfotipos MORFOTIPO
Cross Cross
Panicoideae Polylobate Polylobate
Crenate (trapeziform polylobate)
BZ:ZZZ:ZZ; Bulliform flabelate (cuneiform bulliform)
velloate (Bulliform chusquea)
. Blocky
) Bambusoid Poaceae
§ g Trapezoid short cell
g g psilate short cell
E = Pooideae Trapezoid . short cell (square)
= sinuate short cell (crenate)
§ Rondel Rondel
g Chloridoid Saddle batlle axe saddle shape
S Saddle
Papillate
Bilobate
Spheroid echinate
Arecaceae Elipsoid echinate
Fusiform Fusiform
Cone-shaped
Cyperaceae Cyperus
Polygonal
psilate
carenate
cavate
echinate
Blocky polyhedral
polygonal faceted
scrobiculate
irregular
Eudicotiledoneae Elipsoid psilate
granulate
ornate
Spheroid psilate
cavate
Jig-saw epidermic cell (Mercader et al. 2009)
Polygonal epidermic cell
cylindrical
pitted
Amoeboid brachiate
granulate
nodular

Continua...
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...Continuacgao

Clado | Familia |  Subfamilia

Classe de morfotipos

MORFOTIPO

Monocotiledoneae/Eudicotiledoneae

Elongated

entire

dentate

dendritic

faceted

scrobiculate

sinuate

cavate

cylindrical

Tabular

psilate

sinuate

granulate

Striate

geniculate

velloate

facetate

polygonal

Trichome

Trichome

Clavate

Clavate

Acute

bulbosus

base

large

arcuate

Stomate

Tracheary anullate/helical

QUADRO 5. Chave de acesso taxondmico dos principais morfotipos de fitélitos
utilizados para contagem e identificagcao.

Fonte: Adaptado de Calgari (2008) e complementado com ICPT et al., (2019) Mercader et al.

(2009).

Visando padronizar a

identificacdo os morfotipos identificados foram

organizados em um glossario com a descricdo das formas e indicacdo de imagens

para ajudar na identificacdo e comparacgéao entre as assembleias da CRFM e a do solo

(Tabela 2).



Tabela 2. Glossario dos fitélitos da Colecao de Referéncia de Fitélitos Modernos

(CRFM).

Cat.

Nome

Cod.

Descrigdo do morfotipo

Foto na Figura
13/ Prancha

Bulliform
flabellate

BUL_FLA

Nome anatémico atribuido a
silicificacao intracelular das células
bulliformes de Poaceae e
Cyperaceae. Parte inferior deste
morfotipo mais afunilada que a
superior, formando um “leque”

13v

Tabular
granulate

TAB_GRA

Plano como uma mesa, consistindo
de particulas menores que 2 mm de
didmetro; com  ornamentacdo
rugosa/granulada

13G

Bilobate

BIL

Morfotipo com dois l6bulos
separados por um travessao,
extremidades dos I6bulos podem
ser convexas, retas, ou concavas

13A-B

Saddle

SAD

Simétrico parecido com uma sela
ou um machado de batalha com
bordas duplas

13C-D

Papillate

PAP

Semelhante a um mamilo, se
forma e assume a forma de um
tricoma especializado, encontrada
principalmente na inflorescéncia
de gramineas, resulta da
silicificacao de uma célula curta,
especificamente um cabelo
espinhoso modificado.

Prancha 13

GRAMINEA

Cross

CRO

Consiste em trés ou mais
(normalmente quatro) lobos
aproximadamente iguais
separados por trés ou mais
(normalmente quatro) indentagdes.
Comprimento e largura na vista
plana

Prancha 27

Rondel

RON

Compacto, com lateral
aproximadamente circular ou oval
(visdo planar), ligeiramente
recuada ou achatada ao longo de
um aspecto.

13E-F

Polygonal

POL_CYP

Tendo trés ou mais lados retos,
como em triangulos, pentagonos,
hexagonos, pode conter
superficies granuladas ou com
formas circulares no centro

Prancha 13

Conical

CON_CYP

Em forma de cone, mais largo na
base e afinando para o apice de

uma base mais ou menos plana,

apice pode ser agudo, truncado,

arredondado ou cavado

Prancha 13

Continua...
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Foto na Figura

Cat. Nome Caod. Descri¢do do morfotipo 13/ Prancha
Sph§r0|d SPH_ECH Esferoide de tamanho varlqdo, de 131-3
echinate pequeno a grande, com espinhos

< Em forma de cone/chapéu, mais
14 largo na base e afinando para o
'-'EJ Conical with CON_PRJ |[épice, de uma base mais ou Prancha 4
?tl acute basal menos plana, apice achatada com
a projections superficies pontiagudas.
El|pd0|d ELI ECH Elipsoide de tamanho varlqdo, de 13K
echinate - pequeno a grande, com espinhos
Silicificacéo de traqueideos e
vasos. Encontrados em todos os
Trachear grupos de plantas vasculares, a
y TRA_ANN [ forma varia de mais ou menos Prancha 19
o |annulate/helical — indri | d i
o cilindrica e alongada a mais
= compacta e poliédrico, semelhante
3 a um "sifdo"
Z Silicificacdo de estdbmatos (células
2 Stomate STO respiratdrias), geralmente séo os Prancha 18
5. Gltimos a serem silicificados em
@) uma planta
’<ZE Alongado, com uma superficie lisa
ou sub-lisa; suave. Amplamente
Elongate entire ELO_ENT |produzido por plantas modernas, 13H
portanto seu nome deriva de sua
forma anatbmica.
Spheroid Esferoide com textura granular,
P SPH_ORN [verrugada, oca ou com 13M
ornate ~ e
ornamentacao especifica.
Forma sélida ou oca, esferoidal a
Spheroid ligeiramente elipsoidal ou algo
P SPH_CAV |[irregular, mas com a forma basica| Prancha 17/18
cavate
semelhante a uma esfera com
superficie cavada.
Spher0|d SPH PS| Esfero!dg com textura sub-suave, 13L
psilate - plana a lisa.
< - -
8 Blocky BLO Bloco com textur:il p&_lada/hsg, 13N
5 com ornamentacao tridimensional
Z Blocky
w BLO_GRA |Bloco com textura granulada 130
granulate
Bloco com textura psilada e
Blocky cavate BLO_CAV A 13Q-S
depressao céntrica
Blocky BLO_TRI Blocp com forma triangular 13T-U
triangular afunilada

...Continua
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...Continuacéo

Nome Caod. Descricao do morfotipo Foto na Figura
13/ Prancha

Blocky sinuate Bloco com textura psilada/lisa com

lateral sinuada 13p

BLO_SIN

Forma de estrela pentagonal
Stellate STL pontiaguda com variados Prancha 1
tamanhos e superficie lisa

Silicificacdes do tecido epidérmico

LENHOSA

_J|g-saw JIG_SAW [finas, em forma de peca de Prancha 12
epidermic cell
gquebra-cabecas
E’olygqnal POL EPI Sllllelcagoes do tepldo epidérmico Prancha 23
epidermic cell - finas, com formas irregulares

Fonte: ICPN 1.0 e ICPN 2.0 - As fotografias dos morfotipos estdo disponiveis na figura 13 e nas

pranchas, apéndice 9 deste trabalho.

4.2.4.6 Indices Fitoliticos

Para a interpretacéo das condi¢Bes ecologicas foram calculados os indices de
Aridez (Iph), de acordo com a féormula preconizada por Diester-Haas; Schrader;
Thiede, (1973) e Twiss, (1992):

Saddle

= 100
(Saddle + Cross + Bilobate) o

Iph

Para compreensdo dessa porcentagem foram definidos padrbes para este
indice (Diester-Haas, L.; Schrader; Thiede, 1973): porcentagem elevada (>20-40%)
reflete condicbes quentes secas, indicando vegetacdo aberta, dominada por
gramineas altas (Chloridoideae) e valores de porcentagem baixa (<20-40%) indicam
predominio de gramineas baixas (Panicoideae) em condi¢bes mais quentes e umidas,

ou com umidade no solo (Twiss, 1992)

indice climatico (IC) foi calculado conforme Bremond (2008) e Barboni et al

(2007), com a formula:
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Rondel + Trapezoid (short cell e polylobate)

fe= [Rondel + Trapezoid (short cell e polylobate) x 100

+Saddle + Cross + Bilobate]

O padréo de interpretacao € guiado pelo valor 50% que indica o ponto limite
para a proporcdo de vegetacdo Cs/Cs. Em regides tropicais e subtropicais ha o
predominio de gramineas Cs até 2000m de altitude, enquanto as Cz dominam nas
elevacbes mais altas. Valores elevados indicam condi¢cdes climaticas frias
(predominio de Pooideae) e baixos valores indicam condi¢des quentes (predominio
de Panicoideae e Chloridoideae)(BARBONI; BREMOND; BONNEFILLE, 2007,
BREMOND, 2008).

indice de densidade da cobertura arborea (D/P), calculado conforme Alexandre
(1997b), seguiu a formula:

D Spheroid (psilate + ornate)
P (Rondel + Crenate + Polylobate + Trapezoid + Saddle + Cross + Bilobate)

O indice de densidade arbdrea permite diferenciar estrutura de vegetacdo
fechada/arborizada x aberta (floresta x campo). Para definir esse parametro,
baseados na comunidade vegetativa da Africa Ocidental e Central, Alexandre (1997)
estipulou valores, superiores a 150 para floresta equatorial, de 7 a 10 para uma
floresta perene, de 0,33 a 1,16 para uma savana alta, de 0 a 0,1 para savanas baixas
e estepes (BREMOND, 2008).

4.3  ANALISE ESTATISTICA
Para a CRFM os resultados foram organizados em matrizes, com valores
absolutos, e submetidos a estatistica descritiva e andlise multivariada (PCA)
empregando o software Minitab 7®, para identificacdo de agrupamentos e seu
significado ambiental. Para o estudo de reconstituicio paleoambiental, as
assembleias de fitélitos preservadas no solo foram organizadas em matrizes, com
valores absolutos, para determinacdo da porcentagem relativa e analise de

agrupamento hierarquico utilizado o software Tilia 1.7°.
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5. APRESENTACAO E DISCUSSAO DOS RESULTADOS
5.1 ATRIBUTOS DO SOLO

O perfil de solo, amostrado no centro da transeccao, apresenta sequéncia de
horizontes A, AB/BA, Bi, Bi/Cr e Cr, com ligeira variacdo na cor nha amostra umida
(bruno escuro ao forte), mantendo o matiz 7,5 YR do horizonte A ao Bi/Cr com
alteracdo no horizonte Cr (rocha alterada), com coloracéo Vermelho-amarelado (5YR
4/6) (Figura 10). As variacOes de valor e croma foram de 3/2 (topo) a 4/5 (base). O
solo apresenta contato litco em profundidade em torno de 100 cm. A descricdo

morfologica geral do perfil consta no Apéndice 1.

-
’ [t = g
/'R VR AT e

FIGURA 10. A) Aspecto da serrapilhera e da cor do solo na parte superior do solo
(coleta das camadas superficiais e da serrapilhera no ponto 1 do transecto); B) Perfil
de solo com destaque para a variacéo de cores e pouca profundidade.

Fonte: Calegari, 2015.

Ao longo do perfil, a estrutura dos horizontes variou de granular média fraca
gue se desfaz em granular pequena a média fraca (grumos) no horizonte A, a estrutura
em bloco subangular grande/muito grande fraco no AB/BA, bloco prismatico grande
ao médio moderado que se desfaz em bloco subangular médio moderado no Bi
(Apéndice 1). Foi observado bloco subangular a prismatico médio forte a moderado
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gue se desfaz em blocos do tipo granular pequeno fraco (aspecto maci¢o) no horizonte
Bi/Cr e estrutura macica (rocha alterada) no Cr.

O solo apresenta textura média-argilosa (Tabela 3) em todo o perfil (variacdo
de argila de 151 g/kg™? a 333 g/kg™') com menor teor de argila nos horizontes da base
do perfil (Bi/Cr e Cr). O teor de areia total é diretamente proporcional a profundidade
do perfil, passando de 187 g/kg™? no horizonte A para 509 g/kg™ no horizonte Bi/Cr. A
relacdo silte/argila alta variou entre 1,38 e 3,57 e indica baixa evolucdo pedogenética.
O nivel de carbono orgéanico (C) e de matéria organica (M.O) foi maior no horizonte
AB/BA (33,35 g/kg™ e 19,34 g/kg?, respectivamente). Tendéncia inversa foi observada
para os valores de densidade do solo que aumentou em profundidade (de 0,62 t.m
a 1,41 tm=3, de A a Bi/Cr, respectivamente), indicando um adensamento natural,

compativel com o baixo grau de desenvolvimento pedogenético do solo.

Os atributos quimicos do solo sdo apresentados na Tabela 4. Observa-se
saturacao por bases (Valor V) em 22,26%, conferindo a este solo carater distréfico
(EMBRAPA). Do topo para a base do perfil os valores de Ca variaram de 1,43 a O
cmolc+ /kgt, Mg de 0,4 a 0 cmolc+ /kg?, K de 1,78 a 0,48 cmolc+ /kg™, P de 0,03 a0
mg/kg, do topo a base) e Na 1,52 a 0,31 cmolc+ /kg™. De modo geral os valores sédo
baixos ao longo de todo o perfil, & excecdo do horizonte superficial A que apresentou
os valores mais elevados. Mesma tendéncia foi observada para CTC que variou de

10,41 a 3,82 cmolc+ /kg?, do topo para a base.

Tabela 3. Atributos fisicos do perfil de solo.

. Composicdo granulométrica da terra fina Densidade |M
Horizontes C
(g /kg® (tm3 |0
i i i . Classe
Areia | Areia A_rela Silte Argila Silte o
Prof Total | grossa | fina Argila
Simbolo (Cm)' 2a 5. 02- [ 002 | 05 Ds | Dp (g/kg) Textura
0,05m 0,05 | 0,002m '
0,2mm mm
m mm m
A 0-8 187 105 82 635 178 3,57 | 0,62 - 577 3,35 |md-ar
AB/BA |8-25 209 119 90 458 333 1,38| 0,79 - 33,35 | 19,34 | md-ar
Bi 25-40 | 269 90 179 425 305 1,39| 16 - 25,87 15 | md-ar
Bi/Cr |40-60 | 509 395 114 340 151 225| 1,41 - 11,76 | 6,82 | md-ar
Cr 60-80 | 454 389 65 395 151 262 1,21 - 6,68 3,87 | md-ar

*Classe de Textura: 250 a 349 g/kg! = média argilosa (md-arg)

Fonte: Autor
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Os valores de ApH sédo negativos em todo o perfil, reforcando o baixo
desenvolvimento pedogenético do solo. O pH em &gua é inferior a 5 (de 3,59 a 4,97

do A ao Cr) em todo o perfil, demonstrando ser acido nos horizontes subjascentes.

Tabela 4. Atributos quimicos do perfil de solo.

Valor | Valor

-1
pH (cmole+ /kg?) y m P
Hor. ApH
] CTC (mg/
Agua | KCI Ca? |Mg? | K* | Na* | SB | AB* | H+Al | pph7 | CTC (%) kg)
A | 359 |35 |-011 (143| 04 |1,78|152| 3,85 | 65 | 13,4 | 17,29 | 10,41 | 22,26 | 63,04 | 0,03
'g'/i/ 404 | 38 |-025| 0 | ,, |096|096| 202 58 | 103 12,36 | 7,87 | 16,37 | 74,29 | 0,01
Bi | 431 |39 | -04 |121|009[083|096| 2 48 | 88 (10,84 6,88 |1842| 71 |0,01
B':C 479 | 42| 06 | 0 |, . |048|035| 084 22 | 44 | 528 | 309 |1599| 7266 | 0
Cr | 497 | 43 |-067| O o |048|031| 0,78 | 19 30 | 382 | 2,73 20,49 | 71,29 | 0,01

Fonte: Autor

Assim, considerando os atributos morfolégicos, fisicos e quimicos, o perfil de
solo foi classificado como Cambissolo Haplico Distréfico (CXd), relevo local plano a
suave ondulado e regional forte ondulado a montanhoso, sob Floresta Ombrdfila

Densa Altomontana.

Os atributos fisicos e quimicos das amostras de solo coletadas nos pontos ao
longo do transecto (Tabela 5) apresentaram valores similares entre si e em relacao

aos obtidos para o solo do perfil (Tabelas 3 e 4 e Apéndice 1).

As amostras (0-5 e 5-10cm) apresentaram textura média-argilosa, a excecao
das do ponto P3 que apresentou textura argilosa. O pH em &gua apresentou valor
abaixo de 4 (de 3,84 a 3,46). Os maiores teores de MO e C foram observados no P1
(88,43 e 51,29 g/kg, respectivamente) e o menor no P4 (14,42 e 8,36 g/kg,

respectivamente).
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Tabela 5. Atributos fisico-quimicos do transecto (fingerprinting)

) Composigdo granulométrica da terra fina
Horizontes (@ kg pH M.O C
. . x Classe
brof, | Towl | arossa | fna | Site | Agia | de |
Ponto Agua (9/ko)
(cm) 2a |, 0500 | 02005 002- | <0,002
0,05mm ' mm 0,002mm mm

PL  |0-05 216 105 110 499 285 |md-arg | 3.74 | 88,43 | 51,29
P1 5-10 186 82 104 503 311 md-arg 3.69 57,77 33,51
P2 |0-05 229 104 125 488 283 |md-arg | 3.68 | 69,76 | 40,47
P2 5-10 204 81 122 514 282 md-arg 3.84 28,88 16,75
P3 0-05 211 91 119 427 362 arg 3.66 65,22 37,83
P3 5-10 198 77 121 440 362 arg 3.61 36,73 21,31
P4 0-05 236 127 109 473 291 md-arg 3.46 14,42 8,36
P4 5-10 167 70 97 495 338 md-arg 3.59 | 63,35 36,74
P5 0-05 180 60 119 520 300 md-arg 3.74 23,95 13,89
P5 5-10 160 48 111 556 556 md-arg 3.69 63,2 36,66

*Classe de Textura: 250 a 349 g/kg! = média argilosa (md-arg); 350 a 599 g/kg = argilosa (arg)

Fonte: Autor

5.2 ASSEMBLEIA FITOLITICA DAS PLANTAS
5.2.1 Aspectos gerais sobre a producao de fitolitos

A colecéao de referéncia de fitélitos de plantas modernas (CRFM), é composta
por 79 espécies de plantas (3 espécies coletadas em duplicatas, totalizando 82
amostras), distribuidas em 39 familias taxon6micas representativas da FOAM dentro
do Parque Estadual Carlos Botelho (Quadro 5).

Na Tabela 6 sdo apresentados os resultados sobre a propor¢édo de FIA e a
producéo de fitélitos do conjunto de dados analisados. A FIA variou de 0,01% a 26,2%
da massa seca inicial, com média de 2,53% (+4). A producdo variou de nula a
abundante, sendo que a maioria apresentou producdo abundante de fitélitos com
forma e tamanho (>5 pum) para identificacéo e classificacdo. A espécie que apresentou
menor proporcdo de FIA, em relacdo a massa seca inicial, foi a espécie Cabralea
canjerana (Meliaceae), com 0,01% e ndo produziu fitélitos. A espécie com maior
proporcao de FIA foi a Piptocarpha (Asteraceae), com 26,26%, e apresentou producao
abundante. De acordo com o teste de Correlacdo de Pearson (Quadro 7), o resultado

desse conjunto de espécies apresenta correlacdo baixa positiva (0,2625758),
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indicando que nem toda planta que silicifica, pois apresenta FIA, produz corpusculos
com forma e tamanho identificavel. Isto €, nem toda silicificacdo pode ser considerada
fitolito com valor taxondmico ou ambiental (CECCHET, 2012; FELIPE, 2012).

Os morfotipos mais frequentes e representativos séo apresentados em 36
pranchas (Apéndice 9), representando as familias e as espécies estudadas nesta
dissertacdo. O resultado da producédo das familias esta majoritariamente de acordo
com a literatura consultada (BRUSTOLIN, 2015; CECCHET, 2012; FELIPE, 2012;
KATZ, 2015; KEALHOFER; PIPERNO, 1998; MERCADER et al., 2009; PIPERNO,
1988; RAITZ, 2012; WALLIS, 2003) .

Os resultados do estudo morfolégico indicaram variacdo entre espécie, entre e
intrafamiliar (Tabela 6). Cabe destacar que a maioria das familias estudadas esta
representada por apenas uma espécie nesta colecdo de referéncia, desta forma, os
resultados obtidos para esse conjunto de dados devem ser analisados com ressalva,
pois nem sempre a variacao intrafamiliar pode ser verificada. Neste sentido, destaca-
se as familias Annonaceae, Bignoniaceae, Bromeliaceae, Fabaceae, Monimiaceae,
Myrtaceae, Primulaceae, Rubiaceae, Salicaceae e Sapindaceae, que possuiam mais
de uma espécie amostrada nesta colecdo. A variacdo observada neste estudo
corrobora outros estudos que também analisaram plantas de mesma familia
(MERCADER et al., 2009b; PIPERNO, 1988a; RAITZ, 2012b; SOUZA, 2019).

Tabela 6. Producéo de fitdlitos por espécie, em ordem alfabética.

Fracéo
MEEes | AREEE Insoltuvel | Producao
FAMILIA GENERO ESPECIE Seca Seca . : g
o . ao Acido | de fitolitos
Inicial Final
(%)
Acanthaceae Mendoncia velloziana 3,4731 0,342 (9,8471107
Annonaceae Guatteria australis 10,1029 0,1104 | 1,0927555 oo
Annonaceae 4,9937 0,1045 | 2,0926367
Annonaceae Annona dolabripetala 6,3421 0,1613|2,5433216
Annonaceae Guatteria 4,9919 0,1349 | 2,7023779 oo
Apocynaceae Aspidosperma | olivaceum 6,9876 0,0113| 0,161715
Araceae Philodendron appendiculatum 3,8144 0,0123]0,3224622 %]
Arecaceae Attalea dubia 9,2932 0,2604 | 2,8020488 oo
Arecaceae Bactris 3,7024 0,1676 | 4,5267934
Arecaceae Geonoma schottianna 8,4656 0,6623 | 7,8234266

Continua...
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...Continuacao

‘ - - WEREEL | IR InFsrglguet/Oel Producéo
FAMILIA GENERO ESPECIE S_ec;a S_eca 20 velids | ale s
Inicial Final (%)
Arecaceae Euterpe edulis 8,4797 0,1689|1,9918157 ooe
Asteraceae Adenostemma | brasiliamum 1,5439 0,0103|0,6671417 oo
Asteraceae Piptocarpha 1,7045 0,4477 | 26,265767 ooe
Bignoniaceae Jacaranda 6,038 0,0027 | 0,0447168 .
Bignoniaceae Begonia 5,3376 0,0035 | 0,0655725 soe
Bromeliaceae Vrisea incurvata 5,0882 0,0025 | 0,0491333 oo
Bromeliaceae Nidularium innocentii 2,1012 0,0017 | 0,0809061
Burseraceae Protium 12,053 0,3744 | 3,1062806
Chrysobalanaceae | Parinari 4,4847 0,3128| 6,9748255
Chysobalanaceae | Hirtela hebeclada 4,3586 0,2464 | 5,6531914
Clusiaceae Garcinia gardneriana 8,9657 0,0097| 0,1081901 oo
Cunoniaceae Weinmannia 6,0824 0,0382 | 0,6280416
Cyatheaceae Cyathea atrovirens 3,6352 0,05]1,3754401
Cyatheaceae Cyathea corcovadensis 6,7374 0,2794 | 4,1470003
Cyperaceae Pleurostachys urvillei 2,0097 0,2163 10,7628
Cyperaceae Pleurostachys | distichophylla 6,1169 0,0546 | 0,892609
Elaeocarpaceae Sloanea 3,4472 0,0572|1,6593177
Euphorbiaceae Alchornea glandulosa 2,8691 0,0013| 0,0453104
Fabaceae Abarema langsdorffii 6,4207 0,0061 | 0,0950052
Fabaceae Copaifera langsdorffii 9,5685 0,0223 | 0,2330564 %)
Fabaceae Copaifera trapezifolia 3,5433 0,0017|0,0479779
Fabaceae Phanera 5,8515 0,2635 | 4,5031189
Fabaceae Inga sessilis 4,0938 0,0368 | 0,8989203
Fabaceae Andira fraxinifolia 2,7716 0,002 | 0,0721605 .
Fabaceae Senna multijuga 2,8532 0,0019 | 0,0665919
Lamiaceae Aegiphila integrigolia 3,3522 0,005 | 0,1491558
Lauraceae Ocotea tabacifolia 5,511 0,0623|1,1304663
Lauraceae 6,6002 0,05140,7787643
Lauraceae Nectandra oppositifolia 7,6589 0,037 0,4830981
Lauraceae Ocotea 4,635 0,0107 | 0,2308522 see
Lauraceae Ocotea 3,4004 0,0404 | 1,1880955 see
Malpighiaceae Byrsonima ligustrifolia 8,4045 0,0097]0,1154144 oo
Maranthaceae Ctenanthe lanceolate 4,182 0,1357 | 3,2448589
Melastomataceae | Miconia cabucu 12,352 0,1278|1,0346503 oo
Melastomataceae | Miconia 3,1515 0,0684 | 2,170395 %]
Meliaceae Cabralea canjerana 5,5975 0,0008 | 0,0142921 1)
Monimiaceae Mollinedia 1,6515 0,0017|0,1029367
Monimiaceae Mollinedia 4,9064 0,0086 | 0,1752813 oo
Moraceae Sorocea bonplandii 8,5512 0,6122 7,1592291

Continua...
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...Continuacgao

‘ - - WEREEL | IR InFsrglguet/Oel Producéo
FAMILIA GENERO ESPECIE Seca Seca o VoA

Ihicial Final | 2° Acido | de fitdlitos

(%)

Myrtaceae Campomanesia 9,1147 0,446 | 4,8931945
Myrtaceae Psidium 8,9357 0,4399 | 4,9229495
Myrtaceae 7,3674 0,3154 | 4,2810218
Myrtaceae Eugenia 3,2296 0,006 | 0,1857815 oo
Myrtaceae Myrcia 10,0173 0,7859 | 7,8454274 oo
Myrtaceae Marlierea 4,8982 0,0436 | 0,8901229
Piperaceae Piper 4,3978 0,5353]12,171995
Piperaceae Piper pseudopothifolium | 6,6053 0,1728 | 2,616081
Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides 5,408 0,0258| 0,477071
Poaceae Paspalum 4,9569 0,2118|4,2728318
Poaceae Parodiolyra micrantha 1,8879 0,163 | 8,6339319
Poaceae Parodiolyra micrantha 7,721 0,2025 | 2,6227173
Poaceae Chusquea sp 1,0098 0,1131]11,200238
Poaceae Merostachys sp 4,9639 0,3994 | 8,0460928
Polygonaceae Coccoloba 5,6179 0,0016 | 0,0284804 oo
Primulaceae Myrsine hermogenesii 7,065 0,059910,8478415 %)
Primulaceae Myrsine coriacea 7,9334 0,0061 | 0,0768901
Rubiaceae Amaioua intermedia 6,8025 0,0018 | 0,0264609
Rubiaceae Bathysa australis 3,8144 0,0021 | 0,0550545
Rubiaceae Psychotria forsteronioides 4,2992 0,0594 | 1,3816524 oo
Rubiaceae Chomelia parvifolia 4,869 0,027 | 0,5545287 oo
Rubiaceae Ixora 7,6702 0,0076 | 0,0990848
Rutaceae Esenbeckia grandiflora 9,3423 0,4796 | 5,1336395
Sabiaceae meliosma chartacea 4,8009 0,00130,0270783 %)
Salicaceae Casearia sylvestris 4,2167 0,038]0,9011786
Salicaceae Casearia decandra 1,9638 0,0041 | 0,2087789 .
Selaginellaceae Selaginella macrostachya 10,4918 0,0214 | 0,2039688 oo
Smilacaceae Smilax 4,0968 0,0035 | 0,0854325 .
Sapindaceae Cupania oblongifolia 6,9522 0,0021 | 0,0302063 oo
Sapindaceae Allophylus petiolulatus 4,1037 0,0257|0,6262641
Sapindaceae Matayba obovata 10,8723 0,0984 | 0,9050523
Sapotaceae Ecclinusa 7,3088 0,0451|0,6170644
Sapotaceae Pouteria bullata 4,7064 0,0162|0,3442121

Produgao abundante e«

Boa produgéo e

Produgao rara *

Producéo nula @
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Correlacdo de Pearson 0,2625758
Média 2,530968
Moda 0,0017 oee
Minimo 0,014292 10/]
Méaximo 26,26577 eoe

QUADRO 6. Correlacéo de Pearson entre a FIA e a produgdo por espécie.

O Apéndice 2 apresenta os valores absolutos da contagem e identificagédo
taxondmica-morfolégica dos fitdlitos por espécie produtora. Nesta CRFM foram
contados 23.688 fitdlitos e identificados 51 morfotipos diferentes, cuja descricdo
seguiu a Tabela 2. Em média, dentre as espécies classificadas com producao
abundante, foram identificados seis morfotipos diferentes para cada amostra.

O maior entrave da andlise fitolitica € a redundéancia na produc¢éao dos fitolitos
entre as espécies e familias que dificulta inferéncias especificas de presenca de
espécies/familias em reconstituicdes paleovegetativas (ROVNER, 1971). No conjunto
de dados das assembleias de fitolitos foram identificados 13 morfotipos, considerados
mais representativos pela sua alta frequéncia na espécie produtora e por possuirem
significativa redundancia entre as espécies estudadas neste trabalho (Tabela 7). Sédo
eles: Bilobate, Blocky faceted, Blocky granulate, Blocky psilate, Cross, Conical, Jig-
saw epidermic cell, Polygonal epidermic cell, Saddle, Spheroid echinate, Spheroid
cavate, Spheroid ornate e Spheroid psilate.

Os morfotipos mais redundantes nesta CRFM foram o Spheroid psilate e Blocky
psilate, encontrados em 63,4% e 46,3% das amostras da colecao, respectivamente.
Estes morfofipos sdo considerados diagndsticos de plantas de habito arbéreo e
arbéreo/arbustivo, respectivamente, de ambientes florestados (ICPT et al., 2019;
PIPERNO, 2006; RUNGE, 1999).

Dos 51 morfotipos identificados nesta CRFM, 10 n&do apresentaram
redundancia, isto é, foram identificados em apenas uma Unica espécie como

apresentado na Tabela 8.
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Tabela 7. Lista de morfotipos identificados na CRFM e a ocorréncia por espécies

Nimero de Numero de
MORFOTIPOS espécies * MORFOTIPOS espécies **
Acute scrobiculate 1 Elongate sinuate 20
Acute bulbosus 20 Jig-saw epidermic cell 13
Amoeboid brachiate 13 Oblong 1
Amoeboid granulate 8 Papillate 3
Bilobate 3 Polygonal epidermic cell |25
Blocky cavate 7 Polygonal (cyperus) 2
Blocky faceted 12 Polylobate 2
Blocky granulate 6 Rondel 1
Blocky irregular 2 Saddle 6
Blocky polyedral faceted |10 Spheroid echinate 6
Blocky psilate 38 Spheroid cavate 32
Blocky triangular 2 Spheroid psilate 52
(Bcl:%cul;):q\églellc))ate 4 Spheroid ornate 13
Bulliform flabellate 2 Stellate 1
Claviform 2 Stomate 17
Conical 3 Tabular granulate 8
g&?écczlovxgh acute basal Tabular psilate 32
Crenate 1 Tabular striate 6
Cross 3 Tabular geniculate 1
Elipsoidal psilate 19 Tabular velloate 3
Elipsoidal granulate 2 Tabular faceted 5
Elongate cylindrical 2 Tabular polygonal 1
Elongate dentate 5 Tracheary anullate/helical | 22
Elongate entire 26 Trapezoid
Elongate aerolate 1 Trichome base 3
Elongate clavate 1

*nimero de espécies que apresentaram produc¢édo (=1) do morfotipo

Os morfotipos mais redundantes (Tabela 7) s&o formas que muitas vezes nao
se originam em estruturas anatdbmicas bem definidas. A analise morfométrica dos 13
morfotipos mais representaivos indicou redundéancia também no tamanho da maioria
dos morfotipos. Observou-se importante variabilidade no tamanho dos morfotipos e

entre as familias que os produzem (Figuras 11,12 e 13 e Apéndice 7).



Tabela 8. Lista de morfotipos que ndo apresentaram redundancia nesta CRFM do

PE Carlos Botelho.
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Morfotipo (ICPN 2.0) Familia Espécie (%) da
assembleia

Acute scrobiculate Chysobalanaceae Hirtela hebeclada 0,22
Crenate Poaceae Parodiolyra micrantha 3,31
Elongate aerolate Cyatheaceae Cyathea atrovirens 1,64
Elongate clavate Poaceae Paspalum 4
Conical with acute basal Arecaceae Bactris 245
projections

Oblong Acanthaceae Mendoncia velloziana 1,22
Stellate 2,92
Rondel Poaceae Paspalum 2,28
Tabular geniculate Lauraceae Nectandra oppositifolia 0,32
Tabular polygonal Elaeocarpaceae Sloanea 5,58

Através da morfometria, somente em dois casos foi possivel estabelecer
valores que permitiram diferenciar as espécies géneros ou familias produtoras:

a) Block faceted, identificado em trés familias de ndo monocotiledoneae (Figura

11b), apresentou variagdo na amostra de Byrsonima ligustrifolia (Malpighiaceae) com

tamanho médio 15,6 um (+4,9), diferindo-se das demais amostras do género Guatteria

(Annonaceae) 83,2um (+19,6) e de Mendoncia velloziana (Acanthaceae) 63,8 um

(+21,5).
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FIGURA 11.Variacao de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot

b) O morfotipo Polygonal epidermic cell apresentou forte redundancia
(conforme Tabela 7). Identificado em 12 espécies representativamente, somente a
Hirtela hebeclada (Chrysobalanaceae) apresentou tamanho médio de 113,2um (x2,2),

que permitiu diferencia-la das demais (Figura 12b) que apresentaram tamanho médio
menor.

Desta forma, esta claro que mais estudos sdo necessarios para conhecer a
redundancia observada entre esses 13 morfotipos.
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FIGURA 12.Variacdo de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot.
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FIGURA 13.Variacdo de tamanho dos morfotipos representativos em Boxplot.
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5.3 COLECAO DE REFERENCIA DE FITOLITOS DE PLANTAS MODERNAS
(CRFM)
5.3.1. PADROES DE PRODUCAO DE FITOLITOS DE PLANTAS ATUAIS
DA FOAM

. PTERIDOPHYTA

CYATHEACEAE e SELAGINELLACEAE

A familia de Cyatheaceae, aqui representada por duas espécies C. atrovirens,
C. corcovadensis, produziu fitélitos em abundancia (Figura 14a). Essa familia produz
formas alongadas e irregulares e por vezes apenas massas silicificadas sem forma
definida (Prancha 12). O morfotipo spheroid psilate foi o mais frequente na C.
atrovirens e o Jig-saw epidermic cell na C. corcovadensis, com tamanho médio 4,9um
(x2,4). Mazumdar (2011) estudou o mesmo género (Cyathea) e obteve resultados

semelhantes, sobretudo sobre a classificacdo da producéo.
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FIGURA 14. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Cyatheaceae e B) Selaginellaceae.

Mazumdar (2011) também corrobora producédo abundante para a amostra de
Selaginellaceae (S. macrostachya) (Figura 14b), sendo o morfotipo representativo o
Conical (3,04um £1,17) (Prancha 35). Este morfotipo aparece nessa familia como

articulados dele, porém, com tamanho muito menor dos quais aparecem em
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Cyperaceae. Watling & Iriarte (2013), em um estudo nas savanas da Guiana Francesa,
ressaltam que fitolitos de pteridofitas geralmente sdo alongados e ornamentados, que
diferem entre familias. Mais estudos acerca da producdo de fitdlitos em

Selaginellaceae € necessario para confirmar tais variacoes.

II. ANGIOSPERMA

= N&o Monocotiledoneae

ACANTHACEAE

A amostras da familia Acanthaceae, aqui representada pela espécie Mendoncia
velloziana, é citada na literatura como de producao abundante (Piperno,1985), nesta
amostra o morfotipo representativo na assembleia foi o Blocky faceted (Figura 15a)
que apresentou tamanho médio de 63um e elevado desvio padrdo +21,48 (Figura
11b). E importante ressaltar que a Mendoncia velloziana produziu um morfotipo, aqui
nomeado de Stellate (Prancha 1) (63,2um +31). Esta mesma espécie foi estudada por
Piperno (1985), no Sudeste asiatico, que também a classificou como de producgéo
abundante e este mesmo morfotipo foi identificado como club-shaped hair. Entretanto,
outros autores que estudaram esta mesma familia, porém com outras espécies,
indicam producao nula, por exemplo, WALLIS (2003), no noroeste da australia e
Souza (2019) na Floresta Estacional Semidecidual, no sudoeste de Séao Paulo (ESEC
Caetetus).
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FIGURA 15. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitdlitos produzidos pelas amostras
das familias A) Acanthaceae e B) Apocynaceae.

APOCYNACEAE

A amostra representante da familia Apocynaceae (Aspidosperma olivaceum)
apresentou producdo abundante, corroborando os resultados de Mercader et al.
(2009), em um estudo na Floresta do Miombo, na Africa Subsaariana, onde também
identificaram o morfotipo Blocky psilate (tamanho médio 10,6um +8,16 — Figura 11e;
Prancha 3) como caracteristico para esta familia (Figura 16a), porém nao exclusivo
em nivel de familia. Resultados diferentes foram publicados por Wallis (2003), que
estudaram angiospermas lenhosas da Austrdlia, e Katz (2015), na mesma
perspectiva, afirmam que essa familia tem producéo rara a ndo-produtora. Porém, ha
de se destacar que estes autores estudaram espécies diferentes daquela aqui
analisadas, reforcando a variacao intrafamiliar e a necessidade de mais estudos de

colecéo de referéncias de fitélitos modernos com essa familia.

ANNONACEAE

As amostras da familia Annonaceae (sp, Guateria, Guateria australis)
apresentaram o morfotipo Jig-saw epidermic cell em todas as amostras (Figura 16 -
Prancha 2). Estudo realizado por Macedo et al. (2015), com espécies diferentes de
Annonaceae, destaca que essa familia faz parte do grupo das produtoras abundantes

e indicam o morfotipo Jig-saw epidermic cell como sendo diagndstico em seu conjunto
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de dados (19um a £23um). Kealhofer & Piperno (1998), estudando angiospermas da
Tailandia, confirmam que a familia produz formas irregulares, porém nas quatro
amostras de Annonaceae aqui estudadas, observou-se predominio do morfotipo Jig-

saw epidermic cell.
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FIGURA 16. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
da familia Annonaceae.

ASTERACEAE

A familia Asteraceae apresentou abundancia na produc¢édo. O morfotipo Jig-saw
epidermic cell apresentou tamanho médio de 17,7um (+6,38) (Figura 12a) e foi o mais
frequente (Figura 17a), corroborando os resultados de Piperno (1988) para esta
familia. Outros estudos, utilizando espécies diferentes das nossas, afirmam que a
familia possui producédo média a nula (KATZ, 2015; WALLIS, 2003), (os morfotipos

estdo demonstrados na Prancha 5).
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A) B)
ASTERACEAE BIGNONIACEAE
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FIGURA 17. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias a) Asteraceae e b) Bignoneaceae.

BIGNONIACEAE

As duas espécies analisadas de Bignoniaceae divergiram em producdo
variando entre nula e abundante. A espécie (Begonia) produziu nove morfotipos,
sendo o Spheroid psilate e o Block psilate (21,1um +3,31 — Figuras 11e e 13a) os
mais frequentes (Figura 17b). Wallis (2003), com outras espécies dessa familia,
identificou producéo fraca a nula. Runge (1999), estudando amostras da floresta
tropical do nordeste e leste africano, ndo corroboram essa familia como produtora

abundante, revelando assim, divergéncia intrafamiliar na produgéo de fitolitos.

BURSERACEAE e CHRYSOBALANACEAE

As espécies de Burseraceae e Chrysobalanaceae apresentaram producao
abundante, com morfotipos diagndésticos Spheroid psilate (7um 7) e Polygonal
epidermic cell (113um +2,2), respectivamente (Figuras 12b, 13a; 18ab; Pranchas 8 e

9). Runge (1999) e Watling & Iriarte (2013) corroboram este resultado.
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FIGURA 18. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Burseraceae e B) Chrysobalanaceae.

CLUSIACEAE e CUNONIACEAE

A Garcinia gardneriana, da familia Clusiaceae, apresentou producdo média
com Spheroid psilate (6,9um £3,4) como morfotipo representativo (Figura 19a;
Prancha 10), assim como os resultados de Kealhofer & Piperno (1998). A amostra de
Weinminnia, representante da familia Cunoniaceae, produziu fit6litos em abundancia,
tendo o morfotipo Spheroid psilate (9,3um £4) como o0 mais comum (Figuras13a; 19b),
contrariando os resultados de Katz (2015) que assinala esta familia como néo

produtora, ressaltando assim a necessidade de mais estudos.
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FIGURA 19 Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Clusiaceae e B) Cunnoniaceae.

ELAEOCARPACEAE e EUPHORBIACEAE

A amostra de Sloane, representante da familia Elaeocarpaceae, apresentou
producdo abundante (Tabela 6), e demonstrou o Polygonal epidermic cell (18,5um
+6,3) como o morfotipo mais representativo (Figura 20a; Prancha 14). Este resultado
corrobora o estudo realizado por Watling & Iriarte (2013) com amostras desse mesmo

género.

A familia Euphorbiaceae, representada pela Alchornea glandulosa, também
apresentou abundancia na producéo (Figura 20b), corroborando os resultados de
Piperno, (1988); Cummings (1989); Kealhofer & Piperno (1998) e o morfotipo Spheroid
psilate (6,2um + 7,2) foi o morfotipo mais frequente no conjunto de formas identificadas
(Figura 13a).
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FIGURA 20. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Elaeocarpaceae e B) Euphorbiaceae

FABACEAE e LAMIACEAE

Dentre as sete espécies de Fabaceae analisadas neste trabalho (Figura 21a),
observou-se forte variabilidade intrafamiliar na produgcdo, que se manteve entre
abundante e nula. Dentro do conjunto de morfotipos identificados, os mais
representativos foram o Polygonal epidermic cell (Figura 12b), Spheroid psilate (Figura
13a) e Jig-saw epidermic cell (Figura 12a), com dimensfes variadas. Producao
abundante foi identificada por Kealhofer & Piperno (1998) em outras espécies dessa
mesma familia. Analisando outro conjunto de espécies, Katz (2015) cita que essa
familia tem producdo média, enquanto Mercader et al. (2009) estudaram espécies de
Fabaceae da Floresta do Miombo (Africa) e identifcaram producdo semelhante em
termos de quantidade e de morfotipos, que corrobora a assembleia identificada no

presente estudo.

A amostra de Psidium, representante da familia Lamiaceae, apresentou
producdo abundante e o Spheroid cavate (8,1um = 2,4) como morfotipo mais

frequente (Figura 21b). Este resultado difere daqueles obtidos por Katz (2015) e Wallis
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(2003) que relataram, em estudos com espécies diferentes, producédo rara para essa

familia.
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FIGURA 21. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitdlitos produzidos pelas amostras
das familias A) Fabaceae, B) Lamiaceae e C) Malpighiaceae.
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MALPIGHIACEAE e MELASTOMATACEAE

A familia Malpighiaceae possui apenas uma espécie compondo esta colecao
de referéncia, enquanto para Melastomataceae duas espécies foram amostradas. A
B. ligustrifolia, da familia Malpighiaceae, apresentou média producéao de fitdlitos e boa
diversidade de morfotipos, sendo o Spheroid psilate o mais frequente (Figura 21c;

Prancha 19), tal como resultados obtidos por Katz (2015).

As espécies da familia Melastomataceae, Miconia cabucu e Miconia, diferiram
quanto a producdo. A M. cabucu apresentou produ¢cdo média e a Miconia, producdo
nula. O morfotipo Spheroid ornate (5,7 um +2,2) foi dominante na assembleia desta
espécie (Figura 22a; Prancha 21). Katz (2015) destaca que a producdo variada, entre
nula e rara, € comum nesta familia. Estudo de Raitz (2012), analisando esta familia
na Floresta Ombréfila Mista, no Sudoeste paranaense, indicou producao rara para as

espécies estudadas.
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FIGURA 22. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitolitos produzidos pelas amostras
das familias A) Melastomataceae e B) Moraceae
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MORACEAE

A amostra de Sorocea bonplandi da familia Moraceae revelou producéo
abundante, tal como indicado por Kealhofer & Piperno (1998) e Piperno (1985). O
morfotipo mais frequente foi o polygonal epidermic cell (11,09 pm + 9,5) (Figura 22b;
Prancha 23).

MYRTACEAE e PHYLLANTHACEAE

As espécies da familia Myrtaceae apresentaram diferenca na producédo de
fitdlitos. Das seis espécies estudadas, quatro apresentaram producdo abundante e
duas, producdo média (Tabela 6). Kealhofer & Piperno (1998) confirmam que a familia
de Myrtaceae é boa produtora, diferentemente de Raitz (2012) que encontrou
producédo rara para plantas do mesmo género aqui estudado, isto é, o Eugenia. J&
para Wallis (2003) essa familia ndo é boa produtora. Os morfotipos representativos
para essa familia foram o Spheroid psilate, Blocky psilate, Polygonal epidermic cell e

Jig-saw epidermic cell com tamanhos variados (Figuras 13-15; 23a; Prancha 24).

A Hyeronima alchorneoides, Unica representante da familia Phyllanthaceae,
apresentou abundéancia na producéo (Tabela 6), contrariando os resultados de Katz
(2015) que afirma que essa familia ndo produz fitélitos. O morfotipo mais frequente foi
o Spheroid psilate (6,05 um +5,1) (Figura 23b; Prancha 25).
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FIGURA 23. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Myrtaceae e B) Phyllanthaceae.

POLYGONACEAE, PRIMULACEAE e RUBIACEAE

As amostras dessas familias ttm em comum a elevada producéo do morfotipo
Spheroid psilate (Figura 24). A Coccolaba, amostra representativa da familia
Polygonaceae, revelou producao média, diferindo dos resultados obtidos por Katz
(2015) e Bozarth (1989) que indicaram producéo rara e nula, respectivamente para
essa familia. Bozarth (1989) destaca ainda que essa familia produz apenas
fragmentos néo identificaveis. Na presente colecdo foram identificados seis morfotipos
produzidos pela Coccolaba, sendo o morfotipo mais frequente o Spheroid psilate (7

pum = 3) (Figura 24a).

A familia Primulaceae, indicada por Souza (2019), que estudou a Floresta
Estacional Semidecidual em Séo Paulo e Katz (2005), como uma familia de baixa a
nula producéo, aqui também apresentou variagao nas especies desta colecdo, ambas
do género Myrsine (Figura 24b) cuja producao variou entre abundante (M. coriacea) e
nula (M. hermogenesii). O morfotipo representativo foi Spheroid psilate (7,9 um +3,9)
(Prancha 29).
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As cinco espécies de Rubiaceae estudadas variaram a producao entre boa e
abundante (Tabela 6). Raitz (2012) e Mercader et al. (2009) também encontraram
producdo abundante para essa familia. Os morfotipos mais frequentes foram o
Polygonal epidermic cell, Spheroid psilate e Blocky granulate com média variada de
tamanho (Figuras 11-13; 24c; Prancha 30).
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FIGURA 24. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas
amostras das familias A) Polygonaceae, B) Primulaceae e C) Rubiaceae.

RUTACEAE e SALICACEAE

A familia Rutaceae apresentou producédo abundante, corroborando estudos de
Kealhofer & Piperno (1998). A forma mais frequente foi Polygonal epidermic cell
(Figura 25a; Prancha 31) com média de tamanho variando entre 9 um (5,8) e 25,3
pum (x4) (Figura 12b). As duas espécies da familia Salicaceae variaram entre néo-
produtora a producao abundante, ambas do mesmo género (Casearia) (Figura 25b).
O morfotipo caracteristico foi o Spheroid cavate (Prancha 32) (8,5 um £3,7) (Figura
12d). Essa variacdo entre as espeécies de Salicaceae foi apontada também por
Bozarth (1989) e Piperno (1988).
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FIGURA 25. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Rutaceae e B) Salicaceae.

SAPINDACEAE e SAPOTACEAE

A familia Sapindaceae (Figura 26a) apresentou variacao intraespecifica entre
abundante e boa (Tabela 6). O morfotipo mais frequente foi o Spheroid psilate
(Prancha 33) com média de tamanho entre 7-8 um (Figura 13a). Kealhofer & Piperno
(1998) corroboram a variacao intraespecifica, com varia¢do na producao entre boa e

rara.

As amostras da familia Sapotaceae apresentaram boa producéo (Tabela 6) e o
morfotipo mais representativo foi o Spheroid psilate (Figura 26b; Prancha 34). A

producdo dessa familia é corroborada por Macedo et al. (2015).
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FIGURA 26. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias a) Sapindaceae e b) Sapotaceae.

= Monocotiledoneae

ARECACEAE

A Arecaceae € uma das familias de maior producéo de fitélitos (Figura 27a)
(ALBERT; BAMFORD; CABANES, 2009; BENVENUTO et al.,, 2015; MORCOTE-
RIOS; BERNAL; RAZ, 2016; KATZ, 2015; WALLIS, 2003; PIPERNO, 2006). A
producdo de Spheroid echinate (5um -6um) e Conical (with acute basal projections)
(7um-8um) (Figura 12e), sdo morfotipos diagnoésticos desta familia (Prancha 4), e
foram abundantes em trés das quatro espécies analisadas. Este resultado corrobora
estudos com esta familia em diversas regibes do globo (ALBERT; BAMFORD;
CABANES, 2009; BENVENUTO et al., 2015; MORCOTE-RIOS; BERNAL; RAZ, 2016;
PRYCHID; RUDALL; GREGORY, 2003).
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ARECACEAE BROMELIACEAE

100 100

90
90

80
80

70
70

? 60

50 ? 60

40 T 50

30 40

20 30

10 20

0 = 1 l - 10

‘,\(t‘ c?)@ L S 7\\0"\ .\o*:\\é"
A ~ £ o 3 4 Q .\f.) »
\\& .:‘G\ \v_\‘o‘\ ...\‘\ N .QQ\"\ 06 \0‘\ \L\‘\ : QU — Su—
A 37 o € & 2
G O P T L ! N = &
& 3 & K q° ¢ W& & P© P o o
4 & O o ) & N o » 5
& @ of 3 o 3 ¥ &
& Q© « y " @ & L‘0\ o‘b

B cuterpe edulis ] Geonoma schottianna

Atialea dubla Boctris B widularium innocentil B8 Vrisea incurvata

FIGURA 27. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Arecaceae e B) Bromeliaceae.

BROMELIACEAE

As espécies de Bromeliaceae sao produtoras abundantes de fitdlitos
(PIPERNO, 1988; WALLIS, 2003) . O morfotipo diagnostico dessa familia € o Spheroid
psilate e echinate (ICPT et al., 2019). Nesta colecdo, apenas o spheroid psilate foi
significativo e apresentou tamanho médio em torno de 2um (x3) (Figuras 13a; 27b;
Prancha 7).

MONIMIACEAE

A familia Monimiaceae apresentou discrepancia na producéao de fitolitos entre
as duas amostras dessa cole¢cdo, ambas do género Mollinedia, variando entre
abundante e média. O morfotipo mais frequente foi o Polygonal epidermic cell (14,5
um +4,7) e Spheroid psilate (5,2 um £5,2) (Figura 28; Prancha 22). A variagao
intrafamiliar na producéo de fitolitos € corroborada por estudos de Raitz (2012) que
também observou producéo rara e Katz (2015), producao nula.
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FIGURA 28. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
da familia Monimiaceae.

LAURACEAE

Em geral as plantas dessa familia sdo plantas de porte arb6reo ou arbustivo,
maioritariamente arbustos ou pequenas arvores (CHRISTENHUSZ; BYNG, 2016). A
familia Lauraceae € representada por cinco espécies, que registram abundancia na
producdo. Os morfotipos Spheroid psilate, Blocky psilate e Spheroid cavate foram os
mais frequentes neste conjunto de espécies (Figura 29), com dimensdes variadas
(Figura 13a, 1le e 12d, respectivamente). Raitz (2012) encontrou assembleia

semelhante para as espécies dessa familia, coletadas na Floresta Ombrofila Mista de

Araucaria no Parana.

PIPERACEAE

As duas espécies de Piperaceae, do género Piper, apresentaram
producdo abundante (Tabela 6), sendo o Polygonal epidermic cell (11,1 pm
15,2) e 0 Spheroid cavate (8,5 um £3,8) morfotipos comuns entre as duas e



mais frequentes (Figura 30b), tal como indicado por Raitz (2012) que também
identificou esses morfotipos nesta familia (Prancha 26).
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FIGURA 29. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas
amostras da familia Lauraceae.

MARANTHACEAE

98

A familia Maranthaceae, aqui representada pela Ctenanthe lanceolate,

apresentou producdo abundante e baixa diversidade de morfotipos. O Spheroid psilate

(6,7 um =1,2) foi o morfotipo mais frequente (Figura 30a; Prancha 20). Prychid, Rudall

e Gregory (2003), estudando monocotiledéneas tropicais, corroboram tal producéo

para essa familia, assim como Kealhofer & Piperno (1998).
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FIGURA 30. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
das familias A) Maranthaceae e B) Piperaceae.

CYPERACEAE e POACEAE

As duas familias de monocotiledéneas amostradas, Cyperaceae e Poaceae,
apresentaram producdo abundante (Tabela 6; Pranchas 13 e 27, respectivamente).
As espécies de Cyperaceae produziram morfotipos diagnésticos como o Conical
cyperus e o papillate (Figura 31), conforme assinalado por Cecchet (2012); Fernandez
Honaine, Zucol e Osterrieth (2009) e Mercader et al. (2009) que encontraram 0sS

mesmos morfotipos diagndésticos para essa familia.

As espécies de Poaceae (Figura 32) também produziram morfotipos
diagnésticos (céulas curtas) de gramineas representativos das subfamilias
Panicoideae e Bambusoideae, corroborando os estudos que indicam essas
subfamilias como excelentes produtoras, com forte significado taxonémico e
ambiental (TWISS; SUESS E SMITH, 1969; MERCADER et al., 2009); NOVELLO &
BARBONI, 2015; MORCOTE-RIOS, BERNAL E RAZ, 2016).
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FIGURA 31. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
da familia Cyperaceae
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FIGURA 32. Tipos e distribuicdo de morfotipos de fitélitos produzidos pelas amostras
da familia Poaceae.
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5.3.2. ANALISE COMPONENTES PRINCICAIS E DE AGRUPAMENTO
HIERARQUICO: CLASSIFICACAO E AGRUPAMENTOS

Os resultados da analise multivariada permitiram identificar baixa similaridade
entre as assembleias produzidas pelas espécies de fitolitos desta colecdo. As quatro
primeiras componentes explicam apenas 31% da variabilidade dos morfotipos entre
as espécies estudadas (Tabela 9). Entretanto, € possivel identificar alguns

agrupamentos que salientam as condi¢cdes ambientais das amostras (Figura 33).

Tabela 9. Descricdo dos resultados da matriz de correlacdo para Analise de
Componentes Principais

PCA PCA1 |PCA2 |PCA3 |PCA4 |PCA5 |PCA®6
Autovalor 49206 |3,6132 [2,8525 |2,7386 |2,4508 |2,1158
Proporgao 0,109 0,08 0,063 0,061 0,054 0,047
Cumulativo 0,109 0,19 0,253 0,314 0,368 0,415
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FIGURA 33. Analise de componentes principais das espécies relacionadas a producéo de fitdlitos: a) Grafico de autovetores
das amostras; b) Plano de elipses e dispersao das variaveis agrupadas de acordo com a producéo de fitolitos.
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A PCA-Eixo 1 é responséavel por 10,9% da variancia total dos dados e o
guadrante positivo € marcado pela presenca das amostras de Paradiolyra
micrantha'?, Pleurostachys urvillei, Pleurostachys distichophylla, Merostachys sp,
Chusquea sp, Hirtela hebeclada e Selaginella macrostachya. Ja no quadrante
negativo pelas amostras de Eugenia, Mendoncia velloziana e, fortemente marcada

pela Paspalum (Outlier) (Figura 33a).

A PCA-Eixo 2 é responsavel por apenas 8% da variancia total dos dados e o
quadrante positivo é marcado pela presenca das amostras de Bactris, Miconia e
Casearia decandra e no quadrante negativo marcado fortemente pelas amostras de
Psychotria forsteronioides, Esenbeckia grandiflora, Casearia sylvestris e Meliosma
chartacea (Figura 33a).

Pela producédo dos morfotipos, é possivel perceber que o agrupamento se deu
em virtude do habito ecoldgico das espécies, isto €, os morfotipos agrupados na elipse
| (Figura 33b) representam majoritariamente as espécies de habito lenhoso/arbustivo,
fortemente redundantes na producdo de fitdlitos, com necessidade de umidade
(FLORES et al., 2015; SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009; VINICIUS C; HARRI, 2008).
Sédo plantas associadas a estrutura fitofisionbmica de cobertura arbérea densa e,
neste caso, representam um conjunto de plantas adaptadas ao ambiente alto-

montano.

A elipse Il agrupou predominantemente as amostras de gramineas (FIGURA
33b). Na primeira componente, no quadrante negativo, os morfotipos representativos
sdo de amostras do género Paspalum (Poaceae), tipicamente endémica de condi¢cdes
de clima quente, tropical, subtropical e temperado quente do mundo (TWISS, 1992;
BATISTA; NETO, 2000). Ja no quadrante positivo os morfotipos agrupados destacam
as amostras de Poaceae (Subfamilia Bambusoidea) e Cyperaceae, de habito
herbaceo (TWISS, 1992; FERNANDEZ HONAINE; ZUCOL; OSTERRIETH, 2009).
Kozera; Rodrigues; Dittrich (2008) ressaltam que ambos os géneros destas familias
(Pleurostachys da Cyperaceae e Paradiolyra da Poaceae) ocorrem em ambientes
guentes e umidos no interior de florestas tropicais densas, onde o crescimento &
favorecido principalmente pelas condicbes de maior luminosidade, originadas pela

abertura do dossel.
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A Figura 34 destaca o dendograma (clusters) das amostras (por espécies), que
demonstra tendéncia semelhante a indicada pela PCA, isto é, agrupar as amostras

por habito ecoldgico. Foram identificados trés grupos (I, 11, llla e llIb), representando:

| — Agrupamento de géneros que produzem fitdlitos representativos de
ambiente quente, umido, e com alto indice de insola¢éo, provavelmente clareiras no
dossel, predominantemente agrupados por gramineas herbaceas e/ou arvoretas de
baixo porte, porém com baixa similaridade dentro desse grupo, com excecdo das
espécies de Poaceae (Subfamilia Bambusoideae), que se agruparam com

aproximadamente 99% de similaridade.

Il — Agrupamento com base no habitat das amostras, que demonstram
similaridade com espécies tropicais e subtropicais, de ambiente altamente imido, com
densidade arbérea média/alta.

lll — Agrupamento de géneros majoritariamente arbdreo/arbustivo, tipicamente
lenhosos, com necessidade de manutencao hidrica e de alta densidade arbérea, com
similaridade em 100% no grupo llla, porém com baixa similaridade no grupo lllb,
ambos os grupos agrupados sem um padréo filogenético tipico, ajustados unicamente

pela producao redundante desses morfotipos entre si.
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FIGURA 34. Agrupamentos estatisticos (clusters) das amostras de plantas representativas da FOAM.
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54 ASSEMBLEIA FITOLITICA DO SOLO E COMPOSI(;AO ISOTOPICA DA
MOS
A assinatura fitolitica da vegetacéo atual da Floresta Ombrdfila Altomontana foi

determinada a partir das amostras dos primeiros centimetros de solo dos pontos ao
longo do transecto. O fingerprinting fitolitico caracteriza a producéo fitolitica da
vegetacdo moderna da FOAM, ou o que Stromberg et al. (2018) chama de Colecéo
de Referéncia de Fitélitos Modernos em Solo. Embora haja criticas a esse termo, é
possivel fazer inferéncias da vegetacdo através do sinal fitolitico preservado nas

camadas superficiais do solo.

Em todas as amostras a porcentagem de FIA foi >0,9 (Apéndice 8) e foi possivel
contar mais de 200 fit6litos com significado taxondmico em todas as amostras do
transecto e do perfil de solo*. No total foram identificados 41 morfotipos de fit6litos

com significado taxondmico e ambiental (Apéndice 3).

Ao longo do transecto foi observada grande quantidade e diversidade de
fitélitos em todas as amostras (Tabela 10), explicados pela presenca de uma camada
espessa de serapilheira que, ap6s a decomposicdo e humificagdo da matéria
organica, libera os fitélitos para serem incorporados ao solo. Assim, as camadas
superficiais do solo tendem a apresentar maior quantidade e diversidade de fitélitos,
conforme destacado por Alexandre et al. (2017). Estes autores discutem a distribuicéo
dos reservatérios de fitélitos (silica biogénica) ao longo do perfil de solo. Em ambiente
altomontano, como o da area do estudo, a decomposicdo da MOS, favorecida pelo
clima umido e de temperatura amena, € retardada, consequentemente preservando
os fitélitos (KOEHLER, 2001; IBGE, 2012).

Tabela 10. Diversidade de fitolitos identificados no transecto.

Quantidade de morfotipos

Camadas P1| P2 | P3 | P4 P5 | Média
Serapilheira 10| 19 | 23 | 17 11 16
0-5cm 11| 11 21 17 13 14,6
5-10cm 10| 13 12 11 10 11,2

Fonte: Adaptado de Mozer, 2019
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Observa-se que em todas as amostras do transecto o sinal fitolitico € marcado
pela predominancia de fitolitos de Eudicotiledoneae (Blockys, Spheroid psilate e
ornate — Figura 36L, M e N), concordante com a vegetacéo sobrejascente. Destaca-
se na mesma figura o aumento dos fitdlitos de Arecaceae (Spheroid echinate e
Conical, Figura 5P e K, respectivamente) em detrimento dos fitdlitos dos demais grupo

de plantas nas camadas de 0-5 cm e 5-10 cm.

A assinatura fitolitica (Serapilheira, 0-5 e 5-10cm) da Floresta Ombrofila Densa
Altomontana € composta por: Eudicotiledoneae (58,61%), Poacea (35,99%) e
Arecaceae (1,69%) (Figura 35). Foram calculados os indices fitoliticos que resultaram
nos seguintes valores: indice de cobertura arborea (D/P) 2,97 representando ambiente
florestado, Indice climatico (IC) (0,31%) indicando ambiente predominantemente

quente e indice de aridez (Iph) 0,69%, esses valores s&o parametros para a realidade

do ambiente.
100
80
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” ' -
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Serrapilheira 0-5cm 5-10 cm
-20
W Poacea M Eudicotiledoneae Arecaceae

FIGURA 35. Distribuicdo da frequéncia relativa (Média e desvio padréo) dos fitélitos
(%) dos principais grupos de plantas da serapilherira e das camadas superficiais do
solo ao longo da transecao.

As Arecaceae estdo presentes na area atualmente, em baixa frequéncia
guando comparada a outras fitofisionomias, como o Cerrado (CALEGARI, 2008) e
Estacional Semidecidual (SOUZA, 2019). O morfotipo Spheroid echinate (Figura 36J)

parece ter boa preservacdo neste ambiente e, aparentemente apresenta mobilidade
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vertical, justificando a maior participacdo desta familia na composi¢éo da assinatura
fitolitica da FOAM.

No perfil de Cambissolo Haplico foram analisadas nove amostras quanto a
assembleia fitolitica e composicédo isotépica (d'°C) (Figura 37). Os fitélitos mais
representativos encontrados no transecto e perfil de solo sédo apresentados na Figura
36.

Foram identificados em média 15 morfotipos (Tabela 11), concentrados
sobretudo nos primeiros 40 cm do solo, onde se constatou maior abundéncia e
diversidade de fitélitos. De 40 a 80 cm observou diminuicdo na quantidade e
diversidade de fitdlitos e um aumento de fitolitos tafonomizados, sobretudo aqueles
com sinais de corrosao e dissolucdo, ainda que as condi¢des quimicas do solo sejam
favoraveis a preservacdo dos corpos opalinos. Todos os morfotipos identificados no
solo apresentam correlacdo com aqueles encontrados na CRFM, descritos no item
5.2. A descricao dos morfotipos e a indicacado taxondmica das respectivas familias que

0s produziram séo apresentados na Tabela 2 e ilustrado na Figura 36.

Tabela 11. Quantidade de morfotipos encontrados no perfil

prof. Horizontes Camadas N°de Total
(cm) (cm) Morfotipos
0-08 A 00-10 17 200
08- 25 AB/BA 10-20 19 200
) 20-30 19 200
25-40 Bi
30-40 18 200
. 40-50 12 35
40-60 Bi/Cr
50-60 11 28
60-70 13 33
60-80 Cr 70-80 15 118
80-90 18 200
Média 15,8 134,9

Os morfotipos mais frequentes no perfil (Figura 37) foram Spheroid psilate e
Spheroid ornate (anteriormente chamados de Globular psilate e Globular granulate
por Madella; Alexandre; Ball, (2005). A maior porcentagem de Spheroid psilate foi

46,60%, na profundidade 70-80 cm e a menor, 2%, em 80-90 cm. A maior
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porcentagem de Spheroid ornate foi 56%, na profundidade 80-90 cm e a menor,
3,50%, em 20-30 cm (Figura 36L e M e 37).

FIGURA 36. Principais morfotipos encontrados na serapilheira e perfil de solo.

(A-B) Bilobate, (C-D) Saddle, (E-F) Rondel, (G) Tabular granulate, (H) Elongate entire, (I-J) Spheroid
echinate, (K) Elipsoidal echinate, (L) Spheroid psilate, (M) Spheroid ornate, (N) Blocky, (O) Blocky
granulate, (P) Blocky sinuate, (Q—S) Blocky cavate, (T—U) Blocky triangular, (V) Bulliform flabellate.
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Spheroid psilate e ornate sédo representativos, com base na CRFM da area de
estudo, das Eudicotileddnea lenhosas da area. Na literatura é mais comum associar
somente o Spheroid ornate as plantas lenhosas de habito arb6reo (BREMOND et al.,
2005), sobretudo quando se calcula o indice de Cobertura Aboérea (D/P) (BREMOND
et al., 2005c; STROMBERG et al., 2018).

A Figura 37 ilustra a distribuicdo da assembleia fitolitica e 3'3C ao longo do
perfil. A partir da assembleia fitolitica e dos resultados da analise de agrupamento
hierarquico (CONISS) foram definidas trés zonas fitoliticas. Atualmente, como descrito
anteriormente, a area € recoberta pela FOAM cujo valor isotopico preservado no solo
€ de -26,50%0, assinalando o predominio de plantas Cs, e uma assembleia fitolitica
dominada por morfotipos produzidos por ndo monocotiledoneae, de hébito
arbéreo/arbustivo (indices D/P 2,97; 1C 0,31% e Iph 0,69%, para valores de referéncia,
ja supracitados).

Em relacdo a composicdo isotépica da MOS, ndo foi observada variacao
isotopica significativa, com valores de &'3C que se mantiveram entre -24,50%. e -
26,50%o, da base ao topo, indicando a presenca de uma vegetacao fechada desde o
Holoceno médio (~3738 anos Cal AP) (Quadro 8). O sensivel enriguecimento isotopico
observado na base do perfil € inferior a 4%o, € Nndo representa uma troca de vegetacao,
apenas indica a natural decomposicdo da MOS e variagbes do CO2 da atmosfera
(BOUTTON, 1996; SAIA, 2006; PESSENDA et al., 2015).

As datacGes *C realizadas na humina do solo indicaram aumento de idade em
profundidade (Quadro 8), indicando desenvolvimento in situ do perfil. As amostras
indicam idades que variam desde o Holoceno médio (~3738 anos Cal AP) na base do

perfil, até o presente.

Prof. Ident. Lab. | Material | Idade *C (anos AP) Idade calibrada (cal. 813C
(cm) datado AP)
35-40 | Beta-484808 | Humina | 1260 + 30 AP 1186 - 1061 Cal AP -25.00%o
80-85 | Beta-475995 | Humina | 3510 + 30 AP 3835 - 3640 Cal AP -24.70%o

QUADRO 7. Idades de datacédo *C da fragdo humina em relacdo a profundidade
do perfil de CXd.

Fonte: Autor
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Da base para o topo, as zonas fitoliticas, interpretadas como momentos

ambientais, sdo descritas a seguir.

Zona fitolilita | (antes de 3738 anos cal AP) — abrange as amostras do
horizonte Cr (90 cm a 70 cm). A assembleia fitolitica apresenta predominancia de
morfotipos de vegetacdo com habito arbdreo/arbustivo (77,2%), seguida pelos fitélitos
de Poaceae total (19,65 %) e Arecaceae (3,13 %). As subfamilias de gramineas estao
assim representadas nesta zona: Panicoid 1,7%, Bambusoid 2,56%, Pooid 1,42%,
Chloridoid 5,69%. Os valores dos indices desta zona foram: D/P = 6,77, 1C = 12,9% e
Iph = 76,9%.

Zona fitolitica Il (3738 anos cal AP —1124 anos cal AP) - compreende 0s
horizontes Bi/Cr, Bi, e parte inferior do AB/BA (70 cm a 20 cm). A assembleia da Zona
Il é constituida predominantemente por fitlitos de Eudicotiledoneae (50,1%),
Arecaceae (25,48%) e Poaceae total (24,19%). As Poaceae com significado
taxondmico foram assim representadas: Panicoid 0,86%, Bambusoid 0,86%, Pooid
4,75% e Chloridoid 5,18%. Destaca-se nesta zona a ocorréncia de Cyperaceae, ainda
que em baixa frequencia de fitélitos (0,21%). Os valores médios dos indices
calculados variaram em relagdo a zona subjascente, o D/P mais baixo foi 3, e os
demais indices aumentaram, IC 45% e Iph 85,7%

Zona fitolitica Il (1124 anos cal AP — dias atuais) - compreende
predominantemente os horizontes A e AB/BA (0 a 20 cm), considerando a serapilheira
como idade moderna. A assembleia fitolitica € formada predominantemente de
morfotipos de Eudicotiledoneae (62,75%), Poaceae total (22,25%) e Arecaceae
(15%). As subfamilias de Poaceae foram assim identificadas: Panicoid 0,25%,
Bambusoid 0,5%, Pooid 3,75% e Chloridoid 5,25%. Os valores médios dos indices
obtidos para esta zona foram: D/P 6,27, IC 40,5% e Iph 95,4%.
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FIGURA 37. Diagrama de fitélitos (%) e 5'3C para o perfil de solo sob a FOAM.

Fonte: Mozer, 2020, gerado por Tilia 1.7



5.5 RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL

A assembileia fitolitica e os dados isotdpicos indicam que a matéria organica do
Cambissolo provém desde o inicio do Holoceno superior (~3600 anos AP), periodo
marcado por uma estabilizacdo ambiental, com clima Uumido, semelhante ao atual
(OLIVEIRA et al., 2005). O sinal isotopico ndo indicou mudanca significativa na
composicdo da vegetacdo, com tendéncia a uma cobertura arbérea cada vez mais
densa/fechada até os dias atuais (Figura 10). A pequena diferenca isotopica entre a
base e topo do perfil (<-4%0) pode indicar o fracionamenteo isotépico natural que
ocorre no interior do solo e ndo haver indicios de troca de vegetacdo propriamente
dita desde o final do Holoceno médio. Trata-se da rotina de fracionamento do C
atmosférico (BOUTTON, 1996), mantendo assim a interpretacdo de estabilidade
dessa vegetacao. A idade da MOS corrobora que o perfil ndo apresenta indicios de
coluvionamento e revela uma pedogénese atuando ao longo do Holoceno superior.
Souza et al. (2005) destaca que na regido, dentre os ultimos ~5000 anos, predomina

uma tendéncia de umidificacdo do clima, o que reflete na arborizacéo da vegetacao.

De acordo com De Oliveira et al. (2005) as formacdes vegetativas existentes
durante o Holoceno superior para as areas litoraneas do Sudeste brasileiro eram as
mesmas que persistem até os dias atuais e que provavelmente s6 comecaram a sofrer
uma alteracéo significativa (em termos de troca vegetativa) a partir da agcdo do homem

moderno.

A assembleia preservada no solo apresenta alta correspondéncia com aqueles
da CRFM, corroborando assim que a vegetacao sempre possuiu a mesma estrutura
florestada, semelhante a atual, desde o Holoceno médio, conforme demonstrado no
diagrama de fitolitos (Figura 37). Pequenas variagbes que permitiram separar trés
zonas fitoliticas ndo denunciam mudancas significativas na estrutura da vegetacao e

sim, sensiveis mudancas nas condi¢cdes de temperatura e umidade na area.

A condicao climatica, tipica do ambiente altomontano, e a cobertura densa da
vegetacao pode néo favorecer a entrada de luz para a predominéncia de gramineas
no ambiente atualmente (KOEHLER, 2001; SCHEER; MOCOCHINSKI, 2009). Mesmo
existindo espécies representantes de familias de gramineas (Cyperaceae e Poaceae)
na vegetacgao atual, e sendo familias de elevada producédo de fitélitos (ESTEBAN et

al., 2017), as Células Curtas de Gramineas (CCG) foram pouco expressivas na
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assembleia preservada no solo. Ademais, os processos tafondmicos (bioturbacéo e
erosdo) podem ter atuado nas CCG, que tendo maior superficie especifica que os
morfotipos robustos produzidos por arvores, (Eudicotiledbneas) e palmeiras
(Arecaceae), podem ter sido atacadas mais rapidamente ao longo da formacéo do
perfil de solo e por isso ser menos presentes na assembleia preservada nas camadas
basais. O pH abaixo de 5 ndo representa um nivel critico para os fitolitos (BARTOLI,
WILDING, 1980; WILDING; DREES, 1971), porém o tempo de permanéncia dos
fitolitos sob condicbes de moderada acidez pode ter afetado as CCG. Desta forma,
considerando a baixa ocorréncia de gramineas e ciperaceas no local de amostragem,
as condi¢cBes topogréficas, a alta pluviosidade e os sinais de bioturbacao no perfil, &
possivel que as formas de menor dimensdo possam ter sido mais atacadas pelos
processos tafondmicos, incluindo os morfotipos de gramineas e de ciperaceas, que

séo pouco frequentes ou raros ao longo do perfil.

Devido aos atributos fisicos do solo, principalmente a textura, acredita-se que
a movimentacao vertical ao longo dos poros seja baixa no perfil, haja vista que a baixa
porosidade dessa classe de solo (CALEGARI et al., 2017a; FELIPE-EWALD, 2015)
pode favorecer a permanéncia de morfotipos maiores e mais robustos a alongados
em detrimento das células curtas de gramineas (>10um), que podem ter sido
destruidos por processos pedogenéticos (ALEXANDRE et al.,, 1997; BARTOLI;
WILDING, 1980)

Os indices fitoliticos estdo de acordo com as variacBes ambientais da FOAM,
tanto para o transecto quanto para o perfil. Os indices fitoliticos refletem um ambiente
de cobertura florestal densa/fechada, com clima tropical mais frio e tmido do que o
atual, desde o final do Holoceno médio. As principais alteracdes sdo observadas em
relacéo aos indices IC e Iph. Os valores desses indices relacionadas as amostras do
fingerprinting atual da FOAM séo significativamente mais baixos do que aqueles
encontrados ao longo do perfil. E importante salientar que o indice Iph é é baseado
no morfotipo Saddle, provenientes de gramineas Chloridoideae, entretanto em nosso
estudo, essa subfamilia ndo foi encontrada na area de amostragem, tampouco é
citada no levantamento floristico e/ou fitossociolégico realizado no PECB (IF, 2011).
Na area do estudo, os bambus sdo comuns e quatro das cinco amostras de Poaceae,
da CRFM, sédo da subfamilia Bambusoideae (Chusquea sp, Merostachys sp e

Parodiolyra micranthal?) e produziram Saddle com tamanho médio entre 16,02um e
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12,55um. Estes dados corroboram a literatura corrente que assinala essa subfamilia
como excelente produtora de fitdlitos, e produtora também do morfotipo saddle
(TWISS; SUESS; SMITH, 1969). O tamanho médio do morfotipo Saddle (14,09um
+3,56) encontrado no perfil de solo (CXd), esta entre aquele das amostras de
Chusquea sp (16,02um) e Merostachys sp (12,55um). Portanto, € possivel que os
elevados valores de Iph obtidos para as zonas Il e Il reflitam condicdo microclimatica
com maior umidade que o regional e que o atual, condicbes favoraveis ao
desenvolvimento de bambus (COELLHO; CRUZ; CARNIELLO, 2015; GUILHERME;
RESSEL, 2001; SHIRASUNA; FILGUEIRAS, 2013), uma vez que a Parodiolyra
micranta tem sido relatada com frequéncia em Floresta Altomontana Tipica na Mata
Atlantica, em altitudes mais elevadas (~4000m) do que as do PECB (SCHEER &
MOCOCHINSKI; 2009).

Ainda que essa discussao indique certa fragilidade na aplicacdo de alguns
indices fitoliticos na intepretacdo das condi¢cdes ambientais, ela é salutar, pois ainda
gue os valores sejam bastante diferentes daqueles obtidos em outras areas da Mata
Atlantica, eles refletem tendéncias similares que indicam condi¢cdes de aumento de
umidade e de arborizacédo ao longo do Holoceno Superior (CALEGARI et al., 2013;
KRAMER, 2018; SOUZA et al., 2019).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

Os resultados obtidos dao subsidio para inferir que essa Floroesta Ombrdfila
Densa Altomontana esteve presente desde o inicio do Holoceno superior e que
possivelmente para essa area a condicdo microcliméatica se manteve estavel para

esse ambiente altomontano tipico.

Para a CRFM é possivel afirmar que a FOAM é uma fitofisionomia que possui
predominantemente espécies produtoras de fitolitos em abundancia, porém nem todos
os morfotipos se preservam no perfil de solo, haja vista que dos 51 morfotipos
encontrados na CRFM apenas 41 foram encontrados no perfil de solo e transecto. Em
relacdo a sua morfometria, € importante salientar que a FOAM produz fitélitos
representativos de ambiente arboreo/arbustivo altamente redundante, porém abrindo

um leque de novas espécies incluidas nesse entrave.

Os dados isotépicos foram concordantes ao sinal fitolitico do perfil, onde ambos
0s proxies indicam a presenca da vegetacdo mais densa/fechada, com presenca de
plantas lenhosas/arbéreas com padrao fotossintético Cs, tipico da FOAM, desde o final
do Holoceno médio, mostrando que a andlise isotopica de 3C neste caso foi uma

técnica complementar a analise fitolitica.
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8. APENDICES

0— Bruno-escuro (7,5YR 3/2, imida); franco-argiloarenosa; fraca; granular media
A 08cm fraca que se desfaz em granular pequena a média fraca (grumos); muito
friavel, plastica e pegajosa; transicdo clara e plana.
Bruno-escuro (7,5YR 3/2, imida); franco-argilosa; pouco cascalhentas
AB/BA 08-25cm | (mineral primario, micas brancas e verdes); bloco subangular grande/muito
grande fraca; friavel; plastica e pegajosa; transicao gradual e plana.
Bruno (7,5 YR 4/4 amida); argila; pouco cascalhenta (mica, quartzo, feldspato
Bi 25-40 rosa); bloco prismatico grande ao médio moderado que se desfaz em bloco
cm subangular médio moderado; friavel; muito plastica e muito pegajosa;
transi¢éo gradual e ondulada.
Bruno-forte (7,5YR 4/6, Umida); argila; cascalhenta; bloco subangular a
Bi/Cr 40-60 prismatica média forte a moderada que se desfaz em blocos granular
cm pequena fraca (aspecto macigo); friavel; muito plastica e muito pegajosa;
transi¢éo gradual e ondulada.
Cr 60-80 Vermelho-amarelado (5YR 4/6, Umida); francoargilosa; cascalhenta; macica
cm (rocha alterada); firme; plastica e pegajosa.

APENDICE 1. Descricdo morfolégica dos horizontes do perfil de solo

Morfotipos Ornamentacéao ‘ Quantidade
Acanthaceae Mendoncia velloziana
Acute bulbosus 71
Blocky faceted 146
Stellate 9
Tabular granulate 2
Tabular psilate
Tabular striate 2
Tracheary annullate/helical 66
Stomate 4
Oblong 4
Trichome base 1
Total 308

Continua...




...Continuacdo

Morfotipos Ornamentagéo ‘ Quantidade
Chysobalanaceae Hirtela hebeclada
Elongate entire 6
Elongate sinuate 139
Acute bulbosus 12
Acute scrobiculate 1
Elipsoid psilate 4
Polygonal epidermic cell 281
Tabular granulate 9
Tabular psilate 4
Stomate 3
Total 459
Cyatheaceae Cyathea atrovirens
Elongate entire 18
Elongate aerolate 5
Acute bulbosus 19
Amoeboid brachiate 29
Spheroid psilate 218
Spheroid ornate 11
Stomate 4
Total 304
Bromeliaceae Vrisea incurvata
Spheroid echinate 13
Spheroid psilate 285
Spheroid ornate 2
Total 300
Poaceae Paspalum
Bilobate 56
Cross 47
Polilobate 3
Trapezoid 2
Rondel 9
Saddle 29
Bulliform flabellate 2
Elongate clavate 16
Elongate entire 58
Acute bulbosus 167
Tabular psilate 4
Stomate 1
Total 394
Selaginellaceae Selaginella macrostachya
Conical 215
Acute bulbosus 21
Spheroid psilate 14
Spheroid ornate 16

Continua...

134



...Continuacdo

Morfotipos Ornamentagéo Quantidade

Tabular psilate 35

Total 301

Lauraceae Ocotea tabacifolia

Elongate entire 14
Elongate sinuate 25
Blocky psilate 178
Blocky polyedral faceted 4
Spheroid ornate 3
Tabular psilate 14
Tracheary annullate/helical 17
Stomate 45

Total 300

Rubiaceae Psychotria forsteronioides

Elongate entire 17
Elongate sinuate
Blocky psilate
Blocky granulate 87
Elipsoid psilate
Spheroid cavate
Spheroid psilate 1
Tabular granulate 13
Tabular striate 1
Tracheary annullate/helical

Total 119

Cyperaceae Pleurostachys distichophylla

Saddle 83
Conical 189
Papillate 92
Polygonal cyperus 45
Elongate entire 8

Total 417

Maranthaceae Ctenanthe lanceolate

Elongate cylindrical 1
Elongate sinuate 25
Blocky psilate 8
Spheroid cavate 2
Spheroid psilate 335

Total 371

Bignoniaceae Begonia

Claviform 6
Elongate sinuate 9
Blocky psilate 102
Blocky faceted 2
Blocky cavate 10

Continua...
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...Continuacdo

Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Elipsoid psilate 10
Amoeboid brachiate 1
Spheroid cavate 48
Spheroid psilate 140

Total 328
Lauraceae
Acute bulbosus 2
Blocky psilate 41
Blocky cavate 5
Amoeboid brachiate 11
Spheroid cavate 44
Spheroid psilate 193
Jig-saw epidermic cell 13
Total 309
Sapindaceae Matayba obovata
Elongate entire
Blocky psilate 19
Blocky granulate 69
Elipsoid psilate 2
Spheroid psilate 5
Spheroid ornate 156
Polygonal epidermic cell
Tabular psilate 38
Tabular faceted 6
Tracheary annullate/helical 1
Stomate 4
Total 301
Primulaceae Myrsine coriacea
Elongate entire 2
Elongate sinuate 2
Blocky psilate 31
Blocky faceted 2
Spheroid cavate 5
Spheroid psilate 266
Total 308
Melastomataceae Miconia cabucu
Blocky psilate 7
Blocky triangular 3
Elipsoid psilate 0
Spheroid psilate 102
Spheroid ornate 180
Tabular psilate 8
Total 300

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo ‘ Quantidade
Moraceae Sorocea bonplandii
Elongate entire 87
Blocky polyedral faceted
Spheroid psilate
Spheroid ornate
Polygonal epidermic cell 466
Tabular psilate 1
Total 560
Rubiaceae Amaioua intermedia
Elongate entire 43
Elongate sinuate 1
Blocky psilate 9
Blocky faceted 1
Elipsoid psilate 4
Spheroid cavate 3
Spheroid psilate 23
Spheroid ornate 1
Polygonal epidermic cell 213
Tabular psilate
Tracheary annullate/helical
Trichome base
Total 313
Annonaceae Guatteria australis
Elongate sinuate 5
Blocky Irregular 47
Spheroid psilate 91
Jig-saw epidermic cell 152
Tabular psilate 5
Total 300
Malpighiaceae Byrsonima ligustrifolia
Elongate entire 11
Elongate dentate 1
Blocky psilate 30
Blocky faceted 89
Elipsoid psilate 5
Spheroid psilate 68
Polygonal epidermic cell 49
Tabular psilate 1
Tracheary annullate/helical 46
Total 300
Chrysobalanaceae Parinari
Elongate entire 50
Blocky psilate 42
Spheroid psilate 74

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Polygonal epidermic cell 237
Tabular striate 2
Tracheary annullate/helical 9
Stomate 2
Trichome base 4

Total 420
Fabaceae Abarema langsdorffii
Blocky psilate 16
Elipsoid psilate 2
Spheroid psilate 292
Jig-saw epidermic cell 5
Total 315
Burseraceae Protium
Elongate sinuate 9
Spheroid cavate 3
Spheroid psilate 161
Polygonal epidermic cell 52
Jig-saw epidermic cell 61
Stomate 29
Total 315
Annonaceae
Elongate sinuate
Blocky faceted
Spheroid psilate 45
Jig-saw epidermic cell 385
Tracheary annullate/helical 3
Stomate 24
Total 459
Asteraceae Adenostemma brasiliamum
Elongate entire 10
Elongate sinuate 8
Elongate dentate 0
Blocky psilate 54
Blocky faceted
Blocky cavate 38
Blocky triangular 2
Blocky granulate 7
Amoeboid brachiate
Spheroid psilate 27
Spheroid ornate 34
Polygonal epidermic cell
Jig-saw epidermic cell 115
Tabular granulate 2
Tabular psilate 4
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Total 301
Piperaceae Piper
Acute bulbosus 7
Blocky psilate 65
Blocky polyedral faceted 23
Elipsoid psilate 1
Polygonal epidermic cell 237
Tabular psilate 7
Tracheary annullate/helical 8
Total 348
Cyatheaceae Cyathea corcovadensis
Elongate entire 43
Jig-saw epidermic cell 248
Stomate 17
Total 308
Piperaceae Piper pseudopothifolium
Blocky psilate 6
Blocky cavate 8
Amoeboid granulate 63
Amoeboid brachiate 4
Spheroid cavate 127
Spheroid psilate 94
Tabular psilate 2
Total 304
Apocynaceae Aspidosperma olivaceum
Blocky psilate 167
Blocky cavate 13
Spheroid cavate 7
Polygonal epidermic cell 107
Tracheary annullate/helical 15
Total 309
Rubiaceae Bathysa australis
Blocky psilate
Spheroid psilate 295
Tabular psilate 8
Total 303
Sapotaceae Ecclinusa
Elongate cylindrical
Blocky psilate 7
Amoeboid granulate 44
Spheroid cavate 21
Spheroid psilate 143
Polygonal epidermic cell 50
Jig-saw epidermic cell 55

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Tracheary annullate/helical 27
Stomate 1

Total 352

Fabaceae Copaifera trapezifolia

Blocky polyedral faceted 10
Spheroid cavate 8
Spheroid psilate 281
Tabular striate 1

Total 300

Phyllanthaceae Hyeronima alchorneoides

Claviform 8
Acute bulbosus 1
Blocky psilate 24
Blocky faceted 10
Elipsoid psilate 13
Spheroid cavate 27
Spheroid psilate 223
Tabular psilate 4

Total 310

Rubiaceae Ixora

Spheroid psilate 313

Total 313

Arecaceae Euterpe edulis

Spheroid echinate 304
Trachary 3

Total 307

Myrtaceae Marlierea

Elongate entire 56
Acute bulbosus 3
Blocky psilate 2
Elipsoid psilate 24
Amoeboid granulate 69
Spheroid cavate 6
Spheroid psilate 160
Tabular striate 1
Tracheary annullate/helical 3
Stomate 2

Total 326

Rubiaceae Chomelia parvifolia

Acute bulbosus 2
Spheroid cavate 20
Spheroid psilate 265
Tabular psilate 2
Tabular striate 11

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade

Total 300

Fabaceae Phanera

Acute bulbosus 20
Blocky psilate 8
Elipsoid psilate 1
Spheroid psilate 38
Polygonal epidermic cell 85
Jig-saw epidermic cell 161
Tabular psilate 4
Tracheary annullate/helical 1

Total 318

Fabaceae Inga sessilis

Elongate entire 72
Elongate sinuate 85
Acute bulbosus 8
Amoeboid granulate 10
Spheroid psilate 2
Polygonal epidermic cell 70
Jig-saw epidermic cell 25
Tabular psilate 5
Tracheary annullate/helical 22
Stomate 1

Total 300

Lauraceae Nectandra oppositifolia

Blocky psilate 3
Blocky faceted 1
Blocky Irregular 4
Amoeboid granulate 20
Spheroid psilate 277
Tabular Geniculate 1

Total 306

Sapotaceae Pouteria bullata

Acute bulbosus 28
Blocky granulate 11
Elipsoid psilate 3
Amoeboid brachiate 6
Spheroid cavate 40
Spheroid psilate 268
Spheroid ornate 1
Tabular psilate 19
Tracheary annullate/helical 28

Total 404

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Sapindaceae Cupania oblongifolia

Elongate sinuate 1
Acute bulbosus 0
Blocky psilate 28
Elipsoid psilate 0
Elipsoid granulate 0
Spheroid cavate 3
Spheroid psilate 268
Tabular psilate 0

Total 300

Poaceae Parodiolyra micrantha

Cross 79
Polilobate 5
Trapezoid 20
Saddle 22
Papillate 30
Elongate sinuate 150
Elongate dentate 1
Acute bulbosus 1
Blocky velloate (Chusquea) 4
Spheroid echinate 9

Total 321

Cunoniaceae Weinmannia

Elongate entire 18
Elongate sinuate 3
Acute bulbosus 1
Blocky psilate 16
Blocky polyedral faceted 0
Elipsoid psilate 2
Amoeboid brachiate 2
Spheroid echinate 0
Spheroid cavate 13
Spheroid psilate 234
Polygonal epidermic cell 3
Tabular psilate 7
Tabular faceted 2

Total 301

Poaceae Merostachys sp

Saddle 314
Elongate sinuate 2
Elongate dentate 4
Blocky velloate (Chusquea) 1

Total 321

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Myrtaceae Campomanesia
Blocky psilate 2
Spheroid psilate 307
Total 309
Myrtaceae Psidium
Elongate entire 5
Acute bulbosus 12
Blocky psilate 179
Spheroid cavate 26
Spheroid psilate 100
Total 322
Arecaceae Geonoma schottianna
Blocky polyedral faceted 10
Spheroid echinate 300
Polygonal epidermic cell 15
Tabular psilate 20
Total 345
Myrtaceae Myrcia
Acute bulbosus 61
Polygonal epidermic cell 5
jig-saw epidermic cell 199
Tabular psilate 5
Tabular velloate 1
Stomate 29
Total 300
Arecaceae Attalea dubia
Spheroid cavate 21
Spheroid psilate 329
Total 350
Poaceae Chusquea sp
Bilobate 1
Saddle 337
Elongate sinuate 2
Elongate dentate 4
Total 344
Polygonaceae Coccoloba

Blocky psilate
Spheroid cavate 1
Spheroid psilate 2
Polygonal epidermic cell 285
Tabular granulate 2
Tabular psilate 4
Total 6
300

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Cyperaceae Pleurostachys urvillei
Trapezoid 1
Saddle 32
Papillate 138
Cone-shaped 109
Polygonal cyperus 13
Elongate sinuate 7
Blocky velloate (Chusquea) 10
Tabular psilate 6
Total 316
Clusiaceae Garcinia gardneriana
Blocky psilate 1
Amoeboid brachiate 0
Spheroid psilate 297
Tabular granulate 2
Total 300
Arecaceae Bactris
Conical with acute basal
projections 78
Spheroid echinate 240
Total 318
Myrtaceae Eugenia
Bulliform flabellate 1
Elongate entire 10
Blocky psilate 12
Blocky polyedral faceted 96
Blocky cavate 14
Spheroid cavate 7
Spheroid psilate 17
Polygonal epidermic cell 137
Tabular faceted 5
Tracheary annullate/helical 1
Total 300
Bromeliaceae Nidularium innocentii
Blocky psilate 1
Blocky faceted 2
Blocky cavate 2
Spheroid cavate 2
Spheroid psilate 304
Total 311
Myrtaceae
Blocky psilate 208
Blocky faceted 1
Polygonal epidermic cell 90

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Tabular faceted 4
Total 303
Annonaceae Guatteria
Elongate entire 3
Acute bulbosus 4
Blocky psilate 21
Blocky faceted 19
jig-saw epidermic cell 284
Tabular velloate 1
Stomate 5
Total 337
Rutaceae Esenbeckia grandiflora
Elongate entire 32
Blocky polyedral faceted 35
Blocky granulate 64
Amoeboid granulate 19
Amoeboid brachiate 12
Polygonal epidermic cell 81
Tabular granulate 10
Tabular velloate 1
Tabular faceted
Tracheary annullate/helical 38
Stomate 6
Total 303
Elaeocarpaceae Sloanea
Elongate entire 11
Acute bulbosus 6
Blocky psilate 38
Spheroid psilate 6
Polygonal epidermic cell 216
Tabular polygonal 18
Tracheary annullate/helical 31
Total 326
Monimiaceae Mollinedia
Elongate entire 36
Blocky psilate 12
Blocky polyedral faceted 10
Spheroid cavate 13
Spheroid psilate 17
Polygonal epidermic cell 252
Tabular psilate 5
Tracheary annullate/helical 2
Stomate 4
Total 351

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
Monimiaceae Mollinedia

Spheroid cavate 46
Spheroid psilate 253
Spheroid ornate 1
Total 300

Smilacaceae Smilax
Elongate entire 4
Elipsoid psilate 8
Spheroid cavate 48
Spheroid psilate 28
Tabular psilate 12
Total 100

Lauraceae Ocotea
Elipsoid psilate 43
Amoeboid brachiate 2
Spheroid cavate 20
Spheroid psilate 328
Tabular psilate 2
Total 395

Salicaceae Casearia sylvestris

Blocky granulate 53
Elipsoid granulate 17
Spheroid cavate 128
Spheroid psilate 3
Spheroid ornate 100
Tabular granulate 9
Total 310

Lauraceae Ocotea
Elongate entire 3
Blocky psilate 20
Elipsoid psilate 15
Amoeboid granulate 22
Spheroid cavate 133
Spheroid psilate 97
Polygonal epidermic cell 8
Tabular psilate 4
Total 302

Annonaceae Annona dolabripetala
Elongate entire 1
Blocky psilate

Amoeboid brachiate 2
Spheroid cavate 16
Spheroid psilate 1
Polygonal epidermic cell 340

Continua...
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Morfotipos Ornamentagéo Quantidade
jig-saw epidermic cell 65

Total 427

Sapindaceae Allophylus petiolulatus

Blocky polyedral faceted 70
Spheroid cavate 32
Spheroid psilate 210

Total 312

Poaceae Parodiolyra micrantha

Bilobate 3
Cross 126
Trapezoid 20
Crenate 10
Elongate sinuate 141
Blocky velloate (Chusquea) 2

Total 302

Euphorbiaceae Alchornea glandulosa

Blocky psilate 8
Elipsoid psilate 12
Amoeboid brachiate 1
Spheroid cavate 11
Spheroid psilate 274
Tabular psilate 7

Total 313

Fabaceae Senna multijuga

Blocky psilate 11
Amoeboid brachiate 4
Amoeboid granulate 4
Spheroid psilate 309
Tabular psilate 3
Tracheary annullate/helical 1

Total 332

Lamiaceae Aegiphila integrigolia

Spheroid cavate 310
Spheroid ornate 3

Total 313

Asteraceae Piptocarpha

Spheroid psilate 10
Polygonal epidermic cell 284
Tracheary annullate/helical 6

Total 300

APENDICE 2. Producéo geral de fitolitos por planta da CRFM
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Morfotipos

P1

P2

P3

Ser.

0-5cm

5-10cm

Ser.

0-5cm

5-10cm

Ser.

0-5cm

5-10cm

Bilobate

Polylobate

Blocky velloate

(chusquea)

Blocky  Poaceae

epidermic cell

12

14

11

Bulliform Flabelate
(cuneiform

bulliform)

Trapezoid psilate

short cell

Trapezoid sinuate

short cell (crenate)

Rondel

10

Saddle

12

12

13

13

Elongate entire

11

14

Elongate dentate

Elongate faceted

Elongate sinuate

Wl | N ©

Elongate

cylindrical

14

Tabular psilate

26

27

17

10

19

Tabular sinuate

1

15

11

19

Acute bulbous

150

23

Acute arcuate

Spheroid echinate

16

144

132

29

74

65

Elipsoid echinate

15

11

21

Fusiform

Block psilate

56

11

Blocky polyhedral

150

Blocky polygonal
faceted

Blocky irregular

Elipsoid psilate

39

Elipsoid granulate

Spheroid ornate

162

13

10

...Continua
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Spheroid psilate

153

...Continuacéao

29

22

Jig-saw epidermic

cell

Polygonal

epidermic cell

18

Amoeboid

cylindrical

Amoeboid pitted

Amoeboid

brachiate

10

Stomate

17

Tabular geniculate

Tracheary

anullate/helical

2

Total de fitolitos

343

200

200

206 | 201

200

202

200

200

Variedade de

morfotipos

10

11

10

18 |12

15

23

18

12

Continua...

Morfotipos

P4

PS5

Ser.

0-5cm

5-10cm

Ser.

0-5cm

5-10cm

Bilobate

Polylobate

Blocky  velloate
(chusquea)

Blocky Poaceae
epidermic cell

Bulliform
Flabelate
(cuneiform
bulliform)

Trapezoid psilate
short cell

Trapezoid sinuate
short cell
(crenate)

Rondel

Saddle

27

27

21

Elongate entire

21

14

21

14

Elongate dentate

Elongate faceted

Elongate sinuate

Elongate
cylindrical

Tabular psilate

65

17

17

Tabular sinuate

Acute bulbous

Continua...
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Acute arcuate
Spheroid echinate | 1 38 17 38 14
Elipsoid echinate 6
Fusiform
Blocky psilate 1 5 38 1
Blocky polyhedral

Blocky polygonal
faceted
Blocky irregular 7 7

Elipsoid psilate 7 11 7 1 11 12
Elipsoid granulate 5 2
Spheroid ornate 37 25 37 100
Spheroid psilate 26 109 41 26 34
Jig-saw epidermic
cell

Polygonal 169 261
epidermic cell
Amoeboid
cylindrical
Amoeboid pitted
Amoeboid

brachiate
Stomate

Tabular

geniculate
Tracheary 1 1 2 1
anullate/helical
Total de fitolitos | 260 201 200 378 201 201

Variedade de | 11 13 13 11 13 9
morfotipos

APENDICE 3. Producéo geral e contagem de fitdlitos do transecto (fingerprinting)

00- 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80-

Morfotipos 10cm | 20cm | 30cm | 40cm | 50cm | 60cm | 70cm | 80cm | 90cm
Bilobate 1 1 2 1 2 2
Cross 1 1
Crenate (trapeziform 1
polylobate)
Blocky velloate | 1
(chusquea)
Blocky Poaceae 1 4
epidermic cell
Bulliform Flabelate 1 2 2 1 1
(cuneiform bulliform)
Trapezoid short cell 1
Trapezoid psilate short | 1 2 1
cell

...Continua



Trapezoid sinuate
short cell (crenate)

151
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Rondel

14

Batlle axe saddle

shape

Saddle

12

13

10

13

16

Elongate entire

13

16

12

Elongate dentate

Elongate sinuate

Elongate clavate

Elongate cylindrical

Tabular psilate

Tabular sinuate

Tabular granulate

Tabular facetate

Acute bulbous

Acute arcuate

Cone-shaped

Papillate

37

Spheroid echinate

19

69

36

Elipsoid echinate

Fusiform

Blocky psilate

10

Blocky carenate

Blocky cavate

12

Blocky
faceted

polygonal

Blocky scrobiculate

Blocky irregular

13

Elipsoid psilate

16

13

Elipsoid granulate

30

11

Spheroid ornate

32

59

N W AN

48

10

13

112

Spheroid psilate

70

43

11

55

Granulate

Tabular geniculate

Carinate

1

Total

200

200

200

200

35

28

33

118

200

Variedade

17

19

19

18

12

11

13

15

18

APENDICE 4. Producao geral e contagem de fitdlitos do perfil de CXd
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Serrapilheira 0-5cm 5-10 cm
Eudicot | Arecacea Arecacea
Poacea | Eudicot. | Arecaceae |Poacea . e Poacea | Eudicot. | e
Média | 35,99 58,86 1,69 27,54 41,75 30,71 19,98 53,02 26,99
Desvio
Padra
o] 17,16 20,59 3,4 12,47 31,71 28,83 8,75 35,54 30,78

APENDICE 5. Porcentagem de plantas por familia no Fingerprinting (Transecto)

CLASSIFICACAO:

CAMBISSOLO HAPLICO Distrofico léptico

LOCALIZACAO: Parque Estadual Carlos Botelho — (S&o Miguel
Arcanjo - Sdo Paulo)

COORDENADAS: 24°04°08.2° S e 47° 58'07.7" W

SITUACAO NA Perfil descrito em trincheira no meio da floresta.

PAISAGEM:

ALTITUDE: 673 m (GPS)

LITOLOGIAE Granitos peraluminosos tipo S — Sao Miguel

CRONOLOGIA: Arcanjo - Féacies Itu (g).

MATERIAL DE ORIGEM:

Alteracdo das rochas subjacentes.

RELEVO LOCAL:

Plano a suave ondulado

RELEVO REGIONAL:

Forte ondulado a montanhoso

DRENAGEM: Bem drenado
EROSAO: Ligeira
CONTATO LITICO: Ausente

PEDREGOSIDADE:

N&o pedregosa

ROCHOSIDADE:

Nao rochosa

VEGETACAO:

Floresta Ombrofila (Mata Atlantica)

USO ATUAL:

DESCRITO E COLETADO: Rodrigo S. Macedo, Helder F. Brandorff e Marcia

R. Calegari.

Floresta Ombrofila (Mata Atlantica)

APENDICE 6. PERFIL: CB 1 (18/11/2015) Descricéo da area




Spheroid psilate

2343 2344 2350 2352 2354 2355 2362
Cyatheace | Bromeli | Marantha | Lauracea | Sapindac | Primulac | Fabac
ae aceae |ceae e eae eae eae
Cyathea Vrisea |Ctenanth Matayba | Myrsine | Abare
atrovirens |incurvat | e obovata |coriacea |ma
a lanceolat langs
e dorffii
2 1,14 2,84 4,8 3,6 4,04 3,6
2,02 1,26 2,86 5,96 3,8 4,12 3,7
2,12 1,3 3,24 6,12 4,02 4,3 4
2,12 1,3 3,24 6,5 4,3 4,3 4,1
2,7 1,3 3,32 6,68 4,3 4,38 4,24
2,7 1,34 3,52 7,06 4,4 4,48 4,38
2,82 1,34 3,82 7,06 4,54 4,48 4,4
2,98 1,34 3,82 7,2 4,68 4,74 4,48
2,98 1,42 3,94 7,36 4,68 4,74 4,52
2,98 1,42 4 7,44 4,82 4,74 4,54
3 1,58 4,02 8,4 5,18 4,98 4,68
3,16 1,58 4,1 8,5 5,58 4,98 4,8
3,16 1,6 4,26 8,62 5,62 51 5,14
3,16 1,6 4,3 8,72 5,64 5,14 5,22
3,18 1,7 4,38 8,84 6,12 5,42 5,26
3,22 1,78 4,42 9,68 6,26 5,562 5,36
3,36 1,84 4,48 10,6 6,44 5,58 5,58
3,52 1,84 4,48 11,14 6,66 5,62 5,68
3,562 1,84 4,68 11,58 6,7 5,64 5,68
3,56 1,84 4,88 11,68 6,94 5,64 5,76
3,6 1,92 4,9 11,86 7,08 5,68 5,8
3,8 2 4,98 11,88 7,08 5,8 5,82
3,8 2 5,14 12,14 7,2 5,82 5,82
3,84 2,02 54 12,48 7,44 6,38 5,92
3,96 2,02 55 12,62 7,48 6,8 5,96
4,4 2,02 5,62 12,76 7,82 7,28 6,02
4,66 2,02 5,8 12,96 8,08 8,06 6,06
5,18 2,12 5,8 14,44 8,18 8,08 6,1
5,36 2,12 5,84 14,7 8,22 8,12 6,26
5,36 2,24 5,86 14,7 8,28 8,62 6,34
5,42 2,24 6,02 14,98 8,32 8,74 6,34
5,42 2,24 6,06 15,1 8,4 9,08 6,5
5,42 2,24 6,38 15,66 8,84 9,16 6,76
5,64 2,24 6,5 16,76 8,84 9,18 7,12
6,02 2,28 7,1 17,5 9,04 9,62 7,28
6,06 2,28 7,42 17,64 9,14 9,66 7,48
6,26 2,28 7,58 18,06 9,82 10,28 7,62
6,66 2,28 7,62 18,68 10,3 10,34 | 7.88

Continua...
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6,7 2,28 7,8 18,82 10,58 10,42 7,98
6,76 2,3 8,04 19,16 10,6 10,72 8,18
6,92 2,3 8,14 19,68 10,86 11,82 8,2
6,92 2,4 8,2 20,66 11,16 12,68 8,32
7,2 2,4 8,4 21,56 11,16 13,26 8,58
7,36 24 8,68 22,78 11,24 14,28 9,14
7,5 2,46 8,7 23,7 11,44 14,82 9,38
7,8 2,46 8,94 24,1 11,64 15,48 9,6
7,88 2,46 9,54 24,12 11,72 15,8 9,66
8,04 2,52 10,1 24,6 11,74 22,58 9,8
8,28 2,52 10,1 24,98 12 10,02
8,3 2,54 10,28 31,72 12,36 10,34
8,62 2,54 10,6 38,26 12,62 11,48
8,92 2,54 10,74 13,04 13,88
11,18 2,54 10,74 13,14 14
2,54 10,88 13,78
2,6 10,94 14,62
2,68 10,94 14,94
2,68 11,14 17,76
2,72 11,3
2,72 11,98
2,72 16,22
2,82
2,84
2,9
2,9
2,98
2,98
3
3,16
3,16
3,16
3,3
3,3
3,52
3,56
3,56
3,6
3,68
3,7
3,7
3,8
3,8
5,52
7,16

Continua...
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Spheroid psilate

2364 2374 2375 2376 2377 2378 2380
Burserace |Rubiac | Sapotace | Fabacea |Phyllanth | Rubiacea | Myrta
ae Protium | eae ae e aceae e Ixora ceae
Bathys | Ecclinus | Copaifer |Hyeroni Marlie
a a a ma rea
australi trapezifol | alchorne
S ia oides
3,42 3,8 2,9 29 2,72 19 3,56
3,52 4,02 3 3,68 2,82 2,02 4,1
3,52 4,04 3,1 3,82 3,12 2,02 4,54
3,6 4,24 3,18 3,82 3,42 2,2 4,66
3,8 4,24 3,48 4,12 3,42 2,24 4,66
3,82 4,24 3,52 4,2 3,82 2,24 4,8
3,82 4,54 3,56 4,24 3,96 2,4 4,8
4,04 4,66 3,96 4,24 3,96 2,4 4,82
4,1 4,68 4,12 4,38 3,96 2,54 4,98
4,12 4,8 4,24 4,4 4,24 2,54 4,98
4,24 4,9 4,4 4,46 4,38 2,54 51
4,24 5,36 4,48 4,48 4,68 2,68 5,28
4,38 5,36 4,52 4,52 4,92 2,68 5,42
4,52 5,42 4,54 4,66 4,92 2,68 5,64
4,52 5,52 4,6 4,66 4,92 2,68 5,86
4,66 5,64 4,6 4,68 4,94 2,7 6,12
4,78 5,8 4,68 4,68 5,08 2,9 6,34
4,8 5,82 4,68 4,74 5,26 2,9 6,56
4,82 5,86 4,8 4,8 5,26 3 7,28
4,94 5,92 4,8 4,8 5,26 3,1 7,36
5,08 6,06 4,8 4,82 5,28 3,1 7,48
51 6,1 4,8 4,82 5,38 3,16 7,58
51 6,1 4,82 5,08 5,42 3,16 7,6
5,26 6,1 4,82 51 55 3,16 7,8
5,28 6,38 4,98 5,18 5,52 3,18 8,18
5,36 6,5 4,98 52 5,58 3,24 8,22
54 6,76 5,26 5,22 5,58 3,24 8,34
54 7,36 5,38 5,22 5,62 3,3 8,48
5,42 7,92 54 5,4 5,68 3,3 8,5
55 7,96 5,42 5,52 5,68 3,3 8,66
5,58 7,98 5,58 5,58 5,8 3,3 8,92
5,64 8,04 5,68 5,68 5,82 3,36 9,08
5,8 8,08 5,96 5,92 5,92 3,36 9,1
6,22 8,14 6,06 6,06 6,12 3,36 9,42
6,48 8,18 6,1 6,12 6,2 34 9,46
6,5 8,26 6,1 6,3 6,22 3,42 10,28
6,64 8,72 6,12 6,5 6,24 342 | 1034

Continua...
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7 8,84 6,34 6,64 6,48 3,42 10,58
7,88 9,04 6,38 6,78 7,52 3,6 10,74
7,98 9,34 6,68 6,92 7,52 3,68 11,28
7,98 9,54 6,7 6,94 7,62 3,68 11,38
8,14 9,72 7,5 7,48 7,8 3,82 11,72
10,48 9,8 8,18 7,64 8,3 3,86 12,56
12,62 10,18 8,34 7,9 8,32 4 12,72
13,22 10,22 8,52 8,4 8,5 4,02 12,84
14,18 10,28 8,7 8,56 8,62 4,04 13,42
16,88 11,78 8,8 8,88 8,72 4,1 13,6
17,32 11,82 9,6 8,92 8,78 4,46 13,72
52,48 11,82 10,6 8,94 9,04 4,48

14,36 9,48 9,04 4,66
15,24 10,26 9,46 4,78
13,12 4,92
16,38 9,9

Spheroid psilate

2381 2384 2385 2386 2388 2391 2395
Rubiaceae |Laurac | Sapotace | Sapindac | Cunoniac | Myrtacea | Areca
Chomelia |eae ae eae eae e ceae
parvifolia | Nectan | Pouteria | Cupania |Weinman | Campom | Attale
dra bullata oblongifo | nia anesia a
oppositi lia dubia
folia
2,98 3,16 3,86 3,96 3,84 3,12 4,92
3,6 4,46 3,9 4,04 3,9 3,24 4,98
3,82 4,48 4,02 4,24 4,1 3,42 5,18
4,02 4,74 4,3 4,3 51 3,52 5,42
4,12 4,98 4,38 4,3 5,22 3,52 5,42
4,3 5,22 5,22 4,42 5,38 3,56 5,58
4,38 5,38 5,26 4,52 55 3,96 5,62
4,52 5,38 5,28 4,54 5,86 4,12 5,68
4,6 6,12 5,36 4,66 5,92 4,24 5,8
4,68 6,56 5,4 51 6,12 4,24 5,82
4,68 6,94 55 5,26 6,38 4,3 5,82
4,74 7,38 5,52 5,26 6,64 4,54 5,86
4,94 7,48 5,76 5,38 6,78 4,54 6,02
4,94 8,04 6,22 54 6,8 4,9 6,06
5,26 8,62 6,34 55 6,8 5,62 6,1
5,36 8,62 6,38 5,52 6,82 5,64 6,3
5,52 8,76 6,38 5,68 6,82 5,82 6,34
5,62 9,38 6,7 6,12 6,92 5,86 6,48
5,68 9,8 6,82 6,22 6,92 5,86 6,66
5,68 10,5 6,92 6,44 6,92 5,96 6,8
5,82 10,6 7,2 6,5 7,2 6,06 6.8

Continua...



...Continuacédo

6,06 10,6 7,26 6,68 7,26 6,06 | 6,82
6,12 10,68 7,7 6,7 8,2 6,22 | 6,82
6,22 10,68 7,7 6,8 8,28 6,22 | 6,92
6,22 10,8 7,76 6,92 8,28 6,38 | 6,94
6,24 10,8 7,84 6,92 8,5 6,64 | 7,08
6,24 11 8,04 6,94 8,5 6,7 7,14
6,26 11,16 | 8,04 6,98 8,58 7,14 | 7,16
6,3 11,92 | 8,18 7 8,62 7,2 7,2
6,48 12,08 8,5 7,06 8,76 7,2 7,44
6,56 12,48 | 8,72 7,08 8,78 7,2 7,44
6,64 12,5 8,72 7,08 9,16 7,26 | 7,52
6,64 12,76 | 8,74 7,26 9,42 748 | 7,62
6,78 13,4 9,42 7,44 9,86 7,52 | 7,62
6,92 13,92 | 9,48 7,5 10,06 7,76 7,7
6,92 14,7 9,54 7,62 10,34 834 | 7,7
6,92 15,48 9,6 8,2 12,14 8,38 7,9
7,08 15,7 9,78 8,32 12,36 8,46 | 8,06
7,5 15,82 9,8 8,34 12,42 8,96 | 8,34
7,62 16,36 | 9,88 8,5 12,6 9,14 | 8,74
7,62 16,52 9,9 8,62 13,4 9,36 | 8,92
8,14 16,56 | 9,98 9,2 15,04 9,66 | 9,28
8,18 16,98 | 10,6 9,32 15,66 | 10,04 | 9,32
8,48 17,16 | 10,68 | 10,24 | 1596 | 10,16 | 9,82
8,66 17,86 | 11,08 | 10,58 20,2 10,44 | 10,6
8,78 18,06 | 11,68 | 10,74 | 20,36 | 10,44 | 10,68
8,84 19,92 | 11,88 10,9 22,64 | 1096 | 11
8,92 21,06 | 1228 | 11,72 | 2884 11,3 | 13,26
9,16 26,84 | 12,34 | 13,04 11,44 | 15,32
9,2 12,56 | 13,26 11,72 | 23,74
9,32 12,56 12,4 | 25,54
10,34 12,74 12,44
11,44 12,98 13,6
13,68 14,54
14,36 15,1
14,4
14,42
14,54
14,68
15,66
16,36
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Spheroid psilate

2397 2399 2402 2408 2412 2418 2420 | 2421
Polygonac | Clusiac | Bromelia | Monimia |Lauracea | Sapindac | Euph |Fabace
eae eae ceae ceae e Ocotea | eae orbiac | ae
Coccoloba | Garcini | Nidulariu | Mollinedi Allophylu | eae Senna
a m a s Alchor | multijug
gardner | innocentii petiolulat [nea |a
iana us gland
ulosa
2,7 4 0,94 2,54 3,96 4,04 3 3,12
3,1 4,12 1,14 3,36 4,02 4,68 3,16 3,12
31 4,12 1,26 3,52 4,12 4,74 3,16 3,16
3,3 4,3 1,26 3,56 4,12 4,94 3,16 3,16
3,52 4.4 1,3 3,82 4,38 4,98 3,42 3,56
3,56 4,48 1,42 4,02 4,46 5,18 3,6 3,68
3,56 4,74 1,42 4,04 4,48 5,18 3,68 3,68
3,7 4,98 1,42 4,1 4,68 5,58 3,8 3,8
3,8 4,98 1,58 4,14 4,68 5,92 3,8 3,82
3,82 5,08 1,58 4,24 4,68 6,26 3,82 3,9
3,86 51 1,58 4,24 4,68 6,48 3,86 4,02
3,96 5,36 1,6 4,24 4,74 6,66 4,24 4,04
4,1 54 1,6 4,38 4,82 6,92 4,24 4,24
4,12 54 1,78 4,46 4,92 7,08 4,46 4,38
4,24 5,52 1,78 4,48 4,98 7,26 4,52 4,46
4,48 5,62 1,84 4,68 5,14 7,36 4,54 4,48
4,54 5,52 1,84 4,74 5,18 7,4 4,54 4,48
4,68 5,58 1,84 4,92 5,36 7,4 4,68 4,52
4,68 5,62 1,92 4,98 5,42 7,48 4,92 49
4,74 5,64 1,92 4,98 5,82 7,48 4,98 4,92
5,08 5,68 1,92 4,98 5,86 7,6 5,08 4,92
5,26 5,68 1,92 4,98 5,92 7,64 5,36 4,92
5,64 5,8 2 5,08 6,06 7,64 5,36 4,92
5,64 5,86 2,02 5,08 6,22 7,7 5,38 5,08
5,8 6,1 2,12 5,08 6,3 7,84 54 51
5,8 6,26 2,2 5,14 6,34 7,88 5,42 5,22
5,8 6,3 2,24 5,14 6,56 8,04 55 5,4
5,8 6,38 2,24 5,14 6,58 8,06 5,58 5,42
6,06 6,5 2,24 5,22 6,7 8,26 5,58 5,58
6,12 6,8 2,24 5,38 6,92 8,34 5,58 5,62
6,26 6,82 2,24 5,38 7,34 8,48 6,02 5,68
6,38 7,26 2,28 5,4 7,36 8,52 6,02 5,68
6,56 7,34 2,4 5,58 7,36 8,58 6,02 5,8
6,78 7,36 2,4 5,8 7,36 8,94 7,14 6,2
7,16 7,6 2,54 5,8 7,58 9,02 7,36 6,22
7,2 7,62 2,54 5,8 7,64 9,08 7,36 6,22
7,2 7,62 2,54 5,8 7,82 9,38 7,6 6,7
7,2 7,62 2,54 5,86 8,26 938 | 784 | 678
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7,44 7,64 2,6 6,06 8,34 9,6 7,84 7,44
7,52 7,96 2,6 6,1 8,48 9,66 8,7 7,62
7,8 8,04 2,72 6,5 8,68 9,9 9,88 7,64
7,84 8,08 2,72 6,82 9,02 10,28 10,06 7,64
8,04 8,78 2,72 6,92 9,14 10,28 10,18 7,8
8,9 9,18 2,84 7,8 9,2 12,08 10,3 7,84
9,32 9,32 2,86 7,8 9,36 12,62 |10,48 | 7,96
10,06 9,46 2,86 7,9 9,72 12,88 11,38 8,06
10,42 9,54 2,98 8,94 10,88 13,14 | 1156 | 8,58
10,44 10,06 3 11,74 11 14,72 11,64 | 8,66
11,18 17,36 3,22 12,18 15,72 12,28 8,92
15,94 25,96 3,24 12,32 15,04 | 8,98
18,16 3,3 12,94 9,42
29,68 3,6 13,42 9,62
30,72 4,6 14,58 10,24
5,64 19,96 12,42
Bilobate Blocky faceted Blocky granulate
Poaceae - Rubiacea | Rutac
Paspalum |Poacea Malpighi Acanthac e eae
e aceae cae Psychotri | Esenb
Parodio Byrsonim | Annonac Mendonc a eckia
lyra _a eae a forsteroni | grandi
micrant ligustrifoli | Guatteria | vellozian oides flora
ha a a
3,9 5,01 6,78 48,14 2451 12,65| 12,78
4,02 7,34 7,43 52,22 30,5 13,57 | 14,46
4,42 7,7 7,54 60,9 34,7 15,76 | 14,49
4,64 7,89 7,57 61,14 35,29 16,1| 16,14
477 8,23 7,79 62,72 41,16 16,64 | 17,04
5,24 8,29 7,79 63,58 41,62 19,68 | 17,04
5,64 8,52 8,45 64,72 41,71 21,35| 18,56
5,95 8,65 9,31 69,43 43,49 22| 18,9
6 8,78 9,47 70,41 43,99 22,05| 19,13
6,09 8,95 10,49 70,83 45,44 22,25| 20,11
6,09 9 11,52 74,48 46,7 23,46 | 21,6
6,19 9,48 11,58 74,87 49,94 23,94 | 22,18
6,31 9,64 11,77 79,12 51,26 23,99 228
6,39 9,88 12,35 80,14 53,27 24,82 | 23,92
6,78 10,3 12,83 81,34 54,5 25,74 | 23,95
6,87 10,4 12,87 88,64 56,01 25,9| 24,28
7,04 11,04 12,92 94,27 56,23 25,96 | 24,46
7,18 11,24 13,37 96,3 56,61 26,61 | 24,79
7,29 11,33 13,57 99,25 57,1 27,04 | 24,85
7,35 11,98 14,04 100,69 57,22 28,04 25
756] 1205| 1425| 10069| 5826| 2811]| 2508
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7,58 12,7 14,45 102,7 58,32 28,52| 26,2
7,61 12,7 14,6 103,14 59,44 29,2| 26,34
7,61 13,23 14,72 103,77 60,47 29,37 | 26,89
7,76| 13,26 15,45 107,65 60,92 29,41 | 27,65
7,79| 13,44 15,67 113,46 61,11 30,48 | 27,69
7,84| 13,557 15,75 120,99 61,86 31,7| 27,94
8,35| 13,62 16,15 63,63 32,18 | 27,96
8,53| 13,97 16,15 64,13 32,81 | 28,84
8,59| 14,09 16,3 64,62 33,07 | 31,23
8,7| 14,37 16,51 64,94 34,3| 36,96
8,71| 14,76 16,55 65,67 36,15| 37,48
8,79| 1517 16,91 65,79 36,33 | 38,64
8,89| 1594 16,95 66,29 37,37
9,03| 16,06 17,27 67,72 37,39
9,05| 16,96 17,61 68,1 38,8
9,13| 17,63 17,99 69,66 39,33
9,17 18,51 69,96 39,4
9,72 18,57 70,36 39,59
9,73 18,9 71,66 43,74
9,93 19,41 75,44 45,8
9,95 20,12 77,62 46,79
9,99 20,94 80,9 47,15
10,49 21,04 82,31 51,6
10,57 21,06 87,36 56,2
10,77 21,77 104,2 61,31
10,79 21,95 105,02 61,74
10,83 22,15 112,06 63,37
11,18 22,65 122,41 68,1
11,47 22,79 127,66 68,98
11,64 22,79
11,88 23,92
12,16 27,06
12,52
12,7
13,63
18,42
Blocky psilate Conical
Bignoniac | Apocyn | Myrtacea | Myrtacea | Selaginel | Cyperac | Cyper
eae aceae |e e laceae eae aceae
Begonia Aspido | Psidium Selaginel | Pleurosta | Pleur
sperma la chys ostac
olivace macrosta | distichop | hys
um chya hylla urvillei
6,47 4,52 7,09 5,01 0,79 3,74| 3,88
10,69 5,36 7,89 5,4 141 4,79| 512
10,78 591 8,52 5,87 1,49 4,94| 517
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11,87 6,09 8,61 6,36 1,49 594| 5,34
12,01| 6,15 9,1 6,54 15 6| 5,36
12,07 6,25 9,13 6,56 1,62 6,01| 5,37
1439| 6,28 9,55 6,58 1,8 6,36| 5,44
15,39| 6,95 9,96 6,94 1,85 6,39| 5,52
15,55 7.1 10,15 7,19 1,89 6,48| 5,58
1596| 7,11 10,45 7,48 1,9 65| 5,58
16,89 7,12 10,99 7,52 2,07 6,63| 5,63
17,01| 7,73 11,07 7,7 2,15 6,65| 5,65
17,29| 7,78 11,2 7,7 2,3 6,66 5,65
17,72 7,83 11,27 7,78 2,34 6,7| 5,69
17,84| 8,06 11,93 7,92 2,37 6,75| 5,87
18,42| 8,09 12,08 8,06 2,37 6,82| 5,87
18,77| 814| 12,78 8,11 2,37 6,83| 5,91
19,25| 8,38 12,92 8,12 2,53 6,91| 6,09
20,36| 8,49 13,31 8,52 2,59 7,05| 6,13
20,88| 8,52 13,56 8,55 2,68 7.24| 6,14
2219| 8,58 13,99 9,06 2,7 727| 6,18
2276| 8,69 14,02 9,29 2,7 7,32| 6,28
2376| 8,97 14,34 9,31 2,76 7,35| 6,28
2416| 9,05| 14,42 9,32 2,79 7,38| 6,47
2479| 9,06 14,42 9,58 2,84 7,41 6,47
2508| 9,17 14,67 9,68 2,84 741| 657
2518| 9,33 15,07 9,73 2,86 746| 6,79
2713| 9,37 15,08 9,78 2,91 7,48| 6,83
27,97| 9,49 15,17 9,85 2,91 758| 6,92
2829| 9,53 15,62 10,12 2,91 76| 7,01
2829| 965 1562 10,53 3 7,98| 7,03
30,19| 9,68 16,1 10,75 3 8,23| 7,06
36,97| 10,02 16,44| 10,87 3,14 8,23| 7,07
388| 106 16,44| 11,09 3,15 8,26| 7,18
44,05| 10,98 16,64| 11,12 3,16 8,33| 743
11,05 16,8 11,25 3,17 8,36| 7,48

11,08 17,09 12,24 3,31 8,37| 7,79

11,13 17,59 12,37 3,41 84| 7,83

11,36 17,79 12,7 3,41 8,71| 7,93

11,49 18,14| 12,93 3,47 8,82| 7,96

11,52 19,01 12,94 3,49 9,01 8

11,8 19,17 13,7 3,54 9,04| 8,06

11,08 19,74| 13,83 3,54 9,12| 811

12 19,75| 14,53 3,56 9,48| 8,36

12,24 20,4| 14,61 4,11 9,94| 85

12,44| 20,57 15,87 4,17 9,95| 853

12,49| 21,13 16,18 4,24 997| 87

12,92 21,23 16,52 4,26 10,11] 87
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13,21 21,25 17,08 4,51 10,83| 8,82
13,32 21,27 18,79 4,74 11,23| 9,05
13,63 22,14 19,04 4,76 11,64| 9,59
13,72 22,64 19,27 4,77 11,9| 9,67
14,39 22,65 19,72 4,87 12,16| 10,25
14,61 22,79 5,23 14,61 | 10,47
15,12 22,98 7,61 16,76 | 11,11
15,13 23,29
15,17 24,41
15,37 24,45
15,51 24,61
15,62 26,19
16 31,38
18,49 32,42
19,78 32,97
35,25
Spheroid
Cross Saddle ornate
Poaceae | Poacea | Poaceae | Poaceae |Poaceae |Poaceae | Melas
Paspalum e Parodioly | Paspalu | Merostac | Chusque | tomat | Cyathe
Parodio ra m hys sp asp aceae | aceae
lyra micranth Micon | Cyathe
micrant a ia |a
ha cabuc | atrovire
u ns
5,74 8,14 6,03 7,05 8,28 6,81 2,2 3,8
6,13| 10,31 8,1 7,13 8,43 10,37 2,54 4,12
6,16 12,6 11,86 7,14 8,69 10,72 2,72 4,92
6,41 13,13 11,91 7,42 8,9 11,64 2,82 4,92
6,96 | 13,27 12,44 7,55 9,32 11,67| 3,24 4,98
7,39 13,77 13,54 7,58 9,75 11,71 3,36 4,98
7,42 13,87 13,72 8,38 9,81 12,24 3,6 5,08
7,48 | 14,14 13,8 8,89 9,82 12,49| 3,78 5,08
7,74 154 14,05 9,03 9,84 12,72 4 5,36
7,82| 15,64 14,14 9,39 10,38 13,05 4,1 5,36
8,49 15,78 14,27 9,64 10,47 13,13 4,2 5,8
8,53 15,9 14,41 9,82 10,61 13,6 4,2 5,86
8,59| 1593 14,47 9,98 10,66 13,63 4,24 5,96
8,76| 15,96 14,86 10,3 10,9 13,66| 4,24 6,06
8,81| 15,97 15,14 10,53 11,04 13,72 4,3 6,06
8,84| 16,22 15,15 10,6 11,27 14,19 4,3 6,22
9,15| 16,26 15,26 10,93 11,38 14,35| 4,38 6,48
9,28 16,3 15,53 11,74 11,44 14,67 4.8 6,56
9,48| 16,34 15,56 13,13 11,5 14,73 4,8 6,64
10,16 16,5 15,57 14,62 11,57 14,77 4,82 6,68
10,18 16,56| 15,65 11,68 1497| 508 6,7
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10,58 | 16,72 15,91 11,76 15,1| 5,08 8,04
10,72| 16,74 15,91 11,99 15,15| 5,14
10,86| 16,74 16,18 12,01 15,2 5,18
11,64 17,08 16,28 12,05 15,3] 5,18
11,99| 17,19 16,32 12,16 15,31| 5,38
12| 17,23 16,45 12,17 15,38| 5,42
12,92 17,35 16,45 12,45 15,62| 5,44
13,33| 17,45 16,78 12,56 15,81 55
14,14| 17,64 16,84 12,65 15,95| 5,52
18 16,94 12,93 15,97| 5,58
18,12 17,56 13,28 16| 5,58
18,25 17,56 13,49 16,19| 5,62
18,31 17,87 13,5 16,25| 5,68
18,51 18,08 13,62 16,34| 6,02
18,68 18,18 13,64 16,42| 6,06
18,82 18,36 13,96 16,61 6,5
18,94 18,64 13,97 16,73| 6,64
19,06 18,68 14,13 16,8| 6,78
19,2 18,72 14,38 16,83| 6,98
19,2 19,12 14,88 17,59| 7,06
19,24 19,34 14,88 17,76| 7,08
19,48 20,71 15,51 17,76 7,2
19,81 20,84 15,55 17,83 7,2
19,86 20,85 15,77 17,94 7,36
19,95 20,9 16,01 18 7,6
20,15 20,9 16,07 18,1 7,8
20,35 21,16 16,12 18,16| 8,46
20,58 21,23 16,26 18,29 8,5
21,14 21,34 16,36 18,44| 10,68
22,01 22,32 16,38 18,57 | 11,98
22,24 22,89 16,78 18,82| 13,86
23,84 25,5 18,86
24,27 33,33 19,39
28,43 19,39
19,71
21,61
21,68
21,89
22,3
23,81
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Jig-saw epidermic cell

Annonace | Annona | Annonac | Asterace | Cyatheac | Fabacea | Myrta
ae ceae eae ae eae e ceae
Guatter | Guatteria | Adenoste | Cyathea | Phanera | Myrci
ia australis mma | corcovad a
brasiliam ensis
um
9,88 9,34 10,92 8,55 14,13 12,65| 15,88
11,38 14,38 11,17 9,63 14,48 12,72| 16,73
11,57| 16,09 11,23 11,42 14,99 12,96| 17,61
11,83| 16,36 11,89 11,54 16,19 13,41 17,64
11,92| 16,45 12,38 11,82 16,49 13,41| 17,75
124| 16,97 13,41 11,87 16,59 15,62 | 20,27
12,78| 18,16 13,44 11,99 18,79 15,67 | 20,44
13,94| 18,96 13,61 12,56 19,13 15,93| 20,67
14,04| 19,06 14 12,63 19,92 16,37 | 21,05
14,51 19,11 14,51 12,86 20,53 16,42 21,1
14,75| 20,05 14,88 12,92 20,62 16,56 | 22,42
15,32 20,51 15,41 13,18 20,92 16,67 | 23,17
15,59 20,51 15,44 13,72 21,08 16,8| 23,43
16,43| 20,55 15,45 13,95 21,31 16,9 | 23,57
17,46 20,7 15,52 14,21 22,61 17,09 | 24,44
17,67| 20,83 15,59 14,22 22,72 17,14 247
17,91 21,03 15,88 14,22 24,04 17,34 | 25,35
18,33 21,16 16,1 14,28 24,77 17,35 27,1
18,71 2151 16,18 14,46 25,16 18,57 | 27,92
18,84| 21,62 16,23 14,58 25,25 18,79| 27,93
18,86| 21,68 16,59 14,66 26,74 18,85| 28,09
19,13 21,8 16,73 15,04 27,19 18,87 | 28,28
19,51 21,92 17,16 15,17 27,51 19,32 28,29
19,76 | 22,04 17,19 15,23 27,81 19,37 | 28,68
20,11 | 22,29 17,39 15,41 28,72 19,43 | 28,78
20,47 22,35 17,46 15,62 29,54 19,63 | 29,58
20,52| 22,98 17,56 15,62 31,88 20,25| 30,05
22,24 23 17,7 15,64 33,97 20,4| 30,64
22,27 | 23,05 18,55 16 34,26 20,95| 30,9
22,38 23,2 18,83 16,03 34,67 21,14| 31,13
23,69| 23,59 18,85 16,6 35,89 21,86| 31,25
23,83| 23,66 18,86 17,27 35,95 22,25| 31,48
25,03| 23,95 18,93 17,77 36,47 22,41| 31,74
26,42 | 24,02 19,07 18,64 36,67 22,9| 32,32
27,29| 24,04 19,81 18,94 36,98 23,04 | 33,91
27,36 | 24,12 19,9 19,66 37,37 23,91| 34,16
27,46 | 24,34 20,19 20,01 39,29 24,23 | 34,74
28,15 24,5 20,22 20,05 40,01 24,38 | 35,74
28,3| 2462| 2027| 2011 4465| 2476|3745
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29,04| 25,34 20,32 21 47,92 24,76 | 37,86
29,08| 25,38 20,67 21,65 49,78 24,83 | 37,91
29,11| 25,42 21,22 21,73 50,03 25,46 | 39,21
29,14| 25,56 21,97 22,21 52,09 25,46 | 39,46
30,27 | 25,62 22,3 25,51 52,1 26,27 | 39,71
31,28| 25,75 22,53 25,86 52,57 26,33 | 41,97
33,07| 26,69 23,09 27,87 52,94 26,66 | 42,87
33,43| 26,92 23,29 27,99 57,82 26,79 | 43,38
33,53| 26,94 23,36 28,16 58,34 26,86 | 44,91
33,59 27,36 23,6 29,84 60,27 27| 45,08
34,95| 28,24 24,15 32,15 69,2 29,63| 48,1
35,87 | 28,25 29,12 41,94 70,65 32| 48,3
37,21| 28,36 29,26 40,79 | 50,01
41,71 29,57 32,41 50,53
42,71 29,97 33,16 52,91
30,44 33,83 53,35
30,93 43,17 54,97
31,34 62,12
31,45
32,09
32,46
Polygonal epidermic cell
Chysobala | Morace | Rubiacea | Chrysob | Piperace | Fabacea | Myrta | Rutace
naceae ae e alanacea | ae Piper | elnga | ceae ae
Hirtela Soroce | Amaioua e sessilis | Euge | Esenbe
hebeclada a intermedi | Parinari nia ckia
bonpla a grandifi
ndii ora
73,34 7,05 1,62 6,41 4,26 9,03| 221 54
74,82 7,05 4,9 7,61 4,73 9,49 4,1 8,36
80,77 7,09 5,93 8,09 5,36 9,62| 4,13| 13,557
81,27 7,1 6,78 8,33 5,37 10,09| 4,26| 14,24
82,75 7,41 7,31 8,57 5,43 12,1] 4,52 14,6
82,75 7,5 7,64 8,79 5,66 12,42| 4,73| 15,32
90,68 7,58 7,74 8,86 5,74 12,65| 5,54| 15,95
91,18 7,63 7,96 9,28 6,33 12,78| 5,56| 16,34
92,17 7,7 8,03 9,7 6,36 12,93| 5,59| 16,54
97,12 8,14 8,15 10,57 6,36 13,15| 5,68| 16,72
97,12 8,3 8,15 10,64 6,44 13,44 5,69 17,71
100,09 8,5 8,38 11,23 6,72 1396| 584| 17,96
100,59 8,76 8,4 11,36 6,75 14,33| 5,84| 18,07
103,07 8,85 8,41 11,38 6,8 14,45| 5,87| 18,22
104,55 9,68 8,42 11,46 6,87 15,25| 5,87 18,5
105,05 9,77 8,45 11,63 7,24 15,57 6| 18,96
105,55 9,79 8,45 11,82 7,39 15,67 6,5| 19,46
106,54| 9,94 854 1232 748| 1574 674| 1986
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108,02 10,15 8,79 12,4 7,59 15,82| 6,77 20,89
110,01| 10,16 8,82 12,71 7,61 15,95| 6,78| 21,42
111| 10,24 9,05 12,72 7,71 16,29| 6,78] 21,61
111,99| 10,28 9,18 12,78 7,83 16,41| 6,79 21,83
112,48 10,28 9,62 12,89 7,97 16,47| 6,81 22,04
112,98 | 10,28 9,67 13,7 8,11 16,7 6,94 22,89
115,95| 10,37 9,7 13,79 8,3 16,78| 6,97| 24,14
116,45 10,41 9,72 13,88 8,36 17,16 7,13| 24,59
116,94| 10,58 9,95 14,01 8,36 17,22 7,31| 25,78
116,94| 10,64 9,98 14,12 8,36 17,29| 7,34| 25,86
117,93| 10,64 9,99 14,37 8,38 17,36 7,39] 26,32
119,42 10,68 10 14,5 8,59 17,89 7,41 26,34
120,41| 10,82 10,1 14,7 8,63 18,29| 7,52 26,35
120,41 | 11,14 10,21 14,82 8,64 18,52 7,59| 26,69
120,91 11,18 10,43 14,95 8,71 18,75| 7,64 27,17
121,4| 11,23 10,46 15,64 8,73 18,98 | 7,77 27,46
121,9| 11,36 10,65 15,8 8,79 19,13| 7,79 27,71
121,9| 11,47 10,82 15,86 9,06 19,31 7,89] 28,96
122,89 11,52 11,29 16,32 9,23 19,45| 7,89 29,63
122,89 11,57 11,34 16,72 9,39 1955| 7,91 29,68
125,86 11,77 11,5 17,33 9,49 19,76 82| 30,23
126,36 11,79 11,6 17,44 9,53 20,13| 8,23| 31,21
126,36 11,86 11,65 17,51 9,82 20,16| 8,26 31,33
134,29 1191 11,72 17,58 9,96 20,22| 8,85| 31,36
135,28 | 11,98 11,93 18,41 10,03 21,39| 8,88 31,57
136,27 12 11,96 18,46 10,28 2159 907| 31,96
136,76 | 12,05 12 18,59 10,66 223 939] 32,86
139,74 12,22 12,13 18,69 12,2 229 943] 33,69
142,71 | 12,37 12,22 19,01 12,42 23,11| 10,11| 33,91
144,69 | 12,47 13,28 19,26 12,6 23,73| 10,73| 35,44
150,14 12,93 13,5 19,51 12,85 25,81 | 10,73| 36,03
151,13 13,11 13,57 19,55 12,97 26,71| 10,85| 36,37
13,19 20,82 13,66 28,17| 14,68| 40,36
13,26 14,69 30| 18,16| 46,92
13,52 14,89 19,27 62,44
13,55 15,12 19,4
13,75 17,24 19,84
14,06 17,64 20,67
14,13 17,75 22,04
14,28 17,93 23,06
14,45 18,58
14,47 20,53
15,59 22
16,53 23,03
18,9 23,61

Continua...
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23,65

25,91

29,24

35,43
Polygonal epidermic cell Spheroid echinate
Elaeocarp | Monimi | Annonac | Asterace | Arecacea | Arecacea | Areca
aceae aceae eae ae e Bactris e ceae
Sloanea | Molline | Annona | Piptocarp Euterpe | Geon
dia dolabripe ha edulis oma
tala schott
ianna
8,42 6,09 6,77 3,33 2,72 2,28| 3,36
10,28 7,36 7,28 4,02 3,1 254| 3,36
10,67 7,73 7,63 4,52 3,16 3,12| 4,04
11,33 8,04 8,09 5,22 3,36 3,36 4,1
11,78 8,38 9,1 53 3,52 3,36| 4,24
12,42 8,4 9,37 5,62 3,52 3,36 4,6
13,61 8,48 9,53 6,47 3,7 342| 4,68
13,72 9,29 10,03 6,63 3,9 3,52 4,8
14,22 9,39 10,61 6,71 3,96 3,52| 4,82
14,58 9,88 10,71 6,78 3,96 3,56| 4,82
14,84| 10,17 11,83 7,41 4 3,8| 4,98
15,13| 10,42 11,93 7,83 4,04 3,8| 5,08
15,3| 10,73 11,96 8,48 4,04 3,8| 5,26
15,67| 11,04 12,56 8,68 4,1 3,82| 5,42
15,81| 11,08 12,67 8,69 4,1 3,96| 5,64
16,2 11,29 13,17 9,47 4,12 4| 5,68
16,47 | 11,49 13,36 9,98 4,2 4,04| 5,68
16,88| 11,63 13,64 10,1 4,24 424| 5,68
16,97| 11,64 13,77 10,42 4,24 4,24| 5,68
17,37 11,71 14,61 10,59 4,24 4,3 5,8
17,41 11,8 15,02 11,02 4,24 44| 5,82
17,42 12,16 15,2 11,53 4,38 448| 5,82
17,82 12,18 16,06 11,6 4,38 4,48| 5,86
18,18| 12,33 16,26 12,09 4,38 452| 5,86
18,33| 12,38 16,51 12,17 4,38 4,68| 5,92
18,44 | 12,49 16,93 12,24 4,48 4,74 5,96
18,54 12,49 17,19 12,49 4,52 49| 6,02
18,65 12,5 17,35 12,49 4,52 492| 6,06
18,78 12,83 17,51 12,52 4,52 4,94 6,2
18,9 12,91 18,18 12,54 4,52 494 | 6,24
18,91| 12,92 18,3 12,8 4,52 498| 6,24
19,01 12,97 18,68 12,97 4,54 514| 6,34
20,07| 13,03 18,91 13,12 4,66 5,14 6,5
20,82| 13,17 194| 1343 4,66 518| 6.64
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20,85| 13,21 19,64 13,5 4,66 518| 6,64
21,26 13,34 19,98 13,7 4,82 5,22| 6,66
21,71 13,58 20,76 13,77 4,82 5,52 6,7
21,74 14,06 20,86 14,05 4,98 5,52 6,7
21,99| 14,13 20,97 14,06 4,98 558| 6,74
2231 14,39 21,49 14,28 5,08 58| 6,76
2244 14,72 21,64 14,46 5,08 586| 6,78
22,67 14,93 22,44 14,71 51 596| 6,78
22,69 1521 23,09 14,77 51 5,96 6,8
22,82 | 15,27 23,92 14,87 5,14 6,06| 6,82
22,98 | 15,38 24,43 14,87 5,18 6,1| 6,82
23,03| 15,54 25,11 14,97 5,18 6,24| 6,88
23,11 17,5 25,4 14,97 5,38 6,7| 6,94
23,22 17,7 25,85 15,05 5,42 6,88| 7,08
23,38| 18,78 26,67 15,47 55 84| 7,16
2346 19,25 26,7 15,69 5,68 8,66 7,16
25,62 20,15 27,37 15,92 5,8 8,66 7,2
25,63| 20,58 27,77 16,37 5,8 10,02 7,2
25,77| 20,86 16,53 5,86 11,74 7,2
21,16 16,55 5,96 7,26

21,33 16,58 6,02 7,36

21,53 16,65 6,22 74

22,29 19,23 6,38 7,44

22,95 21,79 7,34 7,52

24,46 7,62

24,61 7,62

2511 7,62

33,3 7,82

7,9

7,9

8,14

8,14

8,22

8,26

8,28

8,32

8,34

8,9

9,08

9,28

9,32

9,48

9,86

9,88

9,9
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| 11,44]

Spheroid cavate

Piperacea | Smilac | Salicace | Lauracea | Lamiace
e Piper aceae ae e Ocotea ae
pseudopot | Smilax | Casearia Aegiphila
hifolium sylvestris integrigol
ia
3,86 3,16 3,6 2,98 3,42
4 3,42 3,8 4,3 3,6
4,68 4,12 3,86 6,68 3,86
5,68 4,24 4,52 6,76 3,96
5,8 4,24 4,68 7,08 4,02
5,86 4,24 4,74 8,48 4,04
6,06 4,4 4,8 8,48 4,82
6,26 4,46 4,92 8,62 5,18
6,38 4,82 5,14 9,04 5,26
6,7 5,42 5,22 9,16 5,26
6,78 5,62 5,42 9,32 5,38
7,08 5,8 5,64 9,38 5,42
7,28 5,86 5,64 9,46 5,58
7,36 6,02 5,68 10,3 6,02
7,44 6,06 5,82 11,04 6,06
7,5 6,12 6,06 11,6 6,06
7,58 6,3 6,06 12,02 6,12
7,58 6,5 6,12 12,28 6,22
7,62 6,66 6,38 12,94 6,26
7,74 6,66 6,5 13,22 6,38
7,96 6,7 6,5 13,6 6,38
7,96 7,62 6,7 16,18 6,64
8,18 8,08 6,78 16,98 6,78
8,28 8,34 7,2 17,5 6,92
8,28 9,98 7,2 17,94 7
8,34 11,04 7,58 18,14 7
8,46 8,04 18,52 7,08
8,5 8,18 18,54 7,16
8,5 8,28 18,74 7,2
8,58 8,4 19,18 7,4
8,72 8,48 20,04 7,4
8,72 8,5 20,14 7,6
9,04 8,72 21,34 7,9
9,32 8,76 21,7 7,96
9,32 10,3 21,94 7,96
9,36 10,34 25,56 8,04
9,66 10,72 26,8 8,06
10,1 11,38 28,58 8,06
10,32 11,56 28,88 8,08
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10,48 11,9 30,88 8,22
10,6 12,72 315 8,5
10,72 12,76 33,24 8,78
11,04 13,2 33,54 9,72
11,44 13,2 35,7 11,68
11,86 14,08 35,72 12,26
12,08 14,3 40,94 12,62
12,5 15,1 41,8 13,48
13,18 15,8 49,5 14,52
16,82 15,96 54,18 14,62
19,56 55,8 15,86

17,7

18,1

19,22

APENDICE 7. Dados brutos (morfometria)

Horizontes/Ponto Prof. FIA (%)
A 0-8cm 0,8885

| AB/BA 8-25cm 1,8389
S | B 25-40cm 1,8676
o ['Bicr 40-60cm 2,4340
Cr 60-80cm 2,5918

P1 0-5cm 1,7670
5-10cm 1,9680

§ P2 0-5cm 1,8668
b 5-10cm 2,2099
& [P3 0-5cm 1,6328
é 5-10cm 1,5712
2 | P4 0-5cm 1,5054
£ 5-10cm 1,6154
“ s 0-5cm 1,7636
5-10cm 1,8327

APENDICE 8. FIA extraida do solo
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APENDICE 9.
COLECAO DE REFERENCIA DE FITOLITOS
MATA ATLANTICA

Floresta Ombréfila Densa Altomontana
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1-2) Tabular striate {7}, 3) stomate, 4) Tabular granulate, 5) Tabular, 6) Tracheary anullate, 7) Blocky
faceted, 8) rabular granulate, 9) Elongate sinuate, 10-15) stellate

A - Mendoncia velloziana

Prancha 1. Acanthaceae
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. - ww

4

1-2) Blocky, 3) Tabular, 4) Jig-saw epidermic, 5) Spheroid psilate
A - Guatteria australis

7 e 8) Blocky faceted,
9) Jig-saw epidermic cell,
10-11) Blocky psilate

B - Guatteria

- ‘ . . )
12-13) Blocky faceted, 14) Stomate,

15) Elongate sinuate, 16-18) Spheroid psilate

C - Annonaceae

Prancha 2. Annonaceae
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10 pm

1 e 3) Polygonal epidermic cell, 2) Jig-saw epidermic cell,
4) Spherold cavate

D - Annona dolabripetala

1) Polygonal epidermic cell, 2) Blocky polygonal,
3) Tracheary anullate/helical, 4) Blocky, 5) Blocky cavate

A - Aspidosperma olivaceum

Prancha 3. Apocynaceae
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1-3) Spheroid echinate
A - Euterpe edulis

5 R —

10 pm

4-6) Spheroid echinate
B - Geonoma schottianna

-9 -o 10 pm
8

7-8) Conical with acute basal projections, 9-10) Spheroid echinate
C - Bactris

14 10pm

11-12) Spheroid cavate, 13-15) Spheroid psilate
D - Attalea dubia

Prancha 4. Arecaceae
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1) Elongate dentate, 2) Blocky cavate, 3-4) Blocky psilate, Spheroid psilate,
5-8) Spheroid ornate/cavate, 9) Spheroid psilate, 10) Tabular

A - Adenostemma brasiliamum

10 pm

11) Polygonal epidermic cell
B - Piptocarpha

Prancha 5. Asteraceae
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1-2 e 4) Blocky cavate, 3 e 5) Spheroid cavate, 6) Ameboid,
7) Elypsoidal, 8) Claviform

A - Begonia

- .10'11
9

10 pm

9-10) Spheroid ornate, 11) Spheroid psilate

A - Vrisea incurvata

* presos
ao
tecido
vegetal

12) Blocky cavate 13-14) Spheroid psilate

B - Nidularium innocentii

10 pm

15-16) Spheroid psilate
A - Protium

Prancha 6. Bignoniaceae
Prancha 7. Bromeliaceae
Prancha 8. Burseraceae
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10""'

1) Polygonal epidermic cell, 2) Elongate sinuate, 3-4) Stomate
A - Protium

5) Polygonal epidermic cell,
6) Acute scrobiculate,
7) Tabular psifate,
8) Elongate sinuate,
9) Tabular granulate,
1 0) Stomate, 11) Elypsoidal

B - Hirtela hebeclada

-
.- )

LB

12) Elongate entire,
13) Polygonal epidermic cell,
14) Tabular striate, 15-16) Hair base, 17-19) Blocky, 20) Trapeziform

C - Parinari

Prancha 9. Chrysobalanaceae
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1-2) Spheroid psilate
A - Garcinia gardneriana

10 pm

3) Spheroid cavate, 4) Spheroid psilate,
5) Elypsoidal psilate, 6) Spheroid echinate, 7) Blocky

A - Weinmania

-
K

8) Elongate entire, 9) Elongate aerolate, 10-11) Stomate, 12) Spheroid psilate,
13) Spheroid ornate, 14) Blocky granulate, 15-17) Amoeboid, 18-19) Acute bulbosus,

A - Cyathea atrovirens

Prancha 10. Clusiaceae
Prancha 11. Cunnoniaceae
Prancha 12. Cyatheaceae
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1 -22 iig-saw epidermic cell, 3) Stomate

B - Cyathea corcovadensis

4) Elongate entire, 5-8) Conical, 9) Saddle,
10-13) Polygonal cyperus

A - Pleurostachys distichophylla

B - Pleurostachys urvillei

Prancha 13. Cyperaceae
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1) Elongate entire, 2-3) Blocky psilate, 4) Tracheary anullate

A - Sloanea

5-8) Spheroid psilate, 9-10) Elypsoidal granulate, 11) Spheroid cavate

A - Alchornea glandulosa

Prancha 14. Elaocarpaceae

Prancha 15. Euphorbiaceae
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| 16

--' T

1) Jig-saw epidermic cell, 2) Blocky, 3-5) Spheroid psilate

A - Abarema Iangsdorffii

6 6) Blocky polyedral, 7-9) Spheroid psilate, 10) Spheroid cavate

B - Copaifera trapezifolia

13

10 pm

12

11) Acute bulbosus, 12} Jig-saw epidermic cell,
13) Tabuiar psiiate, 14) Elypsoidal

C - Phanera

19

187

10pm

15-16) Polygonal epidermic cell, 17-18) Elongate entire, 19) Elongate sinuate

D - Inga sessilis

Prancha 16. Fabaceae
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10 pm

1-3) Spheroid psilate
E - Senna multijuga

4-5) Spheroid cavate, 6-7) Spheroid ornate
A - Aegiphila integrigolia

8) Jig-saw epidermic cell
9-11) Spheroid psilate, 12-13) Blocky psilate, 14) Spheroid cavate

A - Lauraceae

Prancha 17. Lamiaceae

Prancha 18. Lauraceae
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1) Amoeboid brachiate,
2) Elypsoidal psilate, 3)Spheroid psilate

D - Ocotea

4-5) Amoeboid cavate,
6) Spheroid cavate, 7) Blocky, 8) Elypsoidal

E - Ocotea
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1) Tabular, 2) Polyedral faceted, 3) Blocky, 4) Spheroid granulate, 5-6) Blocky psilate, 7-10) Stormate
B - Ocotea tabacifolia

14

11) Biocky, 12) Blocky faceted,
13) Amoeboid, 14) Tabular geniculate, 15) Blocky irregular, 16) Spheroid psilate

C- Nectandra oppositifolia
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4

\OW

5 6

1) Tracheary anullate/helical, 2) Elongate dentate, 3) Blocky faceted
4) Blocky, 5-6) Spheroid psilate

A - Byrsonima ligustrifolia

- . . ’
8 s ‘
7) Cylindrical, 8) Elongate sinuate,

9-10) Spheroid cavate, 11-14) Spheroid psilate
A - Ctenanthe lanceolate

10 pm
15 e 18) Spheroid psilate, 16-17) Spheroid ornate, 19) Elypsoidal

A - Miconia cabucu

Prancha 19. Malpighiaceae
Prancha 20. Maranthaceae
Prancha 21. Melastomataceae
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10 pm

2
.

1 -
1) Polygonal epidermic cell, 2-4) Spheroid cavate, 5) Spheroid psilate

A - Mollinedia
| -

6) Spheroid cavate, 7-8) Spheroid psilate

B - Mollinedia

Prancha 22. Monimiaceae
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1-2) Polygonal epidermic cell, 3) Elongate entire, 4) Plicate

A - Soroceae bonplandii

6
Bl
9
8 5) Elongate entire, 6) Tracheary anuilate/helical,

7) Tabular striate (?),8) Spheroid cavate, 9-10) Spheroid psilate

A - Marlierea

103m

11-12) Spheroid psilate
B - Campomanesia

Prancha 23. Moraceae

Prancha 24. Myrtaceae
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1) Blocky psilate, 2) Acute bulbosus,
3-5) Spheroid psifate,

C - Psidium

10pm

6-7) Jig-saw epidermic cell, 8) Stomate
9) Tabular velloate

D - Myrcia

13
i
10) Blocky polyedral,
11) Tabular faceted, 12) Bulliform flabellate,
13) Epidermic polygonal,

14-16) Blocky cavate,17) Hair base
E - Eugenia
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1 1) Blocky psilate, 2) Blocky faceted
F - Myrtaceae

3) Acute bulbous, 4-5) Ciaviform, 6) Blocky, 7) Blocky faceted,
8) Spheroid psilate, 9) Spheroid granulate, 10) Spheroid cavate

A - Hyeronima alchorneoides

15 ' 16

o
_ 11) Polysdral,

12) Epidermic polygonal, 13) Tabular, 14) Tracheary anullate/helical, 15) Acute bulbosus, 16) Blocky psilate
A - Piper

Prancha 25. Phylanthaceae

Prancha 26. Piperaceae
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2

1) Amoeboid brachiate, 2) Amoeboid,
3) Biocky cavate, 4) Spheroid cavate

B - Piper pseudopothifolium

10 pm

5) Elongate entire, 6) Blocky velloate, 7) Elongate clavate,
8) Buliform flabellate, 9) Tabular 10) Acute bulbosus,

11) Trapeziform, 12) Stomate, 13 e 18-19) Cross,

14-17) Bilobate, 20) Polylobate, 21) Saddie, 22) Ronde!

. A - Paspalum
10 pm

23) Elongate sinuate, 24) Cross, 25) Crenate,
26) Blocky velloate, 27) Trapezoid

B - Parodiolyra micrantha

Prancha 27. Poaceae
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10pm

1-2) Blocky velloate, 3) Elongate sinuate,
4) Cross, 5) Trapeziform

C - Parodiolyra micrantha

10 pm

6) Blocky velloate,7 Elongate dentate,
8) Spheroid psilate, 9 Saddle

D - Merostachys sp

10) Elongate sinuate, 11) Elongate dentate,
12) Bilobate, 13-14) Saddle

E - Chusquea sp
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o

1) Elypsoidal cavate, 2-3) Spheroid cavate, 4) Spheroid psilate
A - Coccoloba

SRR
6 7 E :

10 pm

5) Blocky, 6) Blocky granulate,
7-8) Spheroid psilate, 9) Elongate entire

A - Myrsine hermogenesii
)
0um
12
1"

10) Blocky psilate, 11) Biocky granulate, 12-13) Spheroid psilate, 14) Elongate sinuate

B - Myrsine coriacea

Prancha 28. Polygonaceae

Prancha 29. Primulaceae
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..-9-

10w
| -

1 -2) Polygonal epidermic cell, 3) Tracheary anullate/helical, 4) Blocky faceted, 5) Elongate entire,
6) Elongate sinuate, 7-8) Spheroid ornate, , 9-10) Spheroid psilate, 11) Tabular, 12) Hair base,

A - Amaioua intermedia
10 pm

13) Blocky granulate, 14) Tabular striate (?), 15 Spheroid psilate

B - Psychotria forsteronioides

Prancha 30. Rubiaceae
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E
3 4

1) Tabular, 2) Blocky, 3-4) Spheroid psilate

C - Bathysa australis

5-6) Spheroid psilate (presos ao tecido),

7) Spheroid psilate
‘ s

D - Ixora

8-9) Spheroid psilate (presos ao tecido), 10) Spheroid psilate,
11) Tabular striate (?), 12) Acute bulbosus

E - Chomelia parvifolia




196

1) Amoeboid brachiate, 2) Polygonal epidermic cell,
3) Blocky granulate, 4) Tabular velloate

A - Esenbeckia grandiflora

5) Blocky granulate, 6) Spheroid cavate, 7-9) Spheroid ornate, 10-11) Elypsoidal granufate

A - Casearia sylvestris

12) Spheroid psilate, 13) Spheroid cavate

A - Cupania oblongifolia

Prancha 31. Rutaceae
Prancha 32. Salicaceae
Prancha 33. Sapindaceae
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1-2) Blocky granulate,
3-4) Blocky, 5) Spheroid ornate, 6-8) Spheroid psitate

B - Matayba obovata

WG
"
L

10 pm

12

9-10) Blocky polyedral faceted, 11-13) Spheroid psilate
C - Allophylus petiolulatus

14) Amoeboid, 15) Tracheary anullate/helical,
16) Stomate, 17) Cylindric, 18) Spheroid psilate

A - Ecclinusa

.'m
21 22

. 19) Amoeboid
brachiate,
20) Blocky granulate,
23 21) Elypsoidal psilate
22-23) Spheroid psilate

B - Pouteria bullata

Prancha 34. Sapotaceae
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-

1) Tabular, 2) Conical, 3) Elongate crenate 4) Spheroid ornate,

A - Selaginella macrostachya

Prancha 35. Selaginellaceae



