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Glaeser Beninca, Carolina

ACAO DE FORMIGAS DO GENERO Atta (Hymenoptera: Formicidae)
NA COMPOSICAC, DISTRIBUICAC E PRESERVAGAC DA ASSEMBLEIA DE
FITOLITOS DE UM LATOSSOLO: UM ESTUDD EM MICRC E MACRO ESCALA
na Glaeser Beninca; orientadora Marcia Regina
Calegari. —— Marechal Candido Rondon, 2024.

Dissertagdo (Mestrado Académico Campus de Marechal
Candido Rondon) -- Universidade Estadual do Oeste do Parana,
Centro de Ciéncias Humanas, Programa de Pés-Graduagic em
Geografia, 2024.

1. Fitélitos. 2. Bioturbagdo. 3. Tafonomia. 4. Latossolo.
I. Calegari, Marcia Regina, orient. II. Titulo.
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Programa de Pés-Graduacido em Geografia

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE CAROLINA
GLAESER BENINCA, ALUNO(A) DO PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM
GEOGRAFIA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA - UNIOESTE, E
DE ACORDO COM A RESOLUCAO DO PROGRAMA E O REGIMENTO GERAL DA
UNIOESTE.

Ao(s) 27 dia(s) do més de junho de 2024 as 8h00min, na modalidade remota sincrona, por
meio de chamada de videoconferéncia, realizou-se a sess@o publica da Defesa de
Dissertac@o do(a) candidato(a) Carolina Glaeser Beninca, aluno(a) do Programa de Pés-
Graduagdo em Geografia - nivel de Mestrado, na drea de concentracdo em Espaco de
Fronteira: Territério € Ambiente. A comissdo examinadora da Defesa Publica foi aprovada
pelo Colegiado do Programa de Pds-Graduagdo em Geografia. Integraram a referida
Comissdo os(as) Professores(as) Doutores(as): Vanda Pietrowski, Margarita Luisa
Osterrieth, Marco Madella, Marcia Regina Calegari. Os trabalhos foram presididos pelo(a)
Marcia Regina Calegari,orientador(a) do(a) candidato(a). Tendo satisfeito todos os requisitos
exigidos pela legislagéo em vigor, o(a) aluno(a) foi admitido(a) & Defesa de DISSERTACAO
DE MESTRADO, intitulada: "Efeito de formigas do género Atta (Hymenoptera: Formicidae)
na composicao, distribuicdo e preservacao da assembleia de fitdlitos de um Latossolo: um
estudo em micro e macro escala". O(a) Senhor(a) Presidente declarou abertos os trabalhos,
e em seguida, convidou o(a) candidato(a) a discorrer, em linhas gerais, sobre o contetido da
Dissertacdo. Feita a explanacéo, o(a) candidato(a) foi arguido(a) sucessivamente, pelos(as)
professores(as) doutores(as): Vanda Pietrowski, Margarita Luisa Osterrieth, Marco Madella.
Findas as arguicoes, o(a) Senhor(a) Presidente suspendeu os trabalhos da sessao publica,
a fim de que, em sessdo secreta, a Comissdo expressasse 0 seu julgamento sobre a
Dissertagdo. Efetuado o julgamento, o(a) candidato(a) foi aprovado(a). A seguir, o(a)
Senhor(a) Presidente reabriu os trabalhos da sessdo publica e deu conhecimento do
resultado. E, para constar, o(a) Coordenador(a) do Programa de Pdés-Graduagdo em
Geografia, da Universidade Estadual do Oeste do Parand — UNIOESTE - Campus de
Marechal Candido Rondon, lavra a presente ata, e assina juntamente com os membros da
Comissao Examinadora e o(a) candidato(a).

Orientador(a) - Marcia Regina Calegari

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Marechal Candido Rondon
(UNIOESTE)

Vanda Pietrowski

Universidade Estadual do Oeste do Parana - Campus de Marechal Candido Rondon
(UNIOESTE)
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Programa de Pés-Graduagao em Geografia

ATA DA DEFESA PUBLICA DA DISSERTACAO DE MESTRADO DE CAROLINA
GLAESER BENINCA, ALUNO(A) DO PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM
GEOGRAFIA DA UNIVERSIDADE ESTADUAL DO OESTE DO PARANA - UNIOESTE, E
DE ACORDO COM A RESOLUCAO DO PROGRAMA E O REGIMENTO GERAL DA
UNIOESTE.

Margarita Luisa Osterrieth
Universidad Nacional de Mar del Plata (UNMDP)

Marco Madella
Universitat Pompeu Fabra (UPF)

Carolina Glaeser Beninca
Aluno(a)
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Coordenador(a)—ﬁo‘ﬂf@ﬁa de Pés-Graduagdo em Geografia
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Universidade Estadual do Oeste do Parana

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

DECLARACAO DE APRESENTACAO DE DEFESA PARA BANCA EXAMINADORA DE DEFESA
DE DISSERTACAO REALIZADA A DISTANCIA, DE FORMA SINCRONA, POR
VIDEOCONFERENCIA

Eu, discente Carolina Glaeser Beninca, declaro, que realizei a minha defesa de
mestrado a distancia, de forma sincrona e por videoconferéncia do trabalho de dissertagao
intitulado em “Efeito de formigas do género Atta (Hymenoptera: Formicidae) na
composigdo, distribuicdo e preservacao da assembleia de fitélitos de um Latossolo: um

estudo em micro e macro escala” para banca examinadora realizada na data de 27/06/2024.
Atenciosamente,

CCN#"« won Oousn Pomimes”
CAROLINA GLAESER BENINCA
UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parand
Programa de Pés-Graduagdo em GEOGRAFIA

Modelo 3 - Para discente de Programa de Pds-graduagdo da UNIOESTE
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Universidade Estadual do Oeste do Parani

PROGRAMA DE POS-GRADUAGAO EM GEOGRAFIA

DECLARACAO E PARECER DE PARTICIPAGAO EM BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
MESTRADO REALIZADA A DISTANCIA, DE FORMA SINCRONA, POR VIDEOCONFERENCIA

Eu, Prof? Dr2 Marcia Regina Calegari, declaro, como ORIENTADORA, que presidi os
trabalhos de defesa a distancia, de forma sincrona e por videoconferéncia da banca de
defesa da dissertacdo da candidata CAROLINA GLAESER BENINCA, deste Programa de Pés-
Graduagao.

Considerando o trabalho entregue, a apresentagio e a arguicdo dos membros da banca
examinadora, formalizo como orientadora, para fins de registro, por meio desta declaracio,
a decisdo da banca examinadora de que a candidata foi considerada: APROVADA, na banca
realizada na data de 27/06/2024, com o trabalho intitulado “Efeito de formigas do género
Atta (Hymenoptera: Formicidae) na composi¢do, distribuicdo e preservacio da

assembleia de fitélitos de um Latossolo: um estudo em micro e macro escala”.

Descreva abaixo observagoes e/ou restrigoes (se julgar necessarias):

Aprovada sem consideragges.

Atenciosamente,

'W\QAGLQ. Oo&(]b\'

Prof2 Dr2 MARCIA REGINA CALEGARI
UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Programa de Pés-Graduagdo em Geografia

Modelo 2 - Para orientador(a) da Banca Examinadora de Programa de Pés-graduagao da UNIOESTE
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

DECLARACAO E PARECER DE PARTICIPACAO EM BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
MESTRADO REALIZADA A DISTANCIA, DE FORMA SINCRONA, POR VIDEOCONFERENCIA

Eu, Prof? Dr2 Vanda Pietrowski, declaro que participei a distincia, de forma
sincrona e por videoconferéncia, da Banca Examinadora de Defesa de Dissertagdo da
candidata Carolina Glaeser Beninci, aluna de Mestrado deste Programa de P6s-Graduacio.

Considerando o trabalho entregue, apresentado e a arguigdo realizada, formalizo como
membro, para fins de registro, por meio desta declaragio, minha decisdo de que a candidata
pode ser considerada APROVADA na banca realizada em 27/06/2024, com o trabalho
intitulado “Efeito de formigas do Género Atta (Hymenoptera: Formicidae) na composicao,
distribuicdo e preservacio da assembleia de fit6litos de um Latossolo: um estudo em

micro e macro escala”.

Descreva abaixo observagoes e/ou restrigdes (se julgar necessarias):

st

Prof? Dr2 VANDA PIETROWSKI
UNIOESTE - Universidade Estadual do Oeste do Parana
Programa de Pés-Graduacao em Geografia
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

DECLARACAO E PARECER DE PARTICIPACAO EM BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
MESTRADO REALIZADA A DISTANCIA, DE FORMA SINCRONA, POR VIDEOCONFERENCIA

Eu, Prof? Dr2 Margarita Luisa Osterrieth, declaro que participei a distincia, de
forma sincrona e por videoconferéncia, da Banca Examinadora de Defesa de Dissertagdo da
candidata Carolina Glaeser Beninci, aluna de Mestrado deste Programa de P6s-Graduacao.

Considerando o trabalho entregue, apresentado e a arguigao realizada, formalizo
como membro externo, para fins de registro, por meio desta declaragdo, minha decisio de
que a candidata pode ser considerada APROVADA na banca realizada em 27/06/2024, com o
trabalho intitulado “Efeito de formigas do género Atta (Hymenoptera: Formicidae) na
composicao, distribuicio e preservacio da assembleia de fit6litos de um Latossolo: um

estudo em micro e macro escala”.

Descreva abaixo observagoes e/ou restri¢oes (se julgar necessarias):

El trabajo de tesis de Maestria presentado es original e interesante, ubicandose en un area de vacancia
para la ciencia en general y Brasil en particular. La fundamentacién tedrica de la tesis es adecuada y
suficiente, basada en la consulta bibliografica disponible. La incorporacién de los conceptos vinculados a
los procesos tafonémicos que afectan los registros fitoliticos es de importancia ya que es un aspecto
esencial , para las interpretaciones ambientales, pedolégicas palecambientales, paleoecoldgicas,
pedoarqueoldégicas, entre otras.

La metodologia aplicada es detallada y actualizada, se ha considerado la problematica de multiplicidad y
redundancia, dado que es sabido afectan las interpretaciones de las asociaciones de silicofitolitos
generadas y su utilidad para la definicion de las posibles asociaciones que resultan en definir
comunidades floristicas y/o agroecosistemas hipotetizados. Las técnicas para extraccion y concentracion
de silicofitoltios en las muestras obtenidas, fundada en bibliografia fue la adecuada; asi como la
evaluacién de la representatividad cuantitativa y cualitativa de los silicofitolitos respecto de la mineralogia
total de la fraccion esqueletal de los niveles pedoldgicos naturales y tafonomizados. El analisis
estadistico de las muestras estudiadas es amplio y suficiente.

Es de destacar la relevancia de los resultados y conclusiones obtenidos en base a la interaccion de los
registros registros fitoliticos realizados utilizando los descriptores propuestos por el ICPNWG 2.0 (2019),
obtenidos, a lo extenso de los horizontes pedolégicos de los perfiles seleccionados con diferentes grado
de bioturbaciones y la relacién con las caracteristicas pedolégicas morfoldgicas, fisica y quimicas
definidas. Asi como el particular énfasis en las caracteristicas tafonémicas de los distintos morfotipes de
fitolitos hallados y su relacion con los procesos pedolégicos basicos (particularmente,adiciones,
transformaciones, transferencias y pérdidas), dada la complejidad de los suelos de amplia extension en
Brasil (Latosoles), en este caso afectados por las bioturbaciones de hormigas cortadoras de hojas. Los
resultados de los procesos tafonémicos de los registros silicofitoliticos hallados, aportaran
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sustancialmente a los resultados ya obtenidos, asi como contribuir a nuevas interpretaciones de los
mismos. Es interesante las determinaciones de edades absolutas mediante dataciones de los suelos, asi
como las relaciones que han condicionado la instalacion de comunidades de gramineas de rutas
metabdlicas C4, C4,y comunidades arbéreas y los posibles cambios climéaticos regionales, para lo cual
se sugiere evaluar en frabajos futuros también los aspectos geopedoldgios locales y distintos tipos de
uso del suelo em la zona. La redaccion de la tesis es apropiada, clara lo cual ha permitido una lectura
fluida y amena; el estilo de lenguaje y terminologia especifica es adecuado. Las ilustraciones son las
necessarias, prolijas y claras; las fotografias de las zonas de estudio y de perfiles de suelos estudiados
son de calidad y podrian de ser posible incrementarse en alguna de mayor visibilidad de |a distribucion
areal de los hormigueros en la zona de estudio,

Esta tesis, se considera original, meritoria y que ha generado una amplia base de datos con resultados
novedosos a ser aplicados en estudios similares en otros sectores de la zona y del pais. Ademas como
todo trabajo de tesis es la base para futuras lineas de nuevos trabajos a desarrollar en el futuro, por todo
lo expuesto la considero APROBADA.

Prof2 Dr2 MARGARITA LUISA OSTERRIETH
Universidad Nacional de Mar Del Plata

Modelo 1 - Para membros de Banca Examinadora de Programa de Pés-graduagdo da UNIOESTE
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PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM GEOGRAFIA

DECLARACAO E PARECER DE PARTICIPACAO EM BANCA EXAMINADORA DE DEFESA DE
MESTRADO REALIZADA A DISTANCIA, DE FORMA SINCRONA, POR VIDEOCONFERENCIA

Eu, Prof. Dr. Marco Madella, declaro que participei a distincia, de forma sincrona e
por videoconferéncia, da Banca Examinadora de Defesa de Dissertagio da candidata Carolina
Glaeser Beninc3, aluna de Mestrado deste Programa de Pés-Graduagao.

Considerando o trabalho entregue, apresentado e a argui¢do realizada, formalizo como
membro externo, para fins de registro, por meio desta declaragdo, minha decisdo de que a
candidata pode ser considerada APROVADA na banca realizada em 27/06/2024, com o
trabalho intitulado “Efeito de formigas do género Atta (Hymenoptera: Formicidae) na
composicdo, distribuicio e preservacio da assembleia de fitélitos de um Latossolo: um

estudo em micro e macro escala”.

Descreva abaixo observacdes e/ou restri¢des (se julgar necessarias):

Digitally signed by
Ma rco Marco Madella
Date: 2024.07.02
Madella/ 353520 10200
Prof? Dr2 MARCO MADELA

Universitat Pompeu Fabra

Modelo 1 - Para membros de Banca Examinadora de Programa de Pés-graduacdo da UNIOESTE
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RESUMO

Influéncia da acéo de formigas Atta na distribuicdo e preservacao da
assembleia de fit6litos de um Latossolo: um estudo em micro e macro escala

A investigac@o das assembleias de fit6litos remanescentes nos solos e sedimentos €
reconhecida como uma fonte abundante de informagBes confiaveis acerca da
vegetacao pretérita, sendo amplamente aplicada em estudos paleoambientais por todo
o mundo. Os fitdlitos sdo microrrestos vegetais compostos por silica hidratada
frequentemente preservados em solos e sedimentos. Sua durabilidade, abundancia e
morfologias diagndsticas os tornam proxies ambientais seguros, sobretudo quando
aliados a outros marcadores bioldgicos, fisicos e/ou quimicos. A preservacao,
conservacao e distribuicdo dos fitdlitos no solo estédo condicionadas a inUmeros fatores
e processos ambientais que podem impactar a tafonomia dessas células, gerando
perturbagbes em sua distribuicdo natural e morfologia. Conhecer o contexto em que
os fitdlitos estdo depositados é imprescindivel para evitar interpretagfes superficiais
ou errbneas, uma vez que eles estdo sujeitos a degradagdo e movimentagdo por
escoamento superficial em curtas distancias, movimentacao lateral e vertical dentro do
solo em virtude de interagbes solo-planta-soluto, processos hidrologicos dos solos e
bioturbagéo. Os efeitos fisicos da fauna sobre o solo incluem mistura, empilhamento e
enterramento de solo, além de causar alteragcdes no balanco quimico dos solos a partir
do carregamento de restos animais e plantas para baixo do solo onde se decomp&em.
Além disso, afetam a estrutura fisica do solo através da constru¢do de montes, galerias
e ninhos, interferem nos padrdes de porosidade e na constituicdo e destruicdo de
agregados do solo. Apesar de reconhecido, o impacto da bioturbag&o e sua relagédo
com a distribuicdo e conservagao da silica biogénica no perfil de solo ainda é pouco
compreendido, especialmente em regides tropicais que apresentam alta atividade
biologica nos solos. Neste sentido, esta dissertacdo pretende contribuir com o
entendimento dos efeitos da bioturbacéo promovida pelas colénias de formigas salvas
(Atta) sob a assembleia de fitdlitos dos solos por meio da identificacdo e descricdo dos
efeitos desses insetos na distribuicdo e preservacdo das assembleias de fitolitos e
seus possiveis impactos nas interpretagfes paleoambientais. A area de estudo foi
selecionada no oeste paranaense, regido com predominio de Latossolos, solos cuja
génese estd intimamente relacionada a atividade biologica e a altas taxas de
intemperismo. No local, foram escolhidos dois perfis proximos, um para efeito de
referéncia e outro sob a atividade de uma coldonia de salvas (género Atta
Hymenoptera: Formicidae). Verifica-se que, na area estudada os impactos da atividade
das formigas ndo chegaram a alterar o padrédo natural (de referéncia) de distribui¢céo e
preservacdo dos fitdlitos a ponto de interferir significativamente na interpretacdo
paleoambiental. Entretanto, nota-se que as salvas transportam material mineral
intraperfil verticalmente, além de promoverem o input de material vegetal fresco e
output de materiais residuais, todos podendo conter assembleias variadas de fitdlitos.
Além disso, verificaram-se valores mais elevados e padrdo de distribuicdo mais
irregular no namero de fitélitos tafonomizados do perfil sob colénia de formigas em
relacdo ao perfil de referéncia e alteragbes na linearidade dos dados isotépicos em
profundidade.

Palavras-chave: Fitélitos; Bioturbacéo; Tafonomia; Latossolos.



ABSTRACT

Influence of Atta ant activity on the distribution and preservation of phytolith
assemblages in an Oxisol: a micro and macro scale study

The investigation of phytolith assemblages of soils and sediments is widely recognized
as an abundant source of reliable information about past vegetation, being extensively
applied in paleocenvironmental studies worldwide. Phytoliths are plant microfossils
made of hydrated silica that are frequently preserved in soils and sediments. Their
durability, abundance, and diagnostic morphologies make them reliable environmental
proxies, especially when combined with other biological, physical, and/or chemical
markers. The preservation, conservation, and distribution of phytoliths in soil are
conditioned by numerous environmental factors and processes that can impact the
taphonomy of these cells, causing disturbances in their natural distribution and
morphology. Understanding the context in which phytoliths are deposited is essential
to avoid superficial or erroneous paleoenvironmental interpretations, as they are
subject to degradation and movement due to surface runoff over short distances, lateral
and vertical movement within the soil due to soil-plant-solute interactions, soil
hydrological processes, and bioturbation. The physical effects of soil fauna include
mixing, stacking, and burying of soil, they also affect the soil's chemical balance
transporting animal and plant remains to deeper soil layers where they decompose.
Additionally, they affect the physical structure of the soil through the construction of
mounds, galleries, and nests, altering porosity patterns and the formation and
destruction of soil aggregates. Although recognized, the impact of bioturbation and its
relationship with the distribution and conservation of biogenic silica in the soil profile is
still poorly understood, especially in tropical regions where biological activity in soils is
high. In this context, this dissertation aims to contribute to the understanding of the
effects of bioturbation promoted by leafcutter ants (Atta Hymenoptera: Formicidae)
colonies on the soil’'s phytolith assemblage by identifying and describing the effects of
these insects on the distribution and preservation of phytolith assemblages and their
possible impacts on paleoenvironmental interpretations. The study area selected is in
western Parana, a region with a predominance of Oxisols, whose genesis is closely
related to biological activity and high weathering rates. Two nearby profiles were
chosen, one for reference and the other under the activity of leafcutter ant’ colony. The
results show that in the studied area, the impacts of ant activity did not significantly alter
the natural (reference) pattern of phytolith distribution and preservation to the point of
significantly interfering in paleoenvironmental interpretations. However, it is noticeable
that leafcutter ants transport mineral material vertically within the profile, in addition to
promoting the input of fresh plant tissues and the output of residual materials, all
potentially containing varied phytolith assemblages. Additionally, higher values and a
more irregular distribution pattern were observed in the number of taphonomized
phytoliths of the profile under the ant’s colony compared to the reference profile, as well
as alterations in the linearity of isotopic data in depth.

Keywords: Phytoliths; Bioturbation; Taphonomy; Oxisols.



1. INTRODUCAO

A preservacao, conservacao e, sobretudo, a distribuicdo da assembleia
de fit6litos no solo esté diretamente ligada as condi¢des edéaficas as quais elas
sdo submetidas ao longo do tempo (Piperno, 1988; Osterrieth et al., 2009;
Madella; Lancelotti, 2012). Dentre os processos que podem afetar a assembleia
fitolitica no solo, destaca-se a acdo da macrofauna do solo que ainda é pouco
compreendida, sobretudo em ambientes tropicais.

Fitélitos sdo microrrestos vegetais preservados em solos e sedimentos
(Piperno, 2006). Sua durabilidade, abundancia e morfologias diagndsticas os
tornam marcadores ambientais confiaveis, sobretudo quando associados a
outros indicadores bioldgicos, quimicos ou fisicos (Piperno, 1988),
especialmente em solos minerais ndo hidromorficos e/ou em zonas de baixa
disponibilidade hidrica, onde o fitélito pode ser o Unico proxy bioldgico
disponivel para analise paleoambiental (Fonseca, 2023). Apesar da
significativa quantidade de estudos realizados utilizando a analise fitolitica, sdo
poucos aqueles dedicados a compreensdo dos efeitos da bioturbacdo na
assembleia de fit6lito e seu significado paleoambiental. Por isso, este estudo
parte da hipétese de que a atividade da macrofauna, em especial, a das
formigas cortadeiras, pode afetar a formacéao, distribuicdo e preservacao das
assembleias de fit6litos contidas no solo.

Sabe-se que, ao integrar o solo, a assembleia de fitélitos esté sujeita aos
inUmeros processos atuantes sobre ele. Desta forma, a aplicacdo deste proxy
exige um profundo entendimento acerca de suas propriedades morfologicas,
quimicas e fisicas e suas rela¢cdes com o solo onde podem estar contidos por
longos periodos. Isso pode evitar interpretacdes equivocadas, uma vez que 0s
fitolitos estdo sujeitos a degradacdo e movimentacdo pelo escoamento
superficial a distancias curtas em superficie (Cary et al. 2018) e pelo vento
(Funk et al. 2022); aléem da movimentacao lateral e vertical dentro do solo
devido as interacdes solo-planta-agua (Fishkis; Ingwersen; Streck, 2010a;
2010b; Liu et al., 2020) e a bioturbagéo (Fishkis et al., 2010b; Humphreys et al.
2003; Hart; Humphreys, 2003).

A bioturbacédo, especialmente a acao das formigas cortadeiras sobre a

assembleia fitolitica, tem sido pouco estudada. As formigas, assim como outros
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animais que compdem a macrofauna do solo, desempenham um papel
significativo na movimentacao de particulas, selecionando frequentemente as
fracGes de solo em que os fitdlitos sdo encontrados (silte e argila) (Hole, 1981,
Moreira et al. 2004; Martins, 2007).

Esse processo de reorganizagcdo pode promover a haploidizacéo
(mistura do solo) (Schaetzl; Anderson, 2005) e a consequente transferéncia de
particulas entre horizontes pedoldgicos, inclusive de fitdlitos, reorganizando as
estruturas em macro e microescala (Hole, 1981; Lobry de Bruyn; Conache,
1995). Dependendo do grau de mobilizacéo de fitolitos no perfil, ruidos podem
ser produzidos na interpretacdo da assembleia, comprometendo os resultados
sobre as informacdes paleoambientais de uma dada area.

O impacto da bioturbacéo, particularmente das formigas cortadeiras, na
estrutura dos solos pode ser evidenciada pela ocorréncia de pedotubulos,
canais com preenchimentos, ninhos, camaras e monticulos visiveis a olho nu
(macromofologia). E, por meio da analise micromorfologica, pode-se observar
com riqueza de detalhes as feicfes relacionadas aos processos pedogenéticos,
inclusive aqueles resultantes da atividade biolégica. Em ambas as escalas,
constata-se a atuacdo destes organismos na producdo e reorganizacao de
agregados e poros do solo (Woodburn, 2012; Chiapini, 2021; Neto, 2019) e
potencialmente sobre a assembleia de fitdlitos e as informacdes
paleoambientais que elas transmitem (Hart, 2003).

Apesar do evidente impacto da atividade da fauna nos solos (Valério,
2006), sua relacdo com a distribuicdo e conservacéo da silica biogénica ainda
€ pouco conhecida (Jouquet et al., 2020), sobretudo em regides tropicais e
subtropicais onde ocorre atividade biol6gica em alto grau nos solos. Nesse
sentido, o presente estudo tem como hipétese que a atividade das col6nias de
formigas do género Atta (Hymenoptera: Formicidae), popularmente conhecidas
como cortadeiras, ou “sauvas-limao”, impacta a composicao, distribuicdo e
preservacdao das assembleias de fitdlitos no solo, devido ao seu habito de
forrageamento, que pode promover o input de material vegetal rico em fitolitos
e as acoes de revolvimento do solo durante o estabelecimento, manutencéo e
expansdo de sua colbnia. Moreira et al. (2004) relatam que a quantidade de
terra removida por estas formigas pode chegar a mais de 40 toneladas de solo

e os efeitos das perturbac¢des causadas por um ninho dessas formigas podem
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permanecer evidentes por até cerca de 15 anos apds a morte da colénia (Bieber
et al., 2011; Leal et al., 2012).

Considerando a lacuna nos conhecimentos a respeito da acdo da
atividade biolégica nas assembleias de fitélitos em zonas tropicais, a presente
pesquisa busca responder a seguinte questéo: as formigas Atta (Hymenoptera:
Formicidae) alteram a composicao, distribuicdo e preservacao dos fitélitos em
solos intemperizados em zona tropical? Para responder esta pergunta foram
selecionados dois perfis de Latossolos Vermelho de textura muito argilosa na
borda de um fragmento de mata secundéria replantada na regido Oeste do
Parand, sob clima subtropical Cfa, onde predominava como vegetacao natural
a Floresta Estacional Semidecidual (FESD). Foram selecionados: um perfil de
referéncia, com atividade biolégica comum, e um perfil sob um formigueiro de
salvas ativo. Foram realizadas andlises de caracterizacdo do solo e
paleoambientais, para entender o grau do impacto gerado pela dinamica
desses insetos.

Ao considerar a hipétese e a questdo central proposta, esta pesquisa
tem como objetivo geral:

Identificar e descrever os efeitos da acdo de formigas (Atta
Hymenoptera: Formicidae) sobre a composicao, distribuicdo e preservacéo da
assembleia de fitolitos do solo (em micro e macro escala) e seus possiveis
impactos em interpretacdes paleoambientais.

Especificamente objetiva-se: 1) Identificar as feicbes macro e
micromorfoldgicas da atividade das formigas; 2) Caracterizar as assembleias
de fitdlito extraidas dos solos e dos diferentes materiais do formigueiro; 3)
Identificar misturas entre os conjuntos de fitlitos modernos e dos perfis em
profundidade; 4) Reconstituir a trajetéria da vegetacdo ao longo do Holoceno
médio (Northgrippiano) na area de estudo.

Como produto desta pesquisa, 0 presente documento esta estruturado
com um Referencial Tedrico que aborda a aplicacao dos fitolitos em estudos
paleoambientais, a bioturbacdo enquanto fendmeno pedologico e seus
possiveis impactos sobre a assembleia de fitélitos. Ademais, trata das técnicas
de andlise isotopica, datacdo “C e micromorfologia de solos, como técnicas

complementares a analise de fitélitos no solo. Na sequéncia, estao descritos 0s
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Materiais e Métodos empregados na presente pesquisa, incluindo detalhes
sobre a area de estudo, procedimentos de campo, laboratoriais e de gabinete.

Os Resultados sédo apresentados a partir da caracterizacao
macromorfoldgica e fisico-quimica do solo, seguido pela descricdo de aspectos
micromorfolégicos. Apos, constam os resultados relativos a idade 14C, Carbono
Organico Total (COT) e isotopos 33C. A secdo de resultados se encerra com
a analise fitolitica das assembleias dos solos, serrapilheira e panelas dos
formigueiros, com foco em aspectos de composicdo e tafonomia destas, além
da definicdo de zonas fitoliticas que refletem diferentes momentos ambientais
nos perfis estudados.

A Discussao reune informacfes de estudos nacionais e internacionais
gue apoiam aqueles encontrados nesta pesquisa, relacionando o solo como
reservatério de fitélitos, o efeito das formigas Atta no registro fitolitico e a
dindmica da vegetacdo do Holoceno médio aos dias atuais.

Conclui-se esta dissertacdo com uma sintese dos achados alinhando-os
aos objetivos e a questéo central deste trabalho, além de propor dire¢des para

pesquisas futuras.
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2. REFERENCIAL TEORICO

O solo € um ecossistema complexo, um corpo natural e dinamico
constituido por materiais minerais e organicos, acumulados ao longo do tempo
e sujeitos a transformacdes em sua estrutura e composi¢ao. Os solos refletem
condic@es climaticas, geoldgicas, e geomorfoldgicas locais e regionais e podem
ser concebidos como portadores de memorias ambientais, testemunhas da
evolugéo da paisagem (Bigarella et al., 1994; Targulian, 2004; Janzen, 2016).

A memoria do solo, segundo Targulian e Goryachkin (2004), € intrinseca
a pedogénese, e a cronodiversidade dos solos permite resgatar informacdes
de seus ambientes de formacao e dos processos de esculturacdo da paisagem
(Maack, 1981; Bigarella et al., 1994). Através de estudos e técnicas
interdisciplinares, como a de Reconstituicdo Paleoambiental, € possivel
explorar as memorias preservadas nos solos, elucidando as dindmicas sob as
guais 0s espacos naturais evoluiram.

Para tal, faz-se necessario obter indicadores (proxies) em solos,
sedimentos ou material fossil, que apontem as qualidades ambientais
pretéritas. Em decorréncia da diversa composicdo dos solos, depdsitos e
fésseis, técnicas e métodos particulares sdo empregados a fim de extrair uma
ampla gama de informacdes paleoambientais, que permitam realizar uma
analise robusta em uma abordagem multiproxy (Villalba; Grosjean; Kiefer,
2009).

Marcadores biolégicos como fitolitos, grdos de podlen, espiculas de
esponjas e diatomaceas podem ser empregados em estudos paleoambientais,
dependendo de sua disponibilidade no ambiente (Salgado-Laboriau, 2006).
Dentre as técnicas e bioindicadores citados, a aplicacdo da analise da
assembleia de fitélitos tem se destacado no Brasil e em paisagens tropicais
como uma (Luz et al., 2015).

Uma vez incorporados aos solos, os fitolitos passam a fazer parte da
matriz mineral, ficando suscetiveis a todos o0s processos edaficos, inclusive a
acao da fauna no perfil de solo. Os organismos da macrofauna do solo sao
importantes componentes da biota e atuam como engenheiros do ecossistema,
fragmentadores e transformadores da serrapilheira. Sdo também, sobretudo

em zonas tropicais, importantes mobilizadores de fitolitos dentro do perfil de
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solo. Nesse sentido, a revisdo bibliogréfica que segue, visa aportar informacdes

sobre essa tematica, para subsidiar o desenvolvimento do estudo em tela.

2.1 Fitélitos aplicados a Reconstituicdo Paleoambiental

Os fitdlitos (do grego ®urov, planta + Aifog, pedra) foram identificados
no século XIX, porém, s6 comecaram a ser empregados nas ciéncias como
bioindicadores a partir da década de 1970, com aplicacdes em trabalhos
produzidos por arqueobotanicos e para reconstituicdo paleoambiental, tanto de
clima e como de vegetacédo (Piperno, 2006; Rovner, 1971; Twiss; Suess; Smith,
1969).

Os fitdlitos, ou silicofitélitos, sdo biomineralizacdes amorfas de silica
hidratada (SiO2.nH20), produzidas por certas plantas, a partir da absorcao,
deposicdo e acumulo da silica dentro e entre as células do tecido vegetal,
sobretudo na epiderme das plantas, durante o seu ciclo vegetativo (Piperno,
2006). Estes microcorpusculos possuem dimensdes que variam entre 2 ym e
1000 um, com maior ocorréncia entre 20 um e 200 ym (Piperno, 2006; Rovner,
1971; Wilding et al.,1977).

Conforme Pearsall (2016), a formacdo de fitolitos nas plantas
compreende uma gama de mecanismos. O acido monossilicico disponivel no
solo pode ser obtido ativamente segundo as necessidades fisiologicas e
metabdlicas da planta, ou, pode ser absorvido passivamente via corrente de
transpiracdo. A transformacéo desse acido e sua solidificacdo em dioxido de
silicio (SiO2) € um processo complexo que ocorre em funcdo da transpiracao e
da perda de agua, que promovem a precipitacdo da silica no tecido vegetal
(Epstein, 1999, 2001).

A silica assume sua posicao dentro de cada planta seguindo principios
genéticos e fisiologicos que designam as areas ideais para acumulo, visando
cumprir fungdes estruturais, fisiolégicas ou de defesa (Savant; Snyder; Datnoff,
1996). Ocorre também a deposicdo passiva da silica, condicionada por
aspectos edafoclimaticos locais (Epstein, 2009; Pearsall, 2016). Assim, 0s
morfotipos assumem a forma das células em torno das quais a silica foi
depositada, expressando aspectos variaveis da anatomia vegetal preservada
(ICPT et al., 2019).
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Com a morte da planta, ou de parte dela, e a decomposi¢céo do material
organico, os fitolitos séo liberados e podem ser incorporados aos solos e
sedimentos, fazendo parte da matriz (Wilding et al., 1977). Sua conservacéo no
ambiente edéfico esta condicionada a condi¢Bes de pH entre 3 e 9 (Piperno,
2006). Considerando que a maioria dos solos, sobretudo em zonas tropicais,
possui pH entre 5,0 e 6,5, (Ker et al. 2012) tem-se no solo condi¢cdes 6timas
para preservacao dos fitélitos permitindo emprega-los como proxies em
estudos paleoambientais.

Os fitolitos possuem morfologias distintas com valor taxonémico que
possibilitam a identificacdo de sua planta de origem, na ordem de Familias,
Subfamilias e Taxa (; Twiss; Suess; Smith, 1969; Rovner, 1971, Piperno, 2006;
Pearsall, 2016; ICPT et al.,, 2019). Os morfotipos se distinguem em formas,
tamanhos e estruturas em decorréncia da deposicdo da silica em diferentes
células vegetais (variando conforme as Familias) e da idade da planta (Twiss,
1992). Além das morfologias diagndsticas, os fitdlitos também se caracterizam
pela sua durabilidade (resisténcia e conservacdo da opala biogénica nos solos)
e por sua abundancia, fator que permite a comparacao com espécies vivas e a
identificacdo de familias de plantas (Piperno, 1988).

O estudo do conjunto de morfotipos de fitélitos armazenado em um
reservatoério (solo ou sedimento), permite estabelecer indices que sustentam a
interpretacdo das condicbes pretéritas do ambiente como o indice de
Adaptacdo a Aridez (Iph) que aporta informacdes sobre disponibilidade hidrica
no ambiente; o indice Climatico (Ic) que marca as variacbes de temperatura
(Twiss, 1992) e o indice de Cobertura Arbérea (D/P) que permite distinguir
ambientes mais ou menos florestados (Alexandre; Meunier, 1997; Bremond et
al., 2005) e o indice de tafonomizacdo, que fornece dados acerca da
preservacdo dos fitélitos no solo (Marcolin, 2022; Fonseca, 2023; Santos,
2023). A aplicacéo destes indices tem enriquecido as analises paleoambientais,
como as realizadas por Bremond et al. (2005), Twiss (1992), Calegari et al.
(2017), Coe et al. (2014) e Silva Neto et al. (2018).

Ademais, a partir da extracdo de fitdlitos de plantas atuais sdo criadas
colecdes de referéncia de fitélitos modernos. As cole¢bes sdo fundamentais
para o conhecimento da producéo de fitélitos por diferentes Espécies, Géneros

e Familias vegetais, permitindo conhecer o fingerprint destas, isto é, a
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assinatura fitoliticas das plantas e fitofisionomias. Assim, conhecendo a
assembleia de fitolitos das fitofisionomias atuais, € possivel estabelecer
relacbes e comparacdes com aquelas preservadas nos solos e entéo inferir as
caracteristicas da estrutura de vegetacdes pretéritas, empregando o principio
do uniformitarismo de Hutton “o presente é a chave do passado” (Hutton, 1795).

As colecdes de referéncia de plantas modernas ajudam a minimizar os
ruidos nas interpretacdes da assembleia de fitélitos preservadas nos solos, pois
permitem conhecer os niveis de redundancia e multiplicidade da producgéo de
fitdlitos de cada tipo de planta (Rovner, 1971). A redundancia diz respeito a
producdo de um mesmo morfotipo de fitdlito por diversos taxa de plantas,
enquanto a multiplicidade, aponta para o fato de uma mesma planta produzir
véarios morfotipos distintos (Rovner, 1971). Além disso, os fitélitos estéo sujeitos
a movimentacéo e translocacao no perfil de solo, provocadas por agentes como
agua, vento e animais (Piperno, 1988; Osterrieth, 2009; Madella; Lancelotti,
2012), entre outros processos que ocorrem a nivel de paisagem e solo.

A preservacdo da assembleia de fitdlitos no solo estd condicionada a
processos tafondmicos que envolvem ataques quimicos (dissolucdo da silica)
e fisicos (transporte por bioturbacao ou translocacao no perfil) (Osterrieth, et al.
2009; Madella; Lancelotti, 2012). Inicialmente, acreditava-se que os fitélitos
permaneciam imdveis apos sua deposi¢do no substrato, porém, 0 movimento
vertical dos fitélitos no perfil tem sido constatado em diferentes classes de solo
(Madella; Lancelotti, 2012; Calegari et al., 2013; Marcolin et al., 2023; Runge,
1999) por meio de experimentos realizados em laboratorio e em campo (Fishkis
et al., 2009, 2010a, 2010b).

Em geral, hd maior concentracéo de fitélitos nos horizontes superficiais,
havendo um decréscimo linear em profundidade (Alexandre et al., 1997), tal
distribuicdo é tida como padrédo (Alexandre et al., 1997; Runge, 1999; Hart et
al., 2003). Sendo assim, gquando uma maior concentracdo de fitdlitos é
identificada em profundidade, esta é frequentemente interpretado como um
sinal de mudanca na cobertura vegetal (Hart et al., 2003; 2004) ou horizonte
enterrado (Marcolin et al., 2023). Neste cenario, € necessario atentar-se para a
possibilidade da movimentacdo e translocacdo dos fitélitos dentro do perfil,

considerando os atributos do solo, as condicdes ambientais e de fauna que
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circulam e permeiam o solo, influenciando na distribuicdo e preservacao da

assembleia.

2.2 Impactos da bioturbacdo na composicao, distribuicdo e preservacao

dos fitélitos no solo

O solo é o principal reservatorio de fit6litos na paisagem em condi¢des
naturais. Diversas plantas e animais buscam obter recursos e protecao contra
intempéries e predadores dentro do solo. Ao penetrar o solo, vertical e
horizontalmente, eles influenciam diretamente a estrutura do solo, a partir da
escavacao e da translocacéo de material intraperfil. Ademais, a acéo da biota
do solo também afeta indiretamente a biogeoquimica e 0 movimento da agua
no perfil (Gabet; Reichman; Seabloom, 2003).

No escopo da Ciéncia do Solo, os efeitos da bioturbacdo foram por
muitos anos subestimados. Seu potencial foi identificado inicialmente por
Darwin (1881), que reconheceu sua influéncia pedogenética e geomorfologica.
A partir dai, o estudo da bioturbacédo se intensificou e no final do século XX
passou a ser entendida como um mecanismo chave da pedogénese (Wilkinson;
Richards; Humphreys, 2009).

A pedoturbacéo € um fenémeno formador de solo, faz parte do processo
de haploidizacdo, caracterizado pela mistura de materiais soélidos por agua,
gases, gelo, atividades antrépicas, e pela biota (Hole, 1961; Wilkinson;
Richards; Humphreys, 2009). A acdo destes ultimos pode ser caracterizada
como bioturbagcdo. Ireson e Butler (2009) definem a bioturbagcdo como a
movimentacado de material sélido no perfil de solo através das ac¢des da flora e
da fauna do solo. A atividade da fauna edéafica resulta, na maioria dos casos,
no transporte horizontal dos componentes do solo e, sobretudo, verticalmente,
contra a gravidade e o fluxo da agua.

A biota, especialmente a macrofauna, retrabalha o solo misturando,
amontoando e enterrando seus constituintes, o que contribui significativamente
com suas propriedades como a textura, consisténcia, agregacao e porosidade
(Lee; Foster, 1991). Também atua na decomposicdo e mineralizacdo da
matéria organica, no revolvimento e amontoamento de particulas, na

construgdo de monticulos, galerias e ninhos, e na formacao de grandes poros.
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Além disso, a macrofauna pode regular a erosao, interferir na formacao e na
degradacéo da serrapilheira, facilitar o movimento da agua e do ar dentro do
solo e regular os ciclos dos nutrientes (Hole, 1981; Gabet; Reichman;
Seabloom, 2003; Wilkinson; Richards; Humphreys, 2009; Miklos, 2012). As
alteracbes causadas por esses organismos, seu grau de seletividade em
relacdo as particulas e a posicéo de suas escavacoes definem se a bioturbacao
é proanisotrépica ou proisotopica® (Hole, 1961; Johnson; Watson-Stegner,
1987).

A biota do solo é composta por diversos organismos, como formigas,
cupins, minhocas, aracnideos, artropodes, centopeias, fungos, bactérias,
protozoarios e nematoides, além de aves, répteis, anfibios e mamiferos como
o tatu, que atuam sobre o solo em diferentes escalas espaciais e temporais
(Miklés, 2012; Jouquet et al., 2020). Dentre a macrofauna edafica
(invertebrados maiores que 2mm), destacam-se as formigas, cupins e
minhocas, conhecidos como “engenheiros de ecossistemas”, cuja dinamica
influencia na estrutura fisica do solo e no fluxo de nutrientes e energia
(Wilkinson; Richards; Humphreys, 2009; Coleman; Wall, 2015). As atividades
destes engenheiros podem atingir algumas dezenas de metros de
profundidade, formando uma camada denominada biomanto, definida como
uma zona homogénea produzida pela bioturbacédo e processos subsidiarios
(Johnson, 1990).

Dentre os organismos da macrofauna do solo destacam-se as formigas
cortadeiras, ou, salvas, por serem insetos sociais que possuem um sistema
complexo de comunicagao via feromonios, e organizagdo em um sistema de
castas com funcdes especificas dentro da colénia. Sua atividade esta
associada a redistribuicdo da matéria organica, de elementos minerais e
fragcbes de solo. Esses animais movimentam o solo, escavando grandes
guantidades de materiais e depositando partes de estratos profundos sobre a
superficie, onde elaboram suas colbnias (Miklos, 2012; Jouquet et al., 2020).
Dessa forma, alteram a estrutura fisica do solo através da bioturbacéo, além de

afetarem a quimica do solo através da movimentagdo de restos vegetais ou

1 Proanisotropica favorece a diferenciacao de horizonte e proisotrépica impede a formagéo de
horizonte ou tende a homogeinizar dois ou mais horizontes (HOLE, 1961).
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animais para dentro do perfil de solo, onde ocorre a decomposicao (Gabet;
Reichman; Seabloom, 2003; Ireson; Butler, 2009; Miklds, 2012; Coleman; Wall,
2014).

As formigas salvas, insetos do Género Atta, destacam-se pela natureza
de seu comportamento forrageiro, cortando e transportando folhas para dentro
do sauveiro (Mariconi, 1970; Della Lucia, 2011), o que as levou a serem
conhecidas como “cortadeiras”. Segundo Wilson e Hdlldobler (1978), as
colonias destas formigas podem ser consideradas como superorganismos, por
apresentarem um estdgio avancado de organizacdo e eussocialidade. A
eussocialidade contribui com a minimizacdo de conflitos reprodutivos e com o
ordenamento da casta operaria, a fim de maximizar a eficiéncia da coldnia
(Wilson; Holldobler, 1978).

De acordo com Zmitrowicz (2001), os formigueiros séo estruturas de uso
flexivel e em continua construcdo. O sistema de “panelas” (ou camaras)
organizado pelas formigas € interconectado e permite a producao de alimentos,
a reproducdo, o descarte de residuos e o transporte de terra solta escavada
(Wilson; Holldobler, 1978; Zmitrowicz, 2001; Forti et al. 2018). Conectando uma
panela a outra estdo os canais ou pedotubulos. Estes pequenos corredores
levam as formigas da profundidade até a superficie onde se formam os
“olheiros”. Pelos olheiros, a matéria organica é transportada até as camaras de
cultivo, retira-se a terra solta removida dos canais e panelas, além de permitir
a circulacao de ar dentro do sauveiro (Zmitrowicz, 2001).

As salvas sdao micéfagas e apresentam uma relacdo de simbiose
obrigatéria com o fungo que cultivam. Dentro de panelas especificas
desenvolvem-se os “jardins de fungos”, locais onde este € cultivado por
formigas jardineiras, mantendo condicdes ideais (pH 5) para sua proliferacao
(Wilson; Holldobler, 1978). Todo cuidado despendido ao fungo é necessario
para que este produza alimento para toda a colénia. As salvas desenvolveram
essa forma de “agricultura” ha cerca de 60 milhdes de anos atras, tal atividade
permitiu seu grande sucesso bioldgico, sendo consideradas os herbivoros
dominantes nas Américas (Wilson; Holldobler, 1978; Schneider, 2003; Borba,
2006; Autuori, 2010).

As formigas Atta costumam forragear plantas localizadas entre 50cm e

5m de distancia dos olheiros, desta forma, menos energia é investida na
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manutenc¢ao do formigueiro e da alimentagdo da colonia (Endringer, 2011). As
cortadeiras podem ser consideradas generalistas, porém, algumas espécies
apresentam uma preferéncia no corte de gramineas e outras no corte de
eudicotiledoneas (Della Lucia, 2011). Em estudo sobre o comportamento
forrageiro de formigas da espécie Atta robusta (saliva-preta), Endringer (2011)
constatou que estas sauvas cortam e transportam folhas de 32 taxa de plantas,
tanto monocotiledéneas como eudicotiledonias. Em sua area de estudo, a
autora identificou que estas formigas forrageiam preferencialmente folhas
verdes, porém, também transportam folhas secas, cladodios, flores, frutos e
sementes em menor frequéncia.

Conforme Borba et al. (2006), a preferéncia das salvas por certos tipos
de planta esta ligada a compostos secundarios e as exigéncias nutricionais do
fungo que cultivam. Ribeiro e Marinho (2011), apontam que o forrageamento
ocorre orientado por estimulos do meio, como o odor das plantas e seu teor de
umidade, havendo registros na literatura que apontam para uma preferéncia
por plantas de baixo teor de umidade. Ademais, as defesas fisicas das folhas,
sua idade e valor nutricional da seiva podem interferir na decisdo de corte, 0
gue favorece a selecdo de plantas menos duras, de folhas mais jovens e com
mais seiva (Ribeiro; Marinho, 2011)

As folhas sé@o selecionadas e cortadas pelos individuos da col6nia e
transportadas para o interior do formigueiro, onde séo guardadas em panelas
especificas. O material selecionado é inspecionado e depois levado até a
camara do fungo, onde é esmagado, mastigado, acrescido a fezes para entao
ser incorporado ao fungo (Mariconi, 1970; Wilson; Holldobler,1978; Schneider,
2003; Borba, 2006; Autuori, 2010; Della Lucia, 2011).

As formigas cortadeiras vém praticando esta cultura de subsisténcia ha
milhdes de anos (Wilson; Holldobler, 1978). As formigas agricultoras de fungos
surgiram pouco apos o evento de extingdo em massa K—Pg entre 61 e 57 Ma.
Condicdes ambientais adversas levaram as colbnias a trazer os fungos para o
interior do solo, onde encontram condi¢ées mais Umidas que permitem sua
proliferagao (Branstetter et al. 2017). Cultivando fungo e estocando alimento
para este, as cortadeiras teriam alimento, garantido a evolu¢cdo e dominancia
ecologica das Atta. Essa associacdo beneficia também a colonia de fungos,

gue evoluiu conjuntamente as formigas sauvas, em funcao destas permitirem e
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estimularem seu desenvolvimento e reproducéo. Segundo Wilson e Hdolldobler
(1978), as camaras de fungo das cortadeiras frequentemente encontram-se nos
3 metros mais superficiais do solo pois estes oferecem as melhores condicdes
microclimaticas para o crescimento do fungo.

Conforme Borba (2006), o fungo simbionte das formigas saulvas,
Leucoagaricus gongylophorus, se desenvolve com a adicdo de amido e xilana,
componentes presentes nas folhas forrageadas. As cortadeiras buscam manter
as culturas de fungos em pH 5, 6timo para o desenvolvimento deste e
demasiado &cido para o desenvolvimento de fungos e bactérias parasitas
(Wilson; Holldobler, 1978). Para tal, as Atta possuem glandulas metapleurais
gue secretam acidos baixando o pH do material vegetal, geralmente neutro ou
bésico (Borba, 2006).

Conforme Miklos (2012), as saluvas sdo as que mais transportam solos
verticalmente, dentro do perfil, podendo movimentar quantidades superiores a
40 toneladas de solos ao longo do desenvolvimento de uma colénia (Moreira et
al., 2004). Estas formigas podem reorganizar horizontes de solo espessos,
produzir estruturas granulares pequenas (< 0,6cm), microagregados (< 300um)
e contribuir com a génese de horizonte B latossélico, sendo promotoras da
biogénese dos solos.

A translocacgéo do fitdlito no solo em decorréncia da bioturbagcdo € um
fato reportado pela literatura cientifica. Por meio desta, constata-se que em
virtude da bioturbacéo extrema, em um mesmo horizonte de solo podem existir
dois reservatorios de fitdlitos de diferente cronologia e composi¢cdo. (Hart;
Humphreys, 1997; Runge, 1999; Humphreys et al., 2003; Farmer, 2005).

Estudos como os de Hart e Humphreys(2003; 2004), Humphreys et al.
(2003), Gabet; Reichman; Seabloom (2003), Madella et al. (2012), Pearsall
(2016), Rodrigues (2019) e Jouquet et al. (2020), buscaram entender o efeito
da bioturbacdo na dindmica dos fitdlitos dos solos e suas implicagdes nas
interpretacdes paleoambientais.

De acordo com Hart e Humphreys (2003; 2004), os fitolitos podem ser
incorporados no solo a partir de particulas em material fecal, pelo movimento
da 4gua através dos poros e fendas do solo (perveccédo), pela queda vertical
(em fendas maiores) ou a partir do enterramento lento ou rapido. Segundo os

autores, o padrao de distribuicdo dos fitélitos no solo também esta condicionado
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a textura do solo, que por sua vez, influencia na eficacia da bioturbacao, da
pervecc¢do e do enterramento.

Em seus estudos, Madella e Lancelotti (2012) e Pearsall (2016) apontam
a ocorréncia de uma reducdo normal da quantidade de fitélitos em
profundidade. Ainda, verificam a presenca destas células silicosas em
biotubulos encontrados em horizontes B, preenchidos com materiais
sobrejacentes, indicando a acdo da macrofauna no transporte dos fitélitos no
interior do solo.

Rodrigues (2018) identificou uma reducéo linear da bioturbacdo em
profundidade em perfis de Latossolo na Depressao Periférica Paulista.
Conforme a autora, a homogeneidade dos atributos dos perfis de solo
estudados, bem como, a mistura de fitdlitos preservados e corroidos sao
resultado da acdo da macrofauna edafica.

Sabe-se que a macrofauna tem papel fundamental na decomposicéo
das plantas, e consequentemente, na deposicéo dos fitélitos no solo (Gabet;
Reichman; Seabloom 2003). De acordo com Gabet; Reichman; Seabloom.
(2003) e Jouquet et al. (2020), cupins e formigas sdo seletivos quanto as
particulas que movimentam, indicando possivel selecédo de fitdlitos por estes
animais.

Jouquet et al. (2020), avaliaram a influéncia da atividade alimentar e de
construcéo dos cupins na distribui¢édo dos fitdlitos em solos tropicais. De acordo
com o0s autores, as térmitas usam camadas de solo mais argilosas,
preferencialmente as camadas enriquecidas com argilominerais 2:1
(esmectitas). A preferéncia se da em virtude da maior plasticidade e retencao
de agua das esmectitas. Também foi identificada a presenca de fitdlitos
agregados nos cupinzeiros através da saliva dos cupins (Jouquet et al., 2020).

Apesar do evidente impacto provocado pela macrofauna do solo nas
paisagens, analises paleoambientais comumente n&o consideram sua
influéncia sobre a silica biogénica no perfil, podendo gerar interpretacdes
equivocadas, sobretudo em regides tropicais, onde a macrofauna edafica é

mais abundante e ativa.

34



2.3 Andlise isotopica da matéria organica do solo (8*3C) e datacdo *“C:

técnicas complementares a analise de fitolitos no solo

Soma-se ao estudo fitolitico a analise das assinaturas isotdpicas das
plantas nos solos, identificadas por meio de andlises dos isétopos de carbono
OC, que permitem diferenciar os momentos em que no ambiente
predominavam plantas de ciclos fotossintéticos distintos, ora Cs, ora Cs, de
arvores e gramineas, respectivamente (Vogel, 1993; Pessenda et al., 2005).
Segundo Piperno (2006), a combinacéo do estudo fitolitico com a analise dos
isétopos de carbono torna a pesquisa paleoambiental muito mais efetiva pelo
carater complementar destas técnicas.

E possivel discriminar os iso6topos 3C porque, em funcdo do
fracionamento isotopico, a relacdo °C/*?C dos tecidos vegetais ¢é
significativamente menor do que a da atmosfera (Vogel, 1993). Ademais, a
composicdo dos isétopos de carbono € distinta nas plantas devido aos
diferentes processos fotossintéticos que operam. Espécies de ciclo
fotossintético C3 sdo predominantes na maioria dos ecossistemas terrestres
florestados, enquanto plantas do tipo Cs sdo principalmente gramineas,
dominantes em ecossistemas com menor disponibilidade de agua (Pessenda,
et al., 2005).

E possivel identificar a quantidade de 3'3C em amostras de matéria
organica vegetal dos solos e assim determinar o ciclo fotossintético da planta
correspondente. Os ciclos Cz expressam valores §'3C mais negativos (-32 a -
22%0) em comparagao aos ciclos Ca, (3*3C -9 a -17%o) (Pessenda et al., 2005).
Desta forma, a andlise isotépica fornece dados acerca da presenca de plantas
Cs elou Cs4 nos ambientes permitindo inferir as condi¢bes paleoclimaticas,
especialmente de umidade, sob as quais estas plantas se desenvolveram.

A datacdo através do radionuclideo *C é um método para afericdo
cronolégica de proxies ambientais compostos de matéria organica. O 4C é
formado na estratosfera e resulta da interacdo entre os atomos de “N da
atmosfera e os néutrons secundarios provenientes dos raios césmicos que
atingem a Terra naturalmente (Pessenda et al, 2005). Os atomos de “C e
demais isotopos de carbono séo incorporados ao CO:2 atmosférico sendo

continuamente assimilados pelos seres vivos até o fim de suas vidas, quando
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o input do radionuclideo cessa e se inicia 0 decaimento radioativo (Scheel-
Ybert, 1999).

Esta técnica permite determinar cronologias de até cerca de 60.000 anos
antes do presente (A.P), sendo o “presente” o ano de 1950 (devido ao acumulo
e concentracdo artificial de “C causado por testes e ataques nucleares feitos
na década anterior) (Pessenda et al, 2005).

Aferindo a cronologia das mudancas ambientais compreende-se melhor
o efeito delas na estrutura e desenvolvimento das fitofisionomias atuais.
Também se pode relacionar as idades com padrdes e/ou eventos climaticos
pretéritos, que podem ter dado origem a mudancas ambientais.

Estudos como os de Bigarella (1971), Steveaux (1994; 2000); Pessenda
et al. (1996 e 1998); Gouveia et al. (1997 e 1999); Martinelli et al. (1996);
Moffato et al. (2005); Calegari (2008; 2017); Fernandes (2008); Parolin,
Rasbold; Pessenda (2011); Santos (2013); Felipe et al. (2016); Kammer (2018);
Chiapini (2021), Fonseca (2023) e Santos (2023) sdo alguns exemplos da
utilizagdo da analise de 3'3C da matéria organica do solo e datacées *C para

inferir mudancas da vegetacdo ao longo do Quaternario no Brasil.

2.4. Micromorfologia

A micromorfologia do solo, ou micropedologia, proporciona uma visao
detalhada acerca da génese e dos processos que ocorrem nos solos em escala
microscopica (Castro et al. 2003). Essa técnica analitica é realizada a partir da
a coleta criteriosa de amostras do solo, que s&o posteriormente impregnadas
com resina, cortadas em laminas delgadas e analisadas sob microscopios
Opticos polarizadores ou em microscoépios eletrénicos (Castro et al. 2003;
Cooper et al. 2017). A analise das propriedades Opticas e quimicas permite a
identificacdo dos constituintes do solo e dos processos quimicos, fisicos e
bioldgicos instalados nele ocorrendo em diferentes escalas de tempo. Junto das
outras técnicas supracitadas, auxilia no entendimento holistico dos processos
pedoldgicos e sua evolugcdo no tempo e no espaco (Cooper et al. 2017).

Para a descricéo e quantificacdo dos arranjos dos constituintes e feices
das laminas delgadas requer-se uma boa preservacdo da estrutura e a

orientacdo original do material amostrado. No entanto, ha limita¢cdes impostas
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pela analise bidimensional de se¢fes polidas na avaliacdo de porosidades e a
restricdo de resolucéo para avaliacdo de constituintes de dimensdes cristalinas
finas (Castro, et al., 2003).

A porosidade, caracteristica essencial do solo, é definida pela disposicéo
e frequéncia dos poros na matriz do solo. Esse conceito refere-se a proporgéo
do espaco ocupado pelos poros em relacdo ao volume total de solo, sendo a
porosidade um atributo quantificavel essencial para entender as funcdes
hidrolégicas e biolégicas do solo, uma vez que esse atributo influencia
profundamente a capacidade do solo de reter e conduzir agua e ar — cruciais
para sustentar a vida das plantas e os ecossistemas microbianos (Gardner et
al., 1999; Passoni et al. 2014).

A porosidade é produto da génese e da estabilidade da estrutura do solo.
O agrupamento de particulas primarias do solo constitui agregados que
determinam condi¢cdes de macro e microporosidade (Cooper et al. 2005a;
2010). Entre os agregados existem espagos porosos que variam em tamanho,
formato e grau de conectividade, caracteristicas que influenciam diretamente
nas funcdes do solo como drenagem e disponibilidade de umidade (Passoni et
al. 2014; Cooper et al. 2016). A distribuicdo e o tamanho dos poros ndo sao
uniformes, mas, definidos conforme a textura, estrutura e processos fisicos e
biol6gicos que ocorrem no sistema trifasico do solo.

Classificar e quantificar a porosidade de um solo permite estabelecer
técnicas eficazes de manejo e conservacdo, além de possibilitar o
entendimento da dinamica bioldgica dentro do solo. A micromorfologia de solos
e de sedimentos oferece uma perspectiva Unica para o estudo dos fitélitos, pois
as amostras tratadas preservam o0 contexto original, permitindo uma
compreensao mais profunda dos processos de deposicdo e preservacao
dessas células (Matthews, 2010; Shilito; Ryan, 2013; Devos; Vrydaghs, 2023).

A observacdo de fitolitos em analises micromorfologicas tem sido
documentada em diferentes tipos de solos e sedimentos (Macphail; McAvoy,
2008; Matthews, 2010; Shilito; Ryan, 2013; Devos et al. 2013; Vrydaghs, et al.
2017; Macphail; Goldberg, 2018; Devos; Vrydaghs, 2023). A partir de laminas
delgadas é possivel averiguar a presenca de fitélitos como células simples,
sistemas articulados, em tecidos vegetais em diferentes estagios de

decomposicdo, em coprolitos e em materiais arqueolégicos. Em alguns
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contextos, este material pode ser a Unica evidéncia remanescente de
coberturas vegetais pretéritas ou em contextos arqueoldgicos (Devos;
Vrydaghs, 2023).

No entanto, a identificacdo de fit6litos em laminas delgada é dificultada
por alguns fatores. A natureza aleatéria e fragmentaria dos restos de plantas
frequentemente encontrados nessas amostras dificulta o reconhecimento dos
morfotipos (Matthews, 2010). Os fitdlitos frequentemente ocorrem parcialmente
mascarados pelos materiais minerais das amostras, dificultando a observacéo,
sobretudo, de células simples. Outra limitacdo € dada pela espessura das
laminas (20 - 30um), prejudicando a visibilidade de células pequenas (Devos;
Vrydaghs, 2023).
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 Area do Estudo

A area de estudo localiza- se na regidao Oeste do Parand, distrito de
Porto Mendes, no municipio de Marechal Céandido Rondon, na margem
esquerda do Reservatorio da Hidrelétrica de Itaipa (Figura 1), no Terceiro
Planalto Paranaense. Geograficamente os perfis estdo localizados nas
coordenadas -24.826676 S e -53.990646 W, em torno de 240m de altitude. A
area é administrada pela Associacdo Técnica das Industrias de Mandioca do
Parana (ATIMOP). Desde a implantacdo da Hidroelétrica de lItaipu, o local
tornou-se parte de uma area de protecdo que foi reflorestada com espécies
nativas ha cerca de vinte anos atras. O local de abertura das trincheiras situa-
se na margem do fragmento de mata plantada, no limite da area de cultivo de

mandioca, onde existia um formigueiro de grande porte.
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Figura 1: Area do Estudo. Fonte: Autora.
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Regionalmente, a geologia é caracterizada pelos basaltos do grupo
Serra Geral (Arioli; Licht, 2013). Localmente, predominam os basaltos da
Formacédo Cascavel, Membro Toledo (Arioli; Licht, 2013; Licht; Arioli, 2018).
Esse membro é composto essencialmente por derrames tabulares de basalto
arroxeado, macico (faneritico fino a afanitico), com rochas vulcanoclasticas
subordinadas (Arioli; Licht, 2013). Essa estrutura geoldgica sustenta um relevo
de dissecacdo meédia-baixa, composto por topos alongados e aplainados,
vertentes convexas e vales em “V”, no limite entre os Planaltos de Sé&o
Francisco e de Foz do Iguacu (Oka-Fiori; Santos, 2008). A altitude nesses
planaltos varia entre 120 e 700m.

Os solos da area sdo predominantemente argilosos, profundos e bem
desenvolvidos pedogenéticamente. Regionalmente nos topos e nos setores
mais planos das vertentes predominam os Latossolos Vermelhos distroférricos,
na meédia-baixa vertente e setores mais dissecados predominam os Nitossolos
Vermelhos distroférricos e em algumas situa¢des ocorrem associa¢des entre
Nitossolos e Cambissolos (Embrapa, 1984; Bheling; Santos, 2008).

O clima da regido na qual a &area se insere é o subtropical Umido
mesotérmico (Cfa), com chuvas concentradas no verdo e raras geadas no
inverno (classificacdo de Kdeppen, 1936). As temperaturas sdo superiores a
22°C no veréo e inferiores a 18°C no inverno, com precipitacdo média anual
entre 1250 e 1500mm (Nitsche et al. 2019). A vegetacao original que recobria
a regido era a Floresta Estacional Semidecidual, presente hoje em fragmentos
remanescentes (Maack, 1981; Roderjan, 2002). De acordo com Roderjan
(2002), as formac0Oes vegetais dessa unidade tém como principal caracteristica
fisionbmica a semidecidualidade, no periodo do inverno, que € o mais seco do
ano. Esse fenbmeno € praticamente restrito aos estratos superiores e parece
ter correlacdo principalmente com os parametros climaticos, quer historicos ou
atuais.

O uso da terra na regido € voltado para agricultura mecanizada
(monoculturas de graos), com praticas de manejo que adotam plantio direto,
curvas de niveis e sucessdo de cultivos. A area da ATIMOP é dedicada ao
cultivo de mandioca e de grdos. Embora haja praticas de manejo as formigas

cortadeiras tém sido uma constante na regido, desenvolvendo seus ninhos
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tanto em areas de mata quanto em areas agricolas, o que tem despertado a
atencao do poder publico para o controle da infestacdo desses insetos.

Na area do estudo, ocorrem esses formigueiros, tendo sido um deles
selecionado para esse estudo por apresentar acimulo de terra em superficie e
demais estruturas que demonstravam atividade no formigueiro, atendendo aos

objetivos dessa pesquisa.

3.2 Trabalho de campo e coleta

O trabalho de campo seguiu os procedimentos de descricdo e
amostragem de solos descritos em Santos et al. (2015).

Foram amostrados dois perfis de solo profundos, tipicos da regido Oeste
do Parand, distantes cerca de 5 metros, situados no terco inferior da vertente.
No perfil P1 verifica-se feicdes que expressam atividade biolégica comum, este
perfil foi amostrado como referéncia para fins de comparagcéo da acao das
formigas cortadeiras salva (género Atta sexdens rubropilosa) no solo (Figura
2). O perfil P2, sob o formigueiro, apresenta forte expressao, atuacao e feicbes
macromorfolégicas de atividades da colbnia de formigas (galerias, panelas,
canais preenchidos etc.). Foram coletadas:

- Amostras deformadas por horizonte pedogenético, para analises fisico-
guimicas de rotina no P1;

- Amostras deformadas, coletadas sistematicamente da base até o topo
de ambos os perfis de solo, a cada 10cm para extracao e analise de fitdlitos e
anadlise isotopicas de d2C e 6'°N;

- Amostras deformadas das panelas e canais do formigueiro para
analises de fisico-quimicas de rotina, analise de fitdlitos e isétopos.

- Amostras deformadas, por horizonte em ambos os perfis, para
determinacdo da quantidade de carvao por quilograma de solo (g.kg™);

- Amostras indeformadas, coletadas por horizonte pedolégico em anéis
volumétricos (em triplicata), para determinacéo da densidade do solo, no P2;

- Amostras indeformadas, coletadas por horizonte pedolégico em ambos

os perfis, para analise micromorfolégica.
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Figura 2: Disposi¢éo dos perfis de solo estudados.

Perfil 1 — sem expresséo de feigbes macromorfologicas de atividade das formigas cortadeiras; Perfil 2 — com forte expressdo macrormorfolégica (panelas,
camaras e galerias) da atividade das sallvas. Fonte: Autora.
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3.3 Anédlises laboratoriais

Para fins de caracterizacdo e classificacdo do solo segundo o SiBCS
(Santos et al., 2018), as analises fisicas e quimicas de rotina foram realizadas
nas amostras dos horizontes pedogenéticos somente do P1 devido a
proximidade e semelhanca dos perfis.

As analises fisico-quimicas dos solos foram realizadas no Laboratorio de
Fertilidade e Nutricdo Mineral de Plantas e Laboratorio Multiusuario de Estudos
da Dinamica Ambiental (LEDA) da Unioeste campus Marechal C. Rondon e nos
Laboratérios de Fisica do Solo e de Nutricdo de Plantas da ESALQ/ USP.

3.3.1 Andlises fisicas de rotina

A andlise granulométrica do solo foi realizada pelo Método do Densimetro
de Bouyoucos (Teixeira et al., 2017). Foram utilizados 50g de solo e dispersante
(solucéo de hidroxido de sodio e hexametafosfato de sédio) para a determinacéo
das seguintes classes de diametros (mm de particulas) conforme USDA: Areia
total (AT) = 2 a 0,05; silte = 0,05 a 0,002; argila total < 0,002. Areia — pesagem.

A analise de densidade do solo (Ds) foi realizada pelo método do anel
volumétrico (em triplicata) descrito em Teixeira et al. (2017). Conhecendo-se o
volume do cilindro e a massa de solo, a densidade foi calculada considerando a

Equacéo (1):
Ds =— (2)

Em que Ds é a densidade do solo em kgdm; ma é a massa de solo seco
a 105°C até peso constante, em gramas; e V é o volume do cilindro em cm3.

A densidade de particulas foi determinada pelo do método do balédo
volumétrico (Teixeira et al. 2017). Em um baldo volumétrico de 50ml foram
adicionados 20g de TFSA e 30ml de alcool etilico PA (%) e agitado suavemente.
ApoOs repouso de 30 minutos, o baldo volumétrico foi completado com alcool
etilico anotado para calculos posteriores.

A porosidade total (PT) foi calculada a partir da relagéo entre a densidade

do solo (Ds) e a densidade de particulas (Dp), através da Equagéo 2:

PT = 1—-Ds/Dp (2)
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3. 3. 2 Analises Quimicas de Rotina

Para fins de caracterizacdo e classificacdo do solo segundo o SiBCS
(Santos et al., 2018), as analises quimicas de rotina foram realizadas nas
amostras dos horizontes pedogenéticos do P1.

O pH foi determinado conforme Lana et al. (2016). Foram acrescentadas
solucdes de dgua destilada e cloreto de potassio (KCl 1mol Lt) a amostras TFSA
(razao solo: solugdo de 1: 2,5) e agitadas por 15 minutos a 240 rpm. Apés, o pH
foi aferido através de um potenciémetro, ou, pHmetro. A capacidade de troca de
cations (CTC) (em cmolc kg?) foi calculada por meio da soma de cations
trocaveis Ca?*, Mg?* e AI3* extraidos com solucdo de KCI 1 Mol L, de K+ e Na+
extraidos com solucéo de HCI 0,05 Mol L%, e de H* e AI**, extraidos com solugéo
tampdo de acetato de calcio pH 7,0. A partir desses valores também foram
calculados: a CTC efetiva (em cmolc kg-1) e a saturacdo por bases (Valor V, %).

A Matéria Organica do Solo (MOS) foi determinada a partir do Método
Walk Black (Lana et al., 2016). O método consiste na oxidacdo da matéria
organica do solo em uma solucao de dicromato de potassio (K2Cr207 0,167
mol/litro!) e posterior titulacdo com solucdo de FeSOa4 (1mol/ I'Y).

Os conteudos de SiO2, Al203, Fe203, MnO e TiO2 foram determinados
conforme Teixeira et al. (2017). A analise foi realizada em 1 g de TFSA de trés
amostras do P1 (A, Bw2 e Bw4) que foi digerido com 20 mL de H2SO4 (1:1). Essa

analise foi realizada no Laboratério de Nutricdo de Plantas da ESALQ/ USP.

3. 3. 3. Indices Geoquimicos

As concentracbes dos Oxidos foram utilizadas para o Iindice de
Dessilicacdo - DSI (Equacéo 3) (Jien et al., 2016; Lima et al., 2021), o indice
Silica-Titania— STI (Equacgéao 4) (Jayawaderna; Izawa, 1994; Price; Velbel, 2003)
e para o calculo da razdo molecular Ki (Equacao 5) (Resende; Santana, 1988):

indices de Dessilicacdo — DSI — avalia os teores de silica em relacéio a

elementos menos moéveis como ferro e o aluminio (Equacéo 3):

Si0,

DS = ——————
F8203+A1203

©)
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Valores proximos a zero indicam alto grau de dessilicagdo; solos com
desenvolvimento pedogenético avancado tendem a apresentar valores
decrescentes da base ao topo (Price; Velbel, 2003; Ruxton, 1968):

indice Silica-Titania - STI - Indica o grau de intemperismo quimico
principalmente em solos de regides tropicais (Equacao 4):

(5i02/Ti02) (4)
(Si02/Ti02)+(Si02/A1203)+(Al203/Ti02)

STI =100 =

Valores proximos a zero indicam materiais altamente intemperizados e
acima de 90 assinalam rocha fresca (Jayawaderna; Izawa, 1994, Price; Velbel,
2003).

indice intemperismo do solo — Ki (Equacéo 5)

i (32) 17 ®

Esses indices sdo importantes para indicar o grau de maturidade e
desenvolvimento pedogenético dos solos e eventuais interferéncias — como
aporte e remobilizacdo de material — na bioturbacdo e na distribuicdo dos

elementos no perfil.

3.4 Micromorfologia
3.4.1 Descri¢cdo micromorfoldgica

Esta etapa consiste na observacao morfolégica em escala micrométrica,
conduzida a partir de amostras indeformadas, coletadas conforme horizonte de
solo e de acordo com feicBes macromorfolégicas de interesse (expressdo da
atividade das formigas), em caixas com 12x7 cm (Tabela 2).

Foram coletadas oito amostras, sendo quatro do Pl para estudo da
organizagéo natural do solo representativo da area (horizontes AB, Bwl, Bw3 e
transicdo Bw3/Bw4) e quatro do P2, selecionadas por apresentarem expressao
de macrofei¢cdes decorrentes da acdo das formigas no perfil (horizontes Bw1,

Bw2, transicdo Bw1/Bw2 e Bw4/ panela de residuos).
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Tabela 1: Relagcao de amostras coletadas para analise micromorfologica.

Amostra Horizonte Amostra Horizonte/feicdo
P1 15-27cm AB P2 46-58cm Bwl/Bw2
P1 42 -54cm AB/ Bwl P2 105-117cm Bw2
P1110-122cm Bw2 P2 97-109cm Bw?2
Bw4/ panela de
P1 150-162cm Bw3/Bw4 P2 213-223cm .
residuos

Fonte: Autora.

As oito amostras foram enviadas ao Laboratério de Micromorfologia do
Solo (LabMicro) da Escola Superior de Agricultura “Luiz de Queirdéz” — ESALQ/
USP, onde foram secas e impregnadas com uma solucao de resina de poliéster
e mondbmero de estireno (Moraes et al., 2015; Castro et al.,, 2019). Apés a
secagem da resina, foi feito o corte e polimento dos blocos e confeccdo das
laminas delgadas para descricio e obtencdo das informacgOes
micromorfolégicas, conforme critérios propostos por Stoops et al. (2003 e 2010).

3.4.2 Quantificacdo da porosidade em blocos polidos

Esta etapa foi conduzida no Laborato6rio de Microscopia da ESALQ/ USP
seguindo a metodologia descrita em Cooper et. al. (2016) a partir da obtencéo
de imagens 2D dos blocos polidos. A andlise da porosidade estima a area de
total de poros que recobre determinada secao do bloco polido representada em
uma imagem digitalizada. O resultado € funcdo da relacdo entre 0 nUmero de
pixels ocupado pelos poros e o numero total de pixels de uma imagem
binarizada.

Em cada bloco polido foram selecionados entre 10 e 12 campos
representativos (em funcdo do tamanho da amostra) — areas homogéneas,
transicOes e feicOes de interesse. Estes campos foram fotografados a partir de
uma lupa estereoscépica com aumento de 10x e sob luz UV para ressaltar as
gualidades dos poros da amostra.

As imagens foram posteriormente calibradas e processadas a partir do
software SPIA organizado por Cooper et al. (2016) no programa VisiLogic™ que

discrimina todos o0s poros da amostra de solo e classifica-os segundo classes de
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tamanho, forma e area definidos por Cooper et al. (2010) em arredondados,
alongados e complexos permitindo assim uma analise global da porosidade
(Tabela 2).

Tabela 2: Classificacdo dos poros conforme tamanho e forma — SPIA.
Tamanho  Area (pixels) Area (mm?2) Classe de tamanho e forma

Pequeno (p) 1a100 0,000156 — 0,0156 Arrgt Alog? Compp?
Médio (m) 100 a 1000 0,0156 -0,156 Arrm Alom Compnm
Grande (g) > 1000 >0,156 Arrg Alogy Compyg

LArredondado; 2Alongado; 23Complexo.
Fonte: Adaptado de Cooper et al. 2016.

3.5 Analise Isotopica

A andlise isotbpica visa conhecer a composi¢cao isotopica da matéria
organica do solo, representando aspectos da vegetacdo local presente e
pretérita (Pessenda, 2005). As plantas discriminam negativamente o 3CO:2
durante a fotossintese como resultado de propriedades bioquimicas das enzimas
fixadoras de carbono e de limitac6es para a difusdo do CO2 na folha (Farquhar
et al., 1989).

As amostras de solo coletadas sistematicamente a cada 10 cm, da base
até o topo de cada perfil, foram secas ao ar, maceradas, peneiradas (malha de
0,53 mm), pesadas e posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Is6topos
Estaveis, no Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP — Campus
Luiz de Queiroz (Piracicaba — SP). Neste, foi realizada a determinagdo de 53C
em um analisador elementar (CarloErba - CHN 1110) acoplado ao Thermo Fisher
Scientific Mass Spectrometer (FinniganDelta Plus).

Os resultados de COT foram expressos em gramas por quilograma (g. kg-
1) de peso seco e o0s da composicao isotdpica sédo apresentados em unidade de
0(%o), determinada em relagdo ao padrdo internacional PDB (Pee Dee

Belemnite), com precisédo de + 0,2%. (Equacéo 6).

d3C= ((Ramostra - Rpadréo) / Rpadréo)*looo (6)
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Onde: Ramostra € Rpadrio referem-se a relacdo 3C/*?C da amostra e do

padréo, respectivamente.

3.6 DatacGes *C da MOS

A primeira etapa da datacédo “C da MOS consiste na extracéo da fracéo
humina do solo, conforme metodologia descrita em Jou et al. (2021), que foi
realizado no Laboratério Multidisciplinar de Estudos da Dindmica Ambiental
(LEDA, Unioeste campus Marechal C. Rondon). Para tal, foram selecionadas
amostras de solo correspondentes a camadas de 10cm de espessura de

diferentes secdes do perfil de solo em triplicata (Quadro 1).

Tabela 3: Relagéo de amostras enviadas para datagéo.

Perfil Amostra
P1 50 — 60cm
P2 60 — 70cm
P2 100 — 110cm
P2 240 — 250cm

Fonte: Autora.

As amostras foram selecionadas a partir dos resultados da analise dos
dados isotdpicos, visando conhecer as idades de secdes especificas do perfil,
gue apontavam mudancas da vegetacao em diferentes graus.

Inicialmente as amostras foram pré-tratadas fisicamente para remocao de
fragmentos vegetais, raizes, carvao e insetos (dentre outros materiais organicos
de idades recentes). Em seguida, o material passa por uma etapa de flotacao
em HCl 0,1 mol/L! para remocdo de demais fragmentos organicos. Na
sequéncia, as amostras foram tratadas em placa aguecedora acerca de 90°C em
uma solucdo de HCl a 4% por 4h. A extracao foi repetida até que foram
eliminados todos os acidos humicos.

Apos, as amostras foram secas em estufa e enviadas ao Laboratério C14
do Centro de Energia Nuclear na Agricultura — CENA/USP. No CENA foram
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confeccionados os grafites para analise via AMS realizada no Laboratério AMS
da Universidade da Gedrgia (UGAMS), Estados Unidos da América.

Ao final, as idades *C sdo expressas em anos AP (antes do presente),
normalizadas a -25,0%. (padrdo PDB), sendo o presente o ano de 1950 e
calibradas em anos de calendario pelo Beta Cal 3.21, método SHCAL 13
(Ramsey, 2009; Hogg et al., 2013). Os valores de “C foram calibrados (20) e
Sao expressos em anos antes do presente — AP ou BP (before present).

Utilizou-se um modelo bayesiano de idade - profundidade para
interpolagéo das idades datadas e definicdo de idades medianas provaveis (anos
cal. AP.) para as demais profundidades dos perfis. O modelo foi construido
usando o pacote Bacon for R (Blaauw; Christen, 2011), a curva de calibracdo
SHCal20 (Hogg et al., 2020) e a curva SH Zone 1-2 pés-bomba (Hua et al., 2022).

3.7 Anélise Fitolitica

As etapas de extracao e identificacdo das assembleias de fit6litos foram
conduzidas no Laboratério Multiusuario de Estudos da Dinamica Ambiental —
LEDA (Unioeste campus Marechal Candido Rondon), a fim de conhecer e

comparar a composicao das assembleias fitoliticas.

3.7.1 Extracdao de fitélitos do solo e serrapilheira

Para a extracdo dos fitélitos preservados em solo, seguiram o0s
procedimentos descritos por Calegari et al. (2013a) (método 2), para eliminacdo
da matéria organica do solo, dos 6xidos e hidroxidos de ferro e aluminio e da
argila. Os fitolitos da serrapilheira foram extraidos conforme procedimentos
modificados de Campos e Labouriau (1966) e Piperno (2006). A serrapilheira foi
lavada em lavadora ultrassbnica por 15min para remocao de particulas de solo
e secados em estufa por uma noite (8h/100°C). O material foi pesado e calcinado
em mufla (6h/600°C) para remocdo dos compostos organicos. Apos o
resfriamento, o material foi tratado com HCI (7%) em placa aquecedora
(15min/75°C) para remogao dos carbonatos. O material remanescente foi lavado

com agua destilada e centrifugado trés vezes (5min/1500rpm),
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Em seguida, os fitélitos foram separados por flutuagdo utilizando uma
solucdo de politungstato de sédio com densidade de 2,35 g.cm=3, conforme
Madella et al. (2005). O material recuperado (residuo remanescente - RR) foi
seco em estufa e pesado para obtencéo da fracao insoltvel ao &cido (FIA).

ApOGs a extragdo, uma aliquota conhecida do RR de cada amostra foi
utilizada para preparacdo de laminas temporarias (preparadas com oOleo de
imersdo e vedadas com esmalte) e permanentes (preparadas com ®Enterlan),

para posterior identificacdo e contagem dos fitélitos em microscopio.

3.7.2 ldentificacdo, contagem e classificacdo das assembleias de

fitolitos

Em microscopio petrografico com magnificacdo de 400x (objetiva de 40x),
foram contados no minimo 200 morfotipos de fitdlitos com significado taxonémico
em cada lamina produzida com as amostras do solo. Os fitélitos foram descritos
e nomeados conforme o International Code for Phytolith Nomenclature — ICPN
2.0 (ICPT et al., 2019), e agrupados de acordo com o significado taxonémico de
cada grupo baseado em autores como Mulholland (1989), Twiss (1992),
Alexandre et al. (1997; 1999), Runge (1999), e nas colecdes de referéncia das
principais fitofisionomias brasileiras, disponivel no LEDA (Calegari, et al., 2014;
Calegari, et al., 2017; Cecchet, 2012; Felipe, 2012; Raitz, 2012; Souza, 2019;
Mozer, 2021).

A investigacdo das assembleias fitoliticas contemplou aspectos
taxondmicos e tafondmicos a fim de obter informagdes que possam contribuir
para o entendimento do tempo de permanéncia de fitélitos no solo e possiveis
impactos da atividade de formigas sobre estas células silicosas e seu padréo de
deposicgao.

Para investigar a trajetOria evolutiva da vegetacéo e possiveis mudancas
climaticas na area de estudo, foram calculados os seguintes indices fitoliticos:

indice de Adaptacdo a Aridez (Iph) que aporta informacbes sobre
disponibilidade hidrica (umidade) no ambiente, baseado na relacédo entre fitolitos
de gramineas Ca das subfamilias Chloridoieae e Panicoideae (Diester-Hass et
al., 1973) (Equacéo 7). Quanto maior o valor do indice, mais aridas seréo as

condicbes ambientais.
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Iph _ SADDLE + 100 (7)

- SADDLE+CROSS+BILOBATE+POLYLOBATE

indice Climatico (Ic) que marca as variacbes de temperatura a partir da
raz&o entre fitdlitos de gramineas Pooideae e a somatoria dagueles de Pooideae,
Chloridoideae e Panicoideae (Twiss, 1992) (Equacéo 8). Altos valores indicam o
predominio de gramineas Pooideae (Cs) e, portanto, de temperaturas mais

baixas.

Ic = ( RONDEL+TRAPEZIFORM POLYLOBATE+TRAPEZIFORM )
RONDEL+TRAPEZIFORM POLYLOBATE+TRAPEZIFORM+ SADDLE+CROSS+BILOBATE

(8)

indice de Cobertura Arbérea (D/P) é relativo a densidade da cobertura
arborea, calculado por meio da relacdo entre fitdlitos de Eudicotiledoneae
lenhosas e da soma dos fitélitos de Poaceae, permitindo distinguir ambientes
como florestas, savanas/cerrados e campos (Alexandre et al., 1997; Bremond et
al. 2005) (Equacéao 9).

D SPHEROID PSILATE+SPHEROID ORNATE (9)
P

- RONDEL+TRAPEZIFORM+POLYLOBATE+SADDLE+CROSS+BILOBATE

indice de Stress Hidrico (Fs), calculado a partir da porcentagem relativa
de morfotipos buliformes em relacdo as células curtas de Poaceae — GSSCP
(Bremond et al. 2005) (Equacgéao 10). Valores mais altos indicam a ocorréncia de

periodos mais secos.

BULLIFORM FLABELLATE
Fs = (20)

SADDLE+CROSS+BILOBATE+TRAPEZIFORM+TRAPEZIFORM POLYLOBATE

indice de tafonomizacéo, elaborado por Marcolin (2022), que traca a
proporcao de fitdlitos tafonomizados no perfil de solo (Equacéo 11). Quanto mais

alto, maiores as taxas de tafonomizacao de fitolitos nos solos.

Fitolitos identificados tafonomizados

Itaf = (11)

Fitélitos identificados nio tafonomizados
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3.7.3 Contagem fitdlitos/ grama de solo:

A fim de descriminar zonas de maior ou menor concentracao de fitélitos
dentro dos perfis e possiveis interferéncias da atividade das formigas no perfil
fitolitico do solo, foi realizada a contagem de fitdlitos x néo fitélitos em cada
amostra. Esta andlise consiste na quantificacdo do niumero absoluto de fitdlitos,
ou fragmentos destes, sem considerar a classificacdo dos morfotipos. Além disso
foram contadas todas as demais particulas que restaram do processo de
extracao de fitdlitos, incluindo minerais, 6xidos e microcarvdes.

A contagem é realizada ao longo de uma linha na lamina (22 campos do
microscopio), atravessando transversalmente a lamina de microscopia, (Figura
3), classificando as particulas em: fitélito, ndo fitolito e carvao, adaptado de
Calegari (20013b).

..
l.. - c ‘} ‘ C :
.l. / 2 / / NF/
5 R NF e .
@ ®c
& =t
c F - &F
P1 20 i W
190-200cm
c
0,0010g - pnim

Figura 3: Contagem Fitdlito X N&o Fitdlito. F: Fitolito; NF: N&o Fitdlito; C: Carv&o. Fonte: Autora.

A partir desta contagem foi possivel determinar um valor aproximado de
fitolitos no material resultande da extracdo — a fracéo insoltvel ao acido (FIA) —

e portanto, estimar a quantidade destes microrrestos por grama de solo.
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A determinacdo da quantidade de fitolitos por grama de solo foi adaptada
de Calegari et al. (2013b) por meio de calculos, utilizando o residuo
remanescente (RR) do processo de extracao.

O numero de fitélitos foi contado ao longo de trés linhas em cada lamina,
em microscopio petrografico Zeiss® sob magnificagdo de 400x. O ndmero de
fit6litos por grama de solo (PNWso0)*? foi calculado utilizando a seguinte

equacao (5):
NP+484
PNWysoy = [( 2 /WSRR) * (WTrr/Wsou)] (5)

Sendo: PNW o numero total de fitolitos contado em 22 campos; 484 uma
constante que representa o numero de campos em uma lamina (pode variar de
acordo com a magnificacdo e o microscopio utilizado); 22 uma constante que
corresponde ao numero de linhas na lamina (pode variar de acordo com a
magnificacdo e o microscoépio utilizado); WSgg 0 peso do residuo remanescente
(RR) usado para confeccéo de cada lamina (em gramas); WTgr O peso total de
residuo remanescente (RR) recuperado no final da extracdo (em gramas) e Ws,;;

0 peso inicial de solo usado para extracao dos fitdlitos.

3.8 Analise estatistica

A contagem absoluta de fitélitos foi organizada em matrizes que foram
submetidas a andlise multivariada (cluster) para identificacdo de agrupamentos
e seu significado ambiental, para auxiliar a interpretacdo da dinamica
vegetacional preservada no solo. Os resultados foram apresentados em graficos,
produzidos através de recursos dos softwares Tilia e Tilia Graph, softwares

Minitab e Excel.

2 PNW (number of phytoliths per gram of soil) grafia em inglés para facilitar a correlacéo
com a literatura internacional
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4. RESULTADOS

4.1 Caracterizagédo do solo

4.1.1 Caracterizacdo Macromorfoldgica e Fisico-Quimica

O perfil P1 apresenta sequéncia vertical de horizontes: A (0-20cm); AB
(20-30cm); Bwl (30-50cm); Bw2 (50-95cm); Bw3 (95-165cm) e Bw4 (165-
200cm). O perfil P2 apresenta sequéncia vertical de horizontes: Terra do
Formigueiro (20 - Ocm); A (0-10cm); AB (10-30cm); Bw1 (30-75cm); Bw2 (75-
145cm) e Bw3 (145-240cm) (APENDICE A; Figura 2). Ambos os perfis, devido a
sua proximidade na vertente, apresentam propriedades macromorfolégicas
semelhantes, textura argilosa, cor bruno avermelhado-escuro (2.5 YR 2,5/4) na
maioria dos horizontes diagndsticos, estrutura variando de blocos subangulares
pequenos a muito pequenos (horizonte A), blocos subangulares a angulares
médios (AB) e blocos subangulares grande a pequeno que se desfazem em
blocos subangular granular forte (Bw); ligeiramente plastico a muito plastico e
ligeiramente pegajoso a pegajoso. Apresenta raizes abundantes médias e
grandes nos horizontes superficiais e decresce em abundéancia e espessura em
direcéo a base de ambos os perfis.

O P1 apresenta atividade biolégica comum, cupins e formigas e
macrocanais de formiga preenchidos com material mais escuro. O P2 apresenta
feicdbes macromorfoldégicas que expressam intensa atividade de formigas
(sauveiro) com canais de diferentes dimensdes e quatro tipos de panelas ou
camaras da col6nia de formigas, que comecam a se desenvolver a partir de
85cm de profundidade (Figura 4). Essas macrofeicdes foram diferenciadas em:
(A) Panelas de armazenamento de folhas; (B) Panelas de cultivo de fungo;(C)
Panelas de deposicdo de terra; (D) Panelas de residuos (restos de fungos,
vegetais e de formigas em diferentes graus de decomposicdo); e (E)

macrocanais (conexao entre as panelas e galerias) (Figura 4).
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Figura 4:

Aspecto do sauveiro e panelas.

Fonte: Autora.

Perfil P2 - Sauveiro

A - Panela de armazenamento
de folhas.

B - Panela de cultivo de fungo.

C - Panela de deposigao de terra.

D - Panela de residuos.

E - Macrocanais.
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A Tabela 4 apresenta os atributos fisicos das amostras de solo (P1),

materiais superficiais do formigueiro e panela de terra amostrados em diferentes

profundidades do P2. Observa-se pouca variacdo na composicao granulométrica

ao longo do P1 e entre os materiais do formigueiro. Apresentam textura muito

argilosa, variando entre 440,9 g.kg! e 811,6 g.kg™. A densidade do solo (Ds) no

P1 variou entre 1,05 (A) e 1,53 g.cm, e a densidade das particulas (Dp) variou
de 2,50 a 2, 94g.cm3 e a Porosidade Total (PT), entre 0,39 e 0, 64cm3.cm?3

(Tabela 4).

Tabela 4: Atributos fisicos dos horizontes do P1 e materiais do formigueiro do P2.

Classes

_ Prof. o Ds Dp PT
£ Horizonte/ Granulométricas®  gjj1e/ (TSZX;':JJ?
o cm) Argila Silte Areia i ’

$  Amostra (cm) g Argila 2018) (gem?)_ cm3.cms

g.kg*!

Muito

A 0-20 667,3 230,3 102,4 0,35 . 1,15 2,63 0,56
Argilosa
Muito

AB 20-30 640,6 272 87,4 0,42 . 1,23 2,6 0,53
Argilosa
Muito

Bwl 30-50 718,2 1959 85,9 0,27 . 1,53 2,5 0,39
b1 Argilosa
Muito

Bw2 50-95 822 113,5 64,5 0,14 . 1,47 2,94 0,5
Argilosa

Bw3 9 704 1274 786 o016 MU0 448 op 0,58
165 Argilosa

Bw4 165~ 2955 1316 729 017 MU 465 294 064
200 Argilosa

TF2 50 7958 1582 46 020 MU0 o4 nd n.d
Argilosa

P2 TF 10-0 8345 585 107 007 MU0 o4 nd n.d
Argilosa

pTs 105 796 1216 824 015  Multo nd  nd
Argilosa

1 Classes granulométricas: Argila (<0,002 mm); Silte (0,002 mm a 0,006 mm) e Areia (0,006
mm a 2,0 mm): % Topo do formigueiro; 3* Panela de terra; n.d: N&o determinado.

Fonte: Autora.

Na Tabela 5 sdo apresentados os resultados dos atributos quimicos das

amostras dos horizontes do P1, e das amostras de diferentes partes do

formigueiro. Os valores de pH (H20) variam de 5,42 a 5,88 no P1 e de 5,41 a

6,72 nas amostras de material de formigueiro coletadas no P2. Os valores de
CTC variaram entre 07,87 e 13,91 cmolc.dm= no P1 e entre 06,92 a 18,02
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cmolc.dm nos materiais do formigueiro no P2. A saturacédo por bases (V%) é
maior em superficie (69,23%) e varia entre 61,53% e 64,72% no horizonte Bw4.
A matéria organica reduz em profundidade de 28,64% para 3,49% na base do
perfil. Destaca-se que nos horizontes Bw os valores mantem-se abaixo de 10%.

Nos materiais do P2, destaca-se o material das panelas de fungos (PFu),
que apresentam elevados valores de CTC (18,02 cmolc.dm3), V% (83,79) e

matéria organica (23,75%).
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Tabela 5: Atributos quimicos dos horizontes do P1 e materiais do formigueiro do P2.

—  Horizonte/ pH P K Ca** Mg* Ca+ CTC NT \Y MO
é_:) Amostra Prof. (cm) H+Al Ca+ Mg Mg+K e
H.O KCI  (mgdm?3®) (mglL) (cmol 9m-3) (cmol, am3) Y- %

P1 A 0-20 5,42 51 3,49 0,43 7,11 2,09 4,28 9,2 9,63 13,91 19 69,23 28,64
AB 20-30 562 4,59 1,49 0,17 5,49 1,58 5,76 7,07 7,24 13 113,1 55,71 25,15
Bwl 30-50 585 4,88 4,41 0,09 4,8 1 3,68 5,8 5,89 9,57 102,6 61,53 9,08
Bw2 50-95 582 4,95 2,99 0,04 4,32 0,94 3,12 5,26 53 8,42 97,2 62,93 6,29
Bw3 95-165 588 5,49 2,66 0,04 4,01 0,87 2,95 4,88 4,92 7,87 97,8 62,51 4,89
Bw4 165-200 586 5,52 1,41 0,2 4,41 0,8 2,95 521 5,41 8,36 87,7 64,72 3,49

P2 TF 5-0 5,41 55 1,99 0,51 3,35 1,22 2,95 4,57 5,08 8,03 05 6327 2,79
TF 20-10 5,9 5,27 2,74 0,12 2,337 1,043 3,42 3,38 3,5 6,92 05 5058 21
TF 10-5 6,26 58 4,66 0,22 9,415 2,93 3,18 12,35 12,57 15,75 nd. 7981 2235
TF 5-0 6,11 6 7,99 0,39 9,82 2,56 2,74 12,38 12,76 15,5 055 8232 482
PT2 105 518 5,46 1,99 0,23 3251 1,037 3,18 4,29 4,52 7,7 0,9 5869 4,19
PF3 170 6,38 5,59 7,08 0,93 5243 1,111 3,18 6,35 7,29 10,47 6,1 69,62 8,38
Pfu* 260 6,72 6,46 20,83 8,34 3,326 3,582 2,95 6,91 15,25 18,2 19 83,79 23,75

1Topo do formigueiro; 2Panela de terra; 3Panela de folhas; “Panela de fungos.

Fonte: Autora.
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Os valores dos indices DSI, STI e Ki obtidos para as amostras do P1
apresentam relativa estabilidade ao longo do perfil com sutis diferencas entre o
horizonte superficial e os horizontes diagnosticos (Tabela 6). Os valores de DSI
variaram entre 0,52 em A e 0,68 no BW, o STl variou de 43,36 a 47,39 e o Kl, de
1,98 a 2,02. Esses valores refletem elevado grau de intemperismo.

Tabela 6: indices de Intemperismo.

indice A Bw2 Bw4
DSI 0,52 0,68 0,65
STI 43,36 47,39 46,51
Ki 1,98 2,02 2

Fonte: Autora.

Considerando os atributos macromorfolégicos do solo, fisicos e quimicos,
ambos os perfis de solo foram classificados como LATOSSOLO VERMELHO

Eutréférrico tipico.

4.1.2 Caracterizagcdo Micromorfoldgica

As laminas e blocos polidos ilustram a ocorréncia dos processos
pedogenéticos caracteristicos dos Latossolos e sdo compostas por uma trama

complexa de fei¢cdes bioldgicas sobrepostas, o que dificulta reconhecer a ordem

de ocorréncia e/ ou formacdes das feicdes (APENDICE B; Figura 5).
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Blocos Polidos

1

w
H

. - 5 m -

P115-27cm BA

P2 66-78cm Bw1 (3, ]
P2 125-137cm Bw2 (=]

P1 42-54cm Bw1
P1110-122cm Bw2

P1150-162cm Bw1/Bw2

-~J

P2 117-129cm Bw2/Bw3

Laminas Delgadas
1

P115-27cm BA
P1 42-54cm Bwi

P2 125-137cm Bw2 »
P2 117-129cm Bw3 ~

o

P2 66-78cm Bw2
P2 233-243cm Bwd

7 P1 110-122cm Bw2 w
P1150-162cm Bw3/Bw4 EoN

Figura 5: Blocos polidos e laminas delgadas sob luz UV — destaque para a porosidade das
amostras. Fonte: Autora.

Os solos descritos em ambos os perfis apresentam microestrutura bem
semelhantes. Sdo homogéneos em relagdo a sua trama porfirica e
microestrutura em blocos subangulares de pedalidade forte, grandes, médios e
pequenos nas laminas dos horizontes BA, Bwl e Bw2 e granular nos horizontes
Bw3 e Bw4 (Figura 6).



De modo geral o material grosso esta organizado aleatoriamente no fundo

matricial em todas as laminas, aparecendo menos frequentemente em
profundidade. As fabricas birrefringentes sédo, em sua maioria anisotrépicas ou
indiferenciadas, a exce¢do do horizonte Bwl do P1, que apresenta sinais de
compactacdo/adensamento, reflexo do uso da terra anterior & instalagdo da
floresta, h& cerca de 20 anos.

A porosidade é abundante, formada por muitos bioporos de grande
extensao, principalmente apés o horizonte Bw2 em ambos os perfis (Figura 7).
Observa-se na maioria das laminas adensamento evidente na trama porfirica e
preenchimentos densos continuos e soltos continuos como ilustrado na Figura
8. Verificam-se raizes e residuos bioldgicos em baixo grau de desintegracdo
(Figura 9), bem como excrementos envelhecidos de coalescéncia e
desintegracdo moderadas. Essas propriedades assinalam intensa atividade

biolégica, atual e pretérita, em ambos os perfis.
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Figura 7: Extensao de um bioporo produzido por salvas (lamina 7, P2). A — Bioporo com paredes picotadas; B — Bioporos com preenchimentos soltos. Fonte: Autora.
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Figura 8: Bioporo com preenchimento solto continuo (lamina 6, P2). Fonte: Autora.
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Figura 9: Secéo transversal de raizes (lamina 1, P1). Fonte: Autora.

Mudancgas sutis observadas na estrutura e densidade dos horizontes,
refletem-se também na porosidade. A Porosidade Total calculada nos blocos
polidos (PT%) tende a aumentar em profundidade, apresentando evidéncias
claras de bioturbacéo por formigas, além de plantas e outros animais. InUmeros
poros sobrepdem-se na matriz do solo, dentre estes, destacam-se 0s poros
complexos de tamanho grande (>1000 um), como o tipo (combinacdo forma-
tamanho) mais comum ao longo dos perfis e com aumento em profundidade
(Figura 10). A area ocupada por poros arredondados de tamanho médio (15600-
156000 um?) predomina na maior parte das amostras, formato caracteristico de
solos bem estruturados. A amostra 5 do P2 (46 — 58cm) apresentou 0 menor
valor de porosidade total (3,55%), por representar uma se¢cao compactada de

solo.
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Figura 10: Porosidade total dos blocos polidos. Fonte: Autora.
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A intensa bioturbacéo é evidente a olho nu no P2, pela ocorréncia de
feicbes do sauveiro. A analise micromorfologica revelou que no P1, embora as
feicbes sejam pouco evidentes devido a obliteracdo causada pelos processos
pedogenéticos caracteristicos dos Latossolos, a bioturbagdo também é muito
intensa, com evidéncias de feigcbes sobrepostas espacial e temporalmente na
matriz do solo. Esses processos contribuem ao longo do tempo para a
homogeneizacéo do solo e para a formacéo de microagregados estaveis, como
verificado a partir do Bw2 até a base dos perfis.

A presenca de formigas € constatada pela ocorréncia de bioporos com
paredes “picotadas”, caracteristica destes animais em ambos os perfis (Figuras
11 e 12), sobretudo no P2. Ademais, foi observada a atuacdo de minhocas na

lamina mais superficial no horizonte AB do P1.

Figura 11: Paredes picotadas em bioporos sem preenchimento (lamina 4, P1). Fonte: Autora.
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Figura 12: Bioporos com paredes picotadas sem e com preenchimento de microagregados
(lamina 7, P2). Fonte: Autora.

A atividade das formigas observada na lamina 8 do P2, que corresponde
ao material de uma panela de residuos do sauveiro na base do perfil, expressa
a atividade forrageira da coldnia e a incorporacéo de fitolitos no solo (Figura 13).
Nesse material foram identificadas células de silica biogénica em tecidos
vegetais em diferentes estagios de decomposicdo (Figuras 14 e 15). A panela
de residuos é constituida de restos de material vegetal como folhas e gravetos,
cadaveres das préprias formigas, antigas asas eliminadas por individuos alados,

residuos do fungo cultivado pela col6nia e terra solta.
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de formiga. Fonte: Autora.

aver

Figura 13: Corte transversal em panela de residuos (lamina 8, P2) — em destaque um aparente cad
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Figura 14: Restos vegetais com esqueletos de silica (articulados de fitélitos) encontrados na panela de residuos (lamina 8- Hz Bw4, Perfil 2). A) Tecido vegetal com células esferoidais; B) Fitolitos tabulares, alongados e acutes (?); C)
Células tabulares; D) Tecido com corpos poligonais; E) Fitélitos do tipo traqueia; F) Fitdlitos poligonais. Fonte: Autora.
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Figura 15: Restos vegetais com esqueletos de silica. A) Tecido vegetal com células silicificadas néo i

Autora.
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4. 2 |dade %C, Carbono Organico Total (COT) e 8*3C

A Tabela 7 apresenta os resultados de datagdo '“C. As idades decrescem
em profundidade e variam entre 2135-2349 e 6403-6997anos cal. AP (Tabela 7).

Tabela 7: Idades radiocarbono 14C.

ldade .
N° de Idade _ Probabilidade
Amostra o Calibrada* _
Laboratoério (anos AP) Mediana*
(anos cal AP)

P150-60cm UGAMS 67231 2294 + 49 2135 - 2349 2230
P240-50cm UGAMS 67230 2932 +29 2930 - 3163 3031
P280-90cm UGAMS 67229 5103 +33 5716 - 5915 5815
P2 220 - 230cm  UGAMS 67228 5922 +121 6403 - 6997 6708

*Programa CALIB 8.2, curva SH CAL 20; Referéncia: SHCal20 Southern Hemisphere
calibration, 0-55,000 years cal BP. Radiocarbon 62. doi: 10.1017/RDC.2020.59.

Fonte: Autora.

Os valores de COT reduzem de 23g.kg™ no topo a 2,8 g.kg™ na base do
P1 (Figura 16). Mesma tendéncia foi observada no P2, que varia de 20,1 g.kg?
a 02,2 g.kg?, do topo para a base. Valores variados foram obtidos com os
materiais do formigueiro, sendo a panela de residuos (265-277cm) a que
apresenta maior teor de COT 187,5 g.kg™.

Os valores isotopicos ao longo dos perfis apresentam variacao isotépica
>4%o, assinalando mudanca de estrutura de vegetacao ao longo do tempo. A
mata plantada existente na area do perfil (referéncia moderna), representada
pelas amostras 0-10cm do P1, apresenta valor 813C de -25,10%. (APENDICE C;
Figura 17). Da base para o topo desse perfil, observa-se empobrecimento
isotépico maior que 8%o, variando de -18,69%. (200cm) a -25,10%0. no topo do
perfil, sendo o menor valor, -16,83%o, encontrado a 15cm de profundidade no P1.

O P2, devido a proximidade, apresenta variagcdo isotdpica semelhante a
do P1. Destacam-se o0s valores isotopicos de -25,43%o (20-30cm) e de -17,40%o
(120-130cm), que assinalam mudanga na estrutura da vegetacdo. Os valores
mais enriquecidos sao verificados a partir de 100cm até a base do perfil. Este
perfil apresenta um padrdo mais erratico na distribuicdo dos valores isotopicos

entre 70 cm (onde inicia o sauveiro) e 240 cm.
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Figura 16: Valores de Carbono Orgéanico Total em P1 e P2 e materiais do formigueiro.

TF: Topo do formigueiro; PC: Preenchimento de canal; CR: Canal com residuos; PF: Panela de
folhas; PT: Panela de terra; PFu: Panela de fungos; TPFu: Terra da panela de fungos; PR: Panela de
residuos; TPR: Terra da panela de residuos.

Fonte: Autora.

Variagao Isotopica 5'°C em P1, P2 e materiais do formigueiro
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Figura 17: Variagao Isotépica 8'3C em P1 e P2 e materiais do formigueiro.

TF: Topo do formigueiro; PC: Preenchimento de canal; CR: Canal com residuos; PF: Panela de folhas;
PT: Panela de terra; PFu: Panela de fungos; TPFu: Terra da panela de fungos; PR: Panela de
residuos; TPR: Terra da panela de residuos.

Fonte: Autora.
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Valores &'3C variados foram observados nos materiais do formigueiro. As
panelas de folha e panela de residuos (que contém restos de folhas)
apresentaram valores isotopicos empobrecidos, variando entre -28,50%0 a -
20,17%o (Figura 17).

As panelas de fungo apresentaram valores isotOpicos empobrecidos,
variando de -27,38 a -26,77%o. As panelas de terra e o topo do formigueiro
apresentaram valores em torno de -22%., destaca-se a amostra do solo abaixo
da panela de residuos a 280cm de profundidade que apresentou valor isotépico
de -28,50%0. Os preenchimentos de canais apresentaram valores de -25,46%o e
-23,83%o.

4.3 Analise Fitolitica

4.3.1 Caracterizacao da FIA

A fracao insoluvel ao acido (FIA) representa o residuo remanescente da
extracdo de fitdlitos do solo e nesse estudo é caracterizada pela presenca de
fitolitos, carvdoes e fragmentos de minerais, classificados como nao fitélitos
(Figura 18).

Distribuigéo dos Fitdlitos % - P1 #Fit.g solo -
Prof. (cm) 0 200000
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200 . . : \ ._. 200 -
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u Fitolito N&o Fitélito = Carvéo

Figura 18: Concentracao de fitélitos no P1. Fonte: Autora.
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O P1, caracterizado como um solo de referéncia de atividade biologica
comum, apresenta variacées na concentracdo de numero de fitolitos, nao fitolitos
e carvbes por grama de solo nas amostras analisadas. Verifica-se maior
concentracdo de fitdlitos até 70cm. Nessas profundidades observou-se que o
numero de fitélitos por grama de solo (#Fit. g solo 1) variou de 14.320 a 260.243
e representam em torno de 55% da FIA. A partir de 70cm a média é de 63.503
#Fit. g solo ! (#134.530), representando em torno de 17% da FIA. Destaca-se
amostra a 120cm que apresentou um valor de 526.843 #Fit. g solo " (21% da
FIA).

No P2, perfil descrito sobre sauveiro, a média do numero de fitélitos no

material do sauveiro em superficie (20-Ocm) é de 54.606 Fit. g solo * (Figura 19).

. g ~V_— ag pgn H -1
Distribuicdo dos Fitélitos % - P2 #Fit.g solo
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-10 — == -10
- J
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e 1
50 |e— P —— 50
e — 1
70 P .3 70 =
— 1
90 —— 90 A
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110 s 110
— 1
130 s 130
— 1
150 sessssssss 150 4
_— 1
170 seeesssssms 170 4
— 1
190 — 190 4
—_— 4
210 P T————— 210 4
| S—— —— 4
230 |j— f—__. 230 -
0% 20% 40% 60% 80% 100%

m Fitolito Nao Fitélito  m Carvéao

Figura 19: Concentragéo de fitélitos no P2. Fonte: Autora.

A média encontrada nos primeiros 40cm do perfil que é de 45.460 Fit. g
solo 1 (£37.558) e representa em torno de 27% da composicdo da FIA. A partir

de 40cm, nota-se uma reducdo do numero de fitdlitos em profundidade,
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mantendo em média 12.695 Fit. g solo * (+6.163), que representa cerca de 17%
da FIA.

Os carvies sao frequentes nos horizontes subsuperficiais do P1,
representando cerca de 26% (x12) da FIA. No P2 apresenta distribuicdo
irregular, com média 18% (+7) ao longo perfil variando entre 3% (material do
suaveiro em superficie) e 30% (20-30cm) (Figura 5).

Os fragmentos minerais (nao fitélitos) representam, em média, 54% (+13)
da FIA, variando entre 33% em superficie e 55% na base do P1. No P2 observa-
se gque esses fragmentos aumentam do topo para a base do perfil, e representam
em meédia 63% (6,7) da FIA (Figura 5).

4.3. 2. Constituicdo e tafonomizacdo das assembleias de fitélito

A analise de fitélitos foi realizada em 20 amostras do P1 (0-200cm) e no
P2 foram analisadas 24 amostras do P2 (0-250cm) e 12 amostras de materiais
do formigueiro. A contagem detalhada da assembleia de fitdlitos de P1 e P2 é
apresentada no Apéndice D. A assembleia fitolitica do solo apresentou variacdes
em sua composicdo e distribuicdo intra e entre os perfis de Latossolo e as
amostras do formigueiro. Foram identificados 28 morfotipos distintos no material
analisado, ocorrendo em células simples ou em articulados de fitélitos
(APENDICE D; Figuras 20 e 21).
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Figura 20: Morfotipos de fitdlitos dos perfis de solo: a) BILOBATE; b) CRENATE; ¢) TRAPEZIFORM; d) SADDLE; €) SPHEROID ECHINATE; f) SADDLE COLLAPSED; @)
BLOCKY; h) BULLIFORM FLABELLATE; i) ELONGATE ENTIRE; j) AMEBOIDAL; K) ASTERACEAE PLATELET; |) BLOCKY CAVATE; m) BLOCKY ECHINATE; n) BLOCKY SINUATE;
0) Bracchiate.; p) ELIPSOIDAL PSILATE; ) ELONGATE DENTATE; r) ELONGATE SINUATE; S) POLYGONAL; t) RETANGULAR; U) SPHEROID ORNATE; V) SPHEROID PSILATE,
W) TABULAR; X) TABULAR ELONGATE; y) TABULAR POLYGONAL; z), ACUTE BULBOUS; aa) STOMATE; ab) TRACHEID. Fonte: Autora.
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Figura 21: Articulados de fitélitos encontrados na serrapilheira e panelas dos formigueiros. Fonte: Autora.
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No perfil P1, as células de silica biogénica produzidas por
Eudicotiledoneas sao predominantes, representando, em média, 44% da
assembleia fitolitica por camada (Figura 22). Esse predominio € mais acentuado
nas profundidades maiores que 160 cm, onde excedem 50% da assembleia. Nas
camadas superficiais do P1, ha uma predominancia dos morfotipos da subfamilia
Bambusoideae, especialmente o tipo SADDLE COLAPSED, conforme Montti et al.
(2009), com uma tendéncia de reducdo em profundidade. Morfotipos das
subfamilias de gramineas Panicooideae (tipo BILOBATE) e Chloridoideae (tipo
SADDLE) também seguem essa tendéncia, embora em menor propor¢do. Em
contraste, os fitélitos sem significado taxonémico, produzidos por Poaceae
(morfotipos ELONGATE e BULLIFORM FLABELLATE), aumentam em profundidade.
Fitolitos de Pooid (tipo RONDEL) e Arecaceae (tipo SPHEROID ECHINATE) S&0 raros,
representando apenas 2,75% e 3,35% da assembleia, respectivamente.

Por outro lado, o perfil P2, localizado sob um sauveiro, mostra um
predominio ainda maior de fitdlitos de Eudicotiledéneas ao longo de sua
extensdo, com uma média de 56% da assembleia (Figura 22). Esse valor varia
de um minimo de 38% (na camada do formigueiro entre 10-20 cm) a um maximo
de 72% (entre 30-40 cm). Os morfotipos SADDLE COLAPSED da subfamilia
Bambusoideae estdo presentes em todo o perfil, com maior frequéncia nas
camadas superficiais e uma reduc¢ao significativa em profundidade, exceto por
um aumento sutil apés os 180 cm. As células curtas de gramineas produzidas
pelas subfamilias Panicooideae (BILOBATE e CROSS) e Chloridoideae (SADDLE)
sdo mais frequentes na superficie, diminuem no horizonte Bw3, e voltam a
aumentar apés os 180cm de profundidade. Os morfotipos de Arecaceae que
ocorrem na superficie, especialmente nas amostras do formigueiro, refletem a
presenca da palmeira Geriva (Syagrus romanzoffiana) na floresta adjacente.
Fitélitos de Poaceae sem significado taxondmico em nivel de subfamilia,
mostram uma distribuicdo regular ao longo do perfil, representando, em média,

23% da assembleia em cada camada.
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Figura 22: Composi¢éo da assembleia fitolitica em P1 e P2 por familia e subfamilia de plantas. Fonte: Autora.
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No perfil P1, observou-se um aumento na quantidade de fitdlitos
tafonomizados com a profundidade, especialmente aqueles com sinais de
corroséo (Figura 23). O indice de tafonomizacao variou ente 0,1 na serrapilheira,
0,25 em superficie a 0,38 na base do perfil, sendo em média de 0,73. Destacam-
se as profundidades de 100 e 130cm, que apresentam picos de aumento dessa
classe (1,26 e 2,13 respectivamente), que pode ser explicada por possivel
revolvimento do solo, por faunopedoturbacéo pretérita, mobilizando materiais do
perfil, cujas feicdes estdo pouco evidentes no perfil (Figura 24). Esse aumento é
mais pronunciado em 160cm, quando atinge 2,30 e se mantem acima de 0,35
até a base do perfil. A proporcdo de fitdlitos corroidos e quebrados, tanto
identificados quanto néo identificados, € particularmente elevada nos horizontes
Bw2 e Bwa3. Isso sugere um maior tempo de residéncia dos fit6litos no solo,
submetendo-os a varios processos pedogenéticos fisicos e geoquimicos.

Em contraste, a taxa de fitélitos tafonomizados no perfil P2 € maior em
comparacao ao P1, sendo 2,20 no topo do formigueiro, 2,44 na camada de O-
10cm e 0,58 na base do perfil, sendo a média do perfil (sem o topo do
formigueiro) de 1,19. No P2, os fitdlitos tafonomizados identificados representam
43,1% da assembleia, enquanto no Pl essa propor¢cdo € de 31,7%. Os
horizontes Bw3 e Bw4 do P2 apresentam as maiores frequéncias de fitélitos
tafonomizados néo identificados, com uma distribuicdo mais irregular e erratica
em comparagdo ao P1l. Enquanto o P1 mostra um aumento mais linear dos
fitolitos tafonomizados com a profundidade, o P2 exibe uma distribuicdo menos
consistente, com picos e variagdes significativas.

Quanto ao aspecto tafondmico predominante nos morfotipos, verifica-se
gue a corrosao ocorre com maior frequéncia nos morfotipos mais robustos como
BLOCKY e TABULARES enquanto as células curtas apresentaram como principal

aspecto tafonémico a quebra (Figuras 25 e 26).
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Figura 23: Taxa de fitolitos tafonomizados em P1 e P2. Fonte: Autora.
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Figura 24: Galerias com preenchimentos ao longo do P2. Fonte: Autora.
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Figura 25: Tafonomia por Morfotipo de fitdlito (quebra e corroséo). Fonte: Autora.
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Figura 26: Exemplares de Fitélitos Tafonomizados— corroidos e/ou quebrados. Circulos
amarelos destacam as quebras. Fonte: Autora.

4 .5 3. Efeito da atividade do sauveiro na assembleia de fitolitos

A Figura 27 apresenta a abundancia relativa dos grupos de fit6litos das
assembleias identificadas nos perfis, topo do formigueiro, panelas e canais do
formigueiro e da serrapilheira. Os fit6litos de Poaceae predominam nas amostras
do formigueiro e do P1. Os fit6litos de Eudicotiledoneas predominam no P2 e se
assemelham as amostras das panelas e canais e da serrapilheira. As Arecaceae
ocorrem no topo do formigueiro e no topo do P1. Os fitélitos sem familia definida
predominam nas amostras de serrapilheira e secundariamente nas amostras de

panelas e canais.
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Figura 27: Grupos taxondmicos presentes na assembleia de fitdlitos. Fonte: Autora.

Os dados dessas assembleias foram submetidos a analise de
componentes principais visando avaliar o efeito da a¢do da colonia de formigas
sobre a distribuicdo e preservacao dos fitélitos nos perfis.

A analise dos resultados revelou uma tendéncia de separacdo em quatro
grupos (Figura 28). O modelo que melhor explica as variancias entre as amostras

€ aquele composto pelas trés primeiras componentes que responde por 47,7%

da variancia.
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Figura 28: Agrupamentos de amostras conforme semelhancas na assembleia fitolitica. Fonte:
Autora.
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O Grupo 1 (G1) reune todas as amostras do P2 e as amostras 60 e 90cm
de P1 e demais as amostras entre 110 e 200cm do P1. Esse grupo se caracteriza
por uma assembleia composta predominantemente por uma assembleia de
fitélitos de baixo significado taxondmico (ELONGATE e TABULARES), alta frequéncia
de BULLIFORMES (Poaceae) e SPHEROIDS ORNATE e PSILATE (Eudicotiledoneae).

O Grupo 2 (G2) reane as amostras do topo do formigueiro do P2 e as
amostras coletadas no P1 até 100cm com excecdo das amostras a 60 e 90cm.
Esse conjunto de amostras apresentam uma assembleia com maior contribui¢cao
de fitolitos de monocotileddneas.

O Grupo 3 (G3) retune as amostras dos canais e panelas do formigueiro
com excecdo da amostra preenchimento de canal PC1 (90-100cm). Esse grupo
€ 0 que apresenta uma assembleia composta por fitélitos labeis de material
fresco (labile pool — Stromberg) (ESTOMATE, TRACHEID, AMEBOID e ACUTE),
encontrados em articulados de silica e em células simples.

O Grupo 4 (G4) é composta pela amostra TF, Topo do Formigueiro,
coletada em superficie no entorno do P2 e as amostras de serrapilheira do P1 e
P2.

O modelo que melhor explica os agrupamentos é aquele definido pela
PCA eixo 1 e eixo 2 (Figura 29). A PCA eixo 1 indica que 20,8% da variancia
total entre as amostras sao definidas pelas variaveis: TRAPEZOID, BULLIFORM
FLABELATTE e SPHEROID ORNATE (no quadrante positivo); e ACUTE BULBOUS,
AMEBOIDAL, ESTOMATE e TRACHEID (N0 campo negativo). Esse eixo representa a
influéncia do processo de diagénese na formacéo do perfil fitolitico e diferencia
0 G1 e 0 G2 dos demais grupos. A PCA eixo 2 (16,6% da variancia) € definida
pelas variaveis TABULAR, TABULAR ELONGATE, TABULAR POLIGONAL, ELONGATE
SINUATE, ELIPSOIDAL PSILATE € BULIFORM FLABELATE (quadrante positivo); e por
BILOBATE BLOCK DENTATE, SADDLE, SADDLE COLLAPSED, € RONDEL (quadrante
negativo). Essa assembleia mais diversa, composta por células curtas de
gramineas e células longas sem significado taxondmico representa o efeito da

bioturbagéo no solo, promovendo mais mistura.
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Figura 29: Relacdo dos morfotipos de fitdlitos e agrupamentos das amostras (P1, P2,
materiais do formigueiro e serrapilheira) em relacdo ao fendbmeno de heranca e o processo

de disperséao.

TF: Topo do formigueiro; PC: Preenchimento de canal; CR: Canal com residuos; PF: Panela
de folhas; PT: Panela de terra; PFu: Panela de fungos; TPFu: Terra da panela de fungos;
PR: Panela de residuos; TPR: Terra da panela de residuos. Fonte: Autora.
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Visando obter uma andlise mais refinada, uma nova analise de
componentes principais foi realizada utilizando os dados da assembleia fitolitica,
isétopos de C (c-13), COT, relagdo C/N e a quantidade de microcarvdes
quantificada nas amostras®. A andlise dos resultados demonstra uma melhora
na explicacdo dos agrupamentos, em que as trés primeiras componentes

respondem por 61% da variancia total entre os dados analisados (Figura 30).

121,47 -
©  -47,65-
°
&
E
(/2]
26,18
G4 G3 G2 G1
ﬁﬁ‘i‘:lw |
100,00-—-r»lz[l-l__‘.l';LI AENEEEE ﬁ}-lﬁrﬁ—ﬂﬂm .J-._I'?_I'll‘l

ORER \\" ‘hd: SN SRS ENS Q’.o,\sf@'@: 3 S S A R Y %Q‘.\o.,&g},}é % Sl B«
Q\"?‘E}z\'Q%W%"‘Qé\‘%‘&z\?z“\‘?}“;@"’\%"‘ <3 '*i‘d:\‘;dtv'\'q"g"*z“q“‘?w%ﬁé’isz’}? 2 \\%“'v S

Observacoes

Figura 30: Agrupamentos de amostras conforme semelhancas entre os dados da andlise
multiproxy. Fonte: Autora.

O Grupo 1 (G1) corresponde apenas a amostra do material do topo do
formigueiro no P2 (TF)%.

O Grupo 2 (G2) corresponde as amostras do material do formigueiro a
excecdo da PC1 (Figura 31).

O Grupo 3 (G3) reune a maioria das amostras do P2 e as amostras 70,
110, 150, 160, 180 e 200 da base do P1.

O Grupo 4 (G4) coaduna as amostras do P1 até 100cm; as amostras do
topo do formigueiro (P2-F20 e P2-F10), as amostras 30 e 80cm do P2 e a PC1.

3As amostras de serrapilheira ndo foram consideradas nesta analise, por ndo conterem

dados de todas as variaveis.
4 A amostra TF ndo consta na Fig. 32 por ndo ter os microcarvfes quantificados.
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Figura 31: Agrupamentos das amostras de P1, P2 e materiais do formigueiro.

PC: Preenchimento de canal; CR: Canal com residuos; PF: Panela de folhas; PT: Panela de
terra; PFu: Panela de fungos; TPFu: Terra da panela de fungos; PR: Panela de residuos; TPR:
Terra da panela de residuos. Fonte: Autora.

Na PCA eixo 1, 31,4% da variancia total entre as amostras séo definidas
pelas variaveis: Eudicotiledoneae, C13 e microcarvées (no quadrante positivo);
e a formas sem significado taxonédmico (AMEBOIDAL € ESTOMATE) e COT (no
campo negativo) (Figura 32). Esse eixo, assim como na analise anterior, também
reflete a influéncia da diagénese na formacéao do perfil fitolitico e diferencia o G1
dos demais. A PCA eixo 2 (17,5% da variancia) é definida pelas variaveis
Poaceae, Arecaceae, relacao C/N e COT (quadrante positivo); e por estbmatos
e 13C (gquadrante negativo). Esse eixo separa 0s grupos 2 e 3, sendo o
quadrante positivo aquele que individualiza as amostras superficiais do P1 (até

140cm), e o quadrante negativo as demais amostras.
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Figura 32: Relagdo das varidveis grupo taxondmico, is6topos 13C,
microcarvoes e morfotipos sem familia definida. Fonte: Autora.
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Também foi realizada uma analise com base nos dados da assembleia

fitolitica de P1 e P2, considerando as subfamilias de Poaceae, a familia

Arecaceae e o0 grupo de plantas Eudicotiledoneae (Figura 33). De acordo com

os resultados, observa-se que as quatro primeiras componentes permitem

interpretar tanto a variacdo das condi¢cdes do ambiente (umidade e temperatura)

quanto a ac¢ao da atividade das formigas nos perfis.
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Figura 33: Agrupamentos de amostras conforme semelhancas entre os dados das assembleias
de fitélitos de P1 e P2. Fonte: Autora.

O Grupo 1 (G1) reune amostras em profundidades diferentes de P2.

O Grupo 2 (G2) reune as amostras mais profundas de ambos os perfis,
abaixo de 110cm para P1 e de 170cm para P2 e as amostras do Topo do
Formigueiro (TF).

O Grupo 3 (G3) reune as amostras do P1 até 140cm.

As PCAs eixos 1 e 2 expressam as variacdes de umidade e temperatura,
respectivamente e juntas respondem por 68,9% da similaridade entre as
amostras. A PCA eixos 3 e 4 respondem por 89,4% da variabilidade entre as
amostras e representam a variacdo das caracteristicas de heranca e a disperséo
da assembleia de fitélitos, respectivamente.

O campo positivo da PCA eixo 1 é explicado pela maior contribuicdo de
morfotipos de Poaceae, indicativos de menor umidade no ambiente (Figuras 34
e 35). No campo negativo, destaca-se o0s morfotipos do grupo de
Eudicotiledoneae, assinalando maior umidade no ambiente. A PCA eixo 2,
destaca-se no campo positivo pela presenca de fitolitos da subfamilia de
gramineas Pooideae, assinalando temperaturas mais baixas que as atuais no
ambiente. No campo negativo da PCA eixo 2, destaca-se a presenca de fitolitos

de Arecaceae e da subfamilia Panicoideae, assinalando ambiente quente.
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Figura 35: Agrupamentos das amostras de P1, P2 e topo do formigueiro. Fonte: Autora.
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Ao analisar os resultados das componentes principais eixo 3 e 4,

observou-se que elas explicam o efeito da atividade das formigas no perfil. A
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PCA eixo 3 no campo negativo, tem maior expressdo das Panicoideae e
Bambusoideae, sendo esta ultima subfamilia de plantas invasoras na vegetacao
moderna. No campo positivo, destaca-se a presenca de Pooideae e
Eudicotiledoneae. Considerando que as Pooideae ndo s&o encontradas na
vegetacao atual, assim como as Bambusoideae, que sdo invasoras atuais,
interpretou-se este eixo como relacionado ao grau de preservacdo da a
assembleia de fitélitos no solo (heranca da trajetoria da vegetagcdo no local). A
PCA eixo 4 € caracterizada no campo negativo pelos fitdlitos de
Eudicotiledoneae e Panicoideae, representativos da vegetacdo atual, e no
campo positivo, ocorre a presenca de Arecaceae e Pooideae. Este eixo explica
melhor o G3, que apresenta mistura de amostras de diferentes profundidades e

pode estar relacionado com a atividade de formigas no perfil.
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4.4 Zonas Fitoliticas

As zonas fitoliticas de ambos os perfis sdo descritas e analisadas a seguir.
A analise de agrupamento hierarquico, permitiu identificar estatisticamente 3
zonas fitoliticas em ambos os perfis. Essas zonas assinalam mudancas na
composicao das assembleias, em respostas a momentos ambientais distintos.

No P1 a assembleia fitolitica da vegetacdo atual é representada pelas
amostras de serrapilheira e 0-10cm e caracteriza o fragmento de mata plantada
na area, que contém espécies nativas da Floresta Estacional Semidecidual que
recobria a regido. Nessas amostras destaca-se a presenca abundante de
morfotipos da familia Bambusoideae (SADDLE COLLAPSED), de Eudicotiledonea
lenhosas (SPHEROID ORNATE € SPHEROID PSILATE) e de gramineas (BILOBATE e
SADDLE). Destaca-se também a presenca de estdmatos, traqueias e pelos

associados ao material mais fresco da serrapilheira (Figura 36).

As zonas fitoliticas identificadas sao:

Zona | (~6802 — 6508 anos cal AP®): corresponde ao horizonte Bw4 Bw3
e a base do Bw2 (200 — 170 cm de profundidade). Esta zona apresenta
assembleia de fitélitos com predominio de Eudicotiledoneae e Poaceae. A alta
frequéncias dos morfotipos de fitélitos dos morfotipos BLOCKY, BULLIFORM
FLABELATE € ELONGATE ENTIRE indica a coexisténcia de gramineas e plantas
arbustivas e arbéreas (morfotipos TABULAR) no ambiente, Os valores médios dos
indices D/P, Iph e Fs,respectivamente, 1,18, 59,7% e 2 sugerem a existéncia de
uma vegetacdo aberta com gramineas Ca. Os valores isotopicos d'3C, em média
17,7%o, corroboram essa interpretagéo e sugerem a presenca de uma vegetacao
de cerrado.

Zona Il (~6508 — 2725 anos cal AP): abrange os horizontes Bw3 e a base
do Bw2 (170 — 60cm de profundidade). De acordo com 0s agrupamentos
estatisticos, esta zona foi subdividida em duas subzonas:

Zona lla (~6357 — 5821 anos cal AP): relativa ao horizonte Bw2 (170 —
100cm de profundidade), é caracterizada pela alta frequéncia de morfotipos de
Poaceae em geral e um incremento de fitolitos de Eudicotiledoneae, e das

5 |dades obtidas pelo modelo de idade 4C (APENDICE E).
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subfamilias Panicoid (BILOBATE, TRAPEZIFORM) e Bambusoid (SADDLE
CoLLALPSED). Este momento ambiental reflete uma vegetacao mista, com maior
participagdo de plantas C4 na base desta zona, adaptada a condicdes mais
secas, com valores isotépicos 3*3C entre -16,8%o. € -19,9%o. O topo desta zona
apresenta melhora nas condi¢cdes de umidade refletida em uma vegetacao mista
com maior participacéo de plantas Cs (>40%).

Zona llb (~5821 — 2792 anos cal. AP; 100 — 60cm de profundidade):
verifica-se um ambiente com mais umidade disponivel em comparacao as zonas
subjacentes. Apresenta valores de indices Fs: 0,60 e Ic:28,7, e um expressivo
aumento dos fitolitos de Eudicotiledoneae em detrimento dos fitolitos de Poaceae
geral. Entretanto, destaca-se o aumento de fitélitos da subfamilia de gramineas
Panicoideae (C4, adaptada a condi¢ao de clima quente e imido), corroborando
a melhora de umidade no ambiente, também registrada pelo empobrecimento
isotépico da MOS, que apresenta valor 5*3C médio de 20,5%o.

Zona lll (~2792 anos cal AP — atual): agrupa os horizontes A, AB e Bwl
(60 — Ocm). Essa zona se destaca por apresentar aumento de fitélitos
Bambusoid, Chloridoideae (SADDLE) e Panicoid (BILOBATE, CRENATE,
TRAPEZIFORM) em detrimento da quantidade de fitélitos de Poaceae geral.
Observa-se também o aumento de fit6litos marcadores de floresta como
SPHEROID PSILATE € SPHEROID ORNATE, TABULAR € TABULAR ELONGATE
(Eudicotiledoneae). O Ic médio de 19,42 e os valores isotépicos d3C de -23,7
refletem um ambiente de vegetacdo mista, com predominio de plantas Cs,

adaptadas a condi¢bes quentes, semelhantes as atuais.
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e Poacea? Eudicotiledoneae / indices fitoliticos
V & @ A e
% @ 3% NP\ -
ﬂ'\\ Q(g 60 X Y
o b’z’ 2 b@ ¢ e S
@q} F LT P 0 ¢S
S ‘l- L O OO 3
\Oc’ £ @SS A o, s°
A R R vV CONISS
- |~ iy By Iy By Ty
r Atual
1}
IIb |
lla
|
BualealceleeS el eaB e o I Erakiakiabe ksl | B3 I NP2 T AU sy Ty ) |

020408081012 14 1€ 1820222426282032

Total sum of squares

95



Perfil 2:

Este perfil foi subdividido em trés zonas que refletem momentos
ambientais distintos (Figura 37):

Zona | (~7082 — 6698 anos cal AP): Esta zona, representando o horizonte
Bw4 (230 — 190 cm), mostra predominancia de Eudicotiledoneae e Poaceae
além da ocorréncia de Arecaceae. Os indices Iph (60,3) e Fs (2,3) indicam um
ambiente aberto, composto predominantemente por plantas Cas. Essa
interpretacao é corroborada pelo valor isotépico de 19,4%o.

Zona Il (~6698 — 5347 anos cal AP; 190 — 90cm de profundidade): agrupa
os horizontes Bw4, Bw3 e a base do Bw2. E caracterizada por um aumento da
presenca de morfotipos de Eudicotiledoneae e manutencédo da quantidade das
células de Poaceae geral em comparacdo a zona subjacente. Observa-se
aumento de células de fitélitos de Chloridoideae O indice D/P de 0,79, e os
valores isotopicos 613C de -18,5%0 sugerem uma vegetagdo mista, uma transicéo
para um ambiente mais imido e menos estressante.

Zona llla (~5347 — 3436 anos cal AP; 90 — 70cm de profundidade):
Corresponde ao horizonte Bwl. Verifica-se um aumento de fitdlitos de
Bambusoideae e o protagonismo Eudicotiledoneae SPHEROID ORNATE €
TABULARES.

Zona lllb (~3436 anos cal AP - atual; 70 — 10cm de profundidade):
Representa os horizontes A, AB e Bwl. N producdo de BULLIFORM FLABELATE e
outros morfotipos de Poaceae é mais uniforme e presente nesses horizontes. Ao
contrario do P1, os fitdlitos de Chloridoid (SADDLE) aparecem em menor
quantidade. Os valores de D/P e is6topos 33C, 1,4 e -21,99%0 sugerem maior
umidade e predominéncia de plantas Cs.

O topo do formigueiro apresenta-se semelhante a Zona lllb, destacam-se
0s morfotipos BILOBATE, SADDLE, SADDLE COLLAPSED, SPHEROID ORNATE,

TABULAR, TABULAR ELONGATE e morfotipos sem familia definida.
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5. DISCUSSAO

5.1 O solo como reservatorio de fitolitos

Os solos estudados apresentam atributos tipicos daqueles da regido
oeste do Parana (EMBRAPA, 1984; Marcolin; Calegari, 2020; Silva, 2021; Silva
et al. 2021). Os elevados teores de argila e as cores avermelhadas estéo
associadas ao material de origem, os basaltos da Formagédo Serra Geral,
Membro Toledo, (Arioli; Licht, 2013; Licht; Arioli, 2018). A relacao silte/argila <2,
obtida nos horizontes Bw € comum em Latossolos e pode ser explicada por leve
lessivagem e elutriacdo (Moreira; Oliveira, 2008).

A acidez moderada, elevada capacidade de troca catidnica e saturacao
por bases, além da diminuicdo do teor de matéria organica com a profundidade,
sao atributos quimicos tipicos de solos tropicais (Boutton, 1996) e comumente
encontrados na regido (EMBRAPA, 1984; Silva, 2021; Silva et al. 2021). Os
valores mais elevados de pH observados no horizonte A do P1 podem ser
explicados pela maior oferta de bases e pelo maior contetdo de matéria organica
na superficie, associados a recomposi¢do da mata sobrejacente.

Os materiais do formigueiro e das panelas de terra se assemelham fisica
e quimicamente as amostras dos perfis, indicando que a fonte do material
transportado pelas formigas é do proprio perfil (movimentacdo vertical
ascendente). Estudos comprovaram a elevada taxa de mobilidade de solo pelas
formigas sauvas, translocando o solo da base para o topo do perfil (Moreira et
al. 2004, Bieber et al., 2011, Leal et al., 2012).

Os elevados valores de P nas panelas de fungos estdo associados a
natureza do material, que pode conter bactérias fixadoras de nitrogénio,
auxiliando na reciclagem de N e P (Pinto-Tomas et al., 2009). Corroborando essa
interpretacdo, observa-se que os valores de nitrogénio total (NT), MOS e COT
sdo mais elevados nas amostras das panelas de cultivo de fungos e de residuos
guando comparados as outras classes de panelas do P2. Esses valores refletem
a acumulacao de folhas frescas nos “jardins de fungos” do formigueiro, onde
ocorre o cultivo de fungos, promovendo maior fixagcdo de N (Pinto-Tomas et al.,
2009).
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A dessilicatizacdo, que € a remocdo ou perda de silica (SiO,) dos
materiais do solo, € um fenbmeno comum em regides tropicais (Price; Velbel,
2003). A diminuicédo dos valores dos indices geoquimicos em profundidade dos
solos estudados, corrobora os dados de Silva (2021), que encontrou uma
tendéncia semelhante em dois perfis de solo em seu estudo realizado na mesma
unidade geomorfica da regido.

A micromorfologia comprovou a microagregacao dos solos estudados. A
maioria dos microagregados apresenta-se coalescidos, gerando estruturas
granulares e microgranulares em fase com a descricdo de campo. As estruturas
granulares pequenas (< 0,6 cm) de horizontes superficiais e os microagregados
ovais (<300 um), observados nos horizontes B latossdlicos, (Bw2, Bw3 e Bw4)
dos perfis estudados séo atribuidas em parte, a atividade das sauvas (Vidal-
Torrado; Lepsh, 1999; Miklos, 2012).

Microagregados em Latossolos podem assumir diversas formas devido as
acOes mecanicas da macrofauna e de processos biogeoquimicos e estdo
também sujeitos a processos de contracdo e expansao do solo (Cooper et al.
2005).

Os resultados fisico-quimicos obtidos neste estudo atestam um grau
moderado de evolucdo dos solos estudados, classificados como LATOSSOLO
VERMELHO Eutréférrico tipico (LVef), em comparacdo a outros solos de
superficies correlatas (Silva, 2021, Silva et al. 2021). Nos perfis estudados néo
h& evidéncia de aloctonia, conforme também apontado por Silva et al. (2021).
Assim, entende-se que a pedogénese ocorreu in situ, a partir da alteragéo do

basalto subjacente.

5.2 Composicao, distribuicao e preservacao de fitolitos no solo: influéncias

biologicas e implicacBes na pedogénese

A proporcéo de FIA recuperada dos solos apresenta baixa correlagdo com
a quantidade de fitdlitos por grama de solo. Isto porque a FIA é composta
também por microcarvbes e fragmentos minerais em proporcdes variadas.
Resultado semelhante foi obtido por Calegari et al. (2013) Rodrigues (2018),

Marcolin et al. (2023) em Latossolos de diferentes regides do Brasil.
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A concentracgdo de fitélitos por grama de solo diminui com a profundidade
em ambos os perfis, e apresenta um padrdo consistente com o modelo de
deposicdo denominado "heranca” (Fredlund; Tieszen, 1994). Segundo esse
modelo, a incorporacao de fitdlitos no solo ocorre a longo prazo, em taxas de
acumulacdo que variam de acordo com a producdo das plantas, e a sua
permanéncia no solo depende do tempo médio de residéncia e das condi¢cdes
edaficas (Fredlund; Tieszen, 1994).

O perfil fitolitico de P1 e P2 parece estar relacionado ao estagio de
intemperismo e as propriedades/processos do solo, como acidez moderada, e
presenca de Oxi-hidroxidos de Fe e Al (Bartoli, 1985; Bartoli; Wilding, 1980;
Stromberg, 2018). Os 6xidos e hidroxidos de Al e Fe, além de refletirem o estagio
de evolucdo do solo, também recobrem as particulas minerais, impedindo a
dissolucdo delas e podem ter o mesmo efeito sobre os fitdlitos (Wilding et al.
1997; Cornelius et al. 2011; Stromberg, 2018). Os solos da regido sao ricos em
oxidos de ferro (Marcolin; Calegari, 2020), sendo a hematita o mais frequente.

O padréo de distribuicdo dos fitélitos no solo acompanha o perfil de MOS
e COT, corroborando o modelo de deposicéo de fitolitos com o tempo (Fredlund;
Tieszen, 1994; Stromberg, 2018). Os teores mais elevados de MOS e COT na
parte superficial do solo, refletem o baixo grau de decomposicdo da matéria
organica, assim como o maior conteudo de material organico no solo (Parton et
al. 1987; Calegari et al. 2017). As atividades de bioturbacdo das formigas néo
levam necessariamente a transformacéo de nutrientes, mas envolvem a mistura
e acumulacdo de solos de diferentes fontes e horizontes do solo, como
observado nesse estudo, e a introducdo de materiais organicos dentro do
sauveiro, promove a incorporacdo de matéria organica (Nkem et al., 2000). Isso
pode justificar ndo haver diferencas significativas nos teores de MOS e COT nas
amostras de terra das panelas e do formigueiro em relagao ao P1.

Os fitdlitos tafonomizados aumentam em profundidade e assinalam maior
tempo de residéncia nesses solos, uma vez que nao ha sinais de coluvionamento
ou erosao nos perfis. Neste estudo, o Latossolo apresenta bom desenvolvimento
pedogenético e condicdes moderadas de acidez (pH <7), que ao longo do tempo
pode ter atacado principalmente a superficie de fit6litos de células largas de
Eudicotiledoneae. Essas células sdo as mais atacadas pela corrosdo na

assembleia de ambos os perfis. Esse resultado corrobora estudos que indicam
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gue morfotipos longos, finos e achatados (menor superficie especifica) sdo mais
facilmente dissolvidos em comparacao as ceélulas curtas de gramineas (Bartoli;
Wwilding 1980; Cabanes et al. 2011). As ceélulas curtas, neste estudo,
apresentaram como principal aspecto tafonémico a quebra. Essas quebras, em
parte, podem estar relacionadas ao transporte e processamento de material
vegetal e solo no interior da colbnia pelas sauvas e pela translocacéao vertical no
interior do solo (Osterrieth et al. 2009; Cabanes et al. 2011), haja visto que os
fitdlitos de gramineas sdo mais abundantes nas amostras basais de ambos os
perfis. Destaca-se que na mata proxima ao perfil, fonte do material forrageado
pela colbnia, as gramineas sdo poucas, a excecao dos bambus que ocorrem na
borda do fragmento florestal.

A mistura de fitdlitos bem preservados e fitdlitos tafonomizados, foi
estabelecida pelo indice de tafonomizacéo. Valores mais elevados e padrédo de
distribuicdo mais irregular foram obtidos com os dados do P2, assinalando maior
translocacdo vertical no perfil. A mobilidade dos fitélitos intraperfil pode ser
afetada tanto pela atividade biolégica quanto pelas propriedades
macromorfolégicas do solo (Hart, 2003; Borba-Roschel et al. 2006; Piperno,
2006; Liu et al. 2019; Marcolin et al. 2023). Os atributos de textura e porosidade
de P1 e P2, sdo muito semelhantes e diferem-se apenas pela acdo do
formigueiro em P2, em funcéo da proximidade dos perfis. Assim, as misturas de
materiais, observadas macro e micromorfologicamente no P2, em parte estéo
associadas a translocacao vertical promovida pela macrofauna e a porosidade
do solo. A porosidade do solo, de modo geral foi maior a partir de 60cm no P2,
onde se nota maior expressao da atividade do formigueiro. Isso indica que a agéo
da col6nia esta favorecendo a porosidade do solo, criando macro e micro canais,
gue podem contribuir para a movimentacao descente de fitélitos no perfil.

A boa porosidade do solo e a estrutura microgranular notadas em escala
macro e micro nos solos estudados favorecem ao aprisionamento e preservacao
de fitdlitos no interior dos microagregados (Li et al., 2019). Esses resultados
corroboram estudos anteriores que apontam os Latossolos como reservatorios
favoraveis a incorporacdo e preservagdo dos fitdlitos (Calegari et al., 2013;
Macedo, 2013; Souza et al., 2019; Marcolin et al. 2023).

Canais com preenchimento de material mais escuro (do horizonte A),

panelas e galerias preenchidas com terra solta observadas entre 60 e 180 cm de
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profundidade sao expressbes da bioturbacdo no P2. Esses materiais
apresentaram quantidades elevadas de fitolitos em diferentes estagios de
preservacdo demonstrando a acdo desses animais na construcdo do perfil
fitolitico do solo.

As evidéncias de bioturbacdo podem ser observadas até em grandes
profundidades na regido (Chiapini, 2021; Santos, 2023). Em geral, a bioturbacéo
por formigas pode atingir profundidades superiores a 7 metros, e as evidéncias
destas atividades no solo podem persistir por algumas décadas (Bieber et al.,
2011; Leal et al.,, 2012). As varias geracbes de feicdes de fauna do solo
verificadas nas laminas delgadas (canais e camaras preenchidos por material
microgranular, paredes dos poros com aspecto “picotado” e com certo
adensamento, e pellets fecais) de ambos os perfis, atestam a preservacédo do
efeito da atividade bioldgica no solo, contribuindo na estruturacdo do mesmo e
na porosidade (macro e micro), além da incorporacdo de matéria organica no

perfil.

5. 3 Efeito das formigas Atta no registro fitolitico

A construcdo do perfil fitolitico do solo, segundo o modelo de heranca, é
continua ao longo do tempo (Fredlund; Tieszen, 1994). A incorporagéao de fitdlitos
no solo se inicia apds a morte da planta, ou de parte dela e da decomposicdo do
tecido vegetal (Piperno, 2006). Esses processos liberam os morfotipos que
podem, lentamente, ser incorporados ao solo por meio dos processos
pedogenéticos e pela atividade da fauna edéfica (Hart; Humphreys, 1997;
Piperno, 2006; Stromberg et al., 2018).

As formigas saulvas, conhecidas pela sua atividade de forrageamento,
promovem a incorporacéo de material vegetal fresco no solo, pratica relacionada
ao cultivo de fungo (Wilson; Hélldobler, 1978; Zmitrowicz, 2001; Endringer, 2011;
Della Lucia, 2011; Miklés, 2012). Nesse processo, fitolitos “frescos” (reservatoério
labil) sdo incorporados ao solo promovendo o “rejuvenescimento” da assembleia
féssil com morfotipos de material vegetal fresco, tal como notado em P2. A
presenca de restos vegetais com esqueletos de silica articulados e poucas
células simples observados na micromorfologia, comprovam o processo de

incorporacao de fitolitos frescos no solo.
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As diferencas estatisticas notadas na assembleia de fitolitos nos materiais
do formigueiro e preenchimentos de canais e entre as amostras de solo dos
perfis atestam a movimentacéao de fitolitos intraperfil, tal como verificado por Hart
e Humphreys (1997; 2003). Além disso, a similaridade de assembleia de fitélitos
observada entre as amostras do topo do formigueiro do P2, preenchimentos de
canais e panelas de terra, corrobora o efeito da coldnia no rejuvenescimento da
assembleia. Resultado semelhante foi obtido por Hart e Humphreys (1997), que
recuperaram fitolitos em material de preenchimento de canais do horizonte B,
semelhante a assembleia do horizonte A, assinalando a movimentagéo vertical
de fitélitos no perfil.

As variacfes estatisticas entre assembleias observadas se devem a
presenca de restos vegetais nos materiais do formigueiro e a sua assembleia
composta por articulados de silica e morfotipos caracteristicos de material
vegetal fresco (AMEBOIDAL, ESTOMATE e TRACHEID), similares aos encontrados na
serrapilheira e nos primeiros centimetros do P1l, onde ndo ha expresséo
morfoldgica de atividade de formigueiros. Isto reflete o processo de incorporacéo
recente de fitélitos no solo, cuja assinatura fitolitica remete a vegetacdo
adjacente (mata replantada).

As diferencas nos materiais do formigueiro do P2 também séo
evidenciadas pelos resultados isotopicos e quimicos, que refletem um maior teor
de matéria organica, proveniente de plantas Cz, em compara¢do com o P1 nas
mesmas profundidades. A interpretacdo dos resultados indica que as formigas
estdo forrageando na floresta adjacente ao formigueiro e incorporando
fragmentos dessa vegetacg&o no solo.

A influéncia das salvas é percebida claramente nas panelas e canais, no
entanto, sua atividade parece nao afetar significativamente os valores isotopicos
do solo, tampouco a assembleia de fitélitos contida no perfil. Nesse contexto, as
panelas e canais podem ser entendidos como hotspots biogeoquimicos
(Swanson et al. 2019) devido a rapida decomposicédo da matéria organica que
as formigas coletam e transportam para os ninhos (McKey et al., 2020).

A bioturbagéo provocada pela macrofauna do solo, incluindo as formigas,
resulta em uma mistura eficaz do solo, tanto horizontal quanto vertical. Embora
nao seja a Unica via de translocacdo dentro do perfil, a mistura de materiais

promovida pela atividade biologica (bioturbacdo) desempenha papel central na
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formacao de solos, sobretudo em regides tropicais (Kampf; Curi, 2012). Nesse
sentido, o processo de revolvimento que as formigas executam na formacéo da
colénia pode afetar as assembleias de fitolitos no solo, promovendo uma
homogeneizacdo das assembleias de fitolitos do solo, reduzindo diferencas que
normalmente refletiriam na variacdo da estrutura da vegetacéao local ao longo do
tempo (Zangerlé et al. 2016), implicando na interpretacdo paleoambiental.

Nesse estudo, apesar dos resultados comprovarem a incorporacao e
movimentacao de fitdlitos no P2, ndo se observou um efeito negativo significativo
no perfil fitolitico que comprometesse a interpretacdo paleoambiental, isso se
deve, em parte, ao padrdo de movimentacdo das formigas, que é realizado
dentro dos canais do formigueiro, minimizando as possibilidades de
remobilizagcdo de material em diferentes partes do perfil.

O estudo paleoambiental revelou trés momentos ambientais, desde o
Holoceno Médio, que se repetem em Pl e P2, configurando as mesmas
tendéncias de mudancas na estrutura da vegetacao (Figuras 33 e 34). Em P2,
as semelhancas estatisticas intra-perfil da assembleia de fitélitos sdo menos
evidentes que em P1, especialmente apds os 100cm, onde ocorre maior
expressado da atividade da coldnia. No entanto, essas diferencas nao alteraram
a tendéncia de mudancas ambientais identificadas, isto €, periodo mais seco do
que o atual no Northgrippiano (Holoceno Médio). Destaca-se, contudo, a baixa
frequéncia de células curtas de gramineas nos primeiros 100cm desse perfil e
nos materiais do formigueiro em comparacéo ao P1. Isso reflete a atividade das
formigas no P2 e sua preferéncia no forrageamento por plantas do grupo das
Eudicotiledoneae (Della Lucia; Oliveira, 1993; Howard, 1987; 1988; Fey, 1970).

5. 4 Mudancas Paleoambientais e dinamica da vegetacdo do Holoceno

médio aos dias atuais

Os dados multiproxy obtidos, permitiram identificar mudancgas na estrutura
da vegetacdo na area do estudo. Mudanca mais significativa foi observada na
transicdo do Greenlandiano (Holoceno inferior) para o Northgrippiano (Holoceno
meédio) até o Meghalayano (Holoceno superior).

As amostras de serrapilheiras e do horizonte A (de P1 e P2; 0-20cm)

apresentam composicao isotopica e fitolitica que reflete vegetacdo local, uma
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mata reflorestada com espécies nativas da FESD (predominio de plantas Cs). A
FESD recobria a maior parte da regido Oeste do Parana e foi drasticamente
retirada durante o processo de ocupacéo da regiao nos anos 1940/1950 (Maack,
1981; Serra, 1992).

A histéria paleoambiental preservada por esses perfis remonta ao
Northgrippiano, desde aproximadamente 7000 anos cal. AP. e distinguem trés
momentos ambientais:

O Momento Ambiental | € caracterizado por uma vegetacdo mista de
plantas Cs e Cs4 (~50%). Essa condicdo € relatada também em estudos
semelhantes realizados nas regifes Oeste (Chiapini, 2021; Santos, 2023) e
Noroeste do Parana (Steveaux 1994; 2000; Parolin et al., 2006; Marcolin, 2022)
e no estado de Sdo Paulo (Pessenda et al. 1996; 1998; Souza, 2019; Rodrigues,
2019). Esses estudos assinalam uma condi¢do mais seca que a atual, porém
nao representa o periodo mais seco dentro do Holoceno.

Os indices fitoliticos assinalam condi¢cfes de temperatura moderada para
esse momento. Esses resultados vém ao encontro de estudos que apontam um
aumento de temperatura em comparacao ao Holoceno médio (Northgrippiano)
na regido Sudeste do Brasil (Oliveira et al. 2008).

O Momento Ambiental Il assinala uma diminuicdo da umidade no final do
Holoceno médio. A vegetacdo apresenta abertura, com menor densidade
arbérea, composta predominantemente por plantas Cs, que correspondem em
P1 e P2, respectivamente, a 43% (- 11,5) e 60% (+ 7,8), da composi¢cdo da
MOS, assinalando uma vegetacédo de Cerrado (stricto sensu?). A literatura indica
que durante o Holoceno médio as condicdes de umidade apresentaram
melhores nas regides Sudeste e Sul (Behling et al. 2002; Oliveira et al. 2008).
Entretanto, os resultados desse estudo, que assinalam condicdo mais seca para
esse periodo corroboram aqueles realizados no Noroeste do Parana (Santos,
2013; Golovat, 2015; Steveaux, 2020) e no Centro-Oeste de Séo Paulo (Souza
et al. 2019) que apontam uma fase mais seca em torno de 3500 anos, na
transicdo para o Holoceno superior (Meghalayano). Essa idade € compativel
com a transi¢cao do segundo para o terceiro momento ambiental.

O Momento Ambiental Il acompanha o inicio do Meghalayano, e assinala
um aumento das condicbes de umidade, favorecendo a instalacdo de uma

vegetacao mais arborizada, composta predominantemente por plantas Cs. Essa
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melhora nas condi¢Ges de umidade do ambiente tem sido registrada nas regioes
Sul e Sudeste por diversos autores (Pessenda et al. 1996; Steveaux, 2000;
Behling, 1997; 2002; Fernandes, 2008; Calegari et al. 2013; Santos, 2013; Souza
et al. 2019, Marcolin et al. 2023).
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6. CONSIDERACOES FINAIS

A partir das analises realizadas constata-se que a composicao,
distribuicdo e preservacdo da assembleia de fitdlitos do solo ndo foram
significativamente impactados pela atividade das formigas Atta a ponto de alterar
a assinatura fitolitica do perfil de solo, nao interferindo significativamente nas
interpretacdes paleoambientais para a area estudada. Entretanto, verificam se
pequenas alteracfes na linearidade dos dados fitoliticos (relativos & composicéo,
distribuicdo e aspectos tafondmicos das assembleias), isotopicos e quimicos de
P2 em comparacao ao P1 (perfil de referéncia), sobretudo em profundidade.

A luz do conjunto de dados apresentados conclui-se que:

- A atividade das formigas produz feices macro e micromorfolégicas ao
retrabalhar o solo e desenvolver sua colonia, fabricando microagregados, macro
e micro canais, panelas e monticulos, promovendo o transporte e a mistura de
material mineral intra e extra perfil.

- As assembleias de P1 e P2 tem constituicao e distribuicdo semelhantes,
porém, P2 apresentou maior indice de células tafonomizadas, além de uma
distribuicdo mais erratica em profundidade.

- Verifica-se o input de material vegetal fresco e o output de material
residual dos sauveiros pela colb6nia de formigas, resultando na mistura entre as
assembleias de fitélitos antigos e recentes em alguns canais e panelas.

- A movimentacdo de materiais intra e extra perfil parece estar refletida na
maior incorporacao de MO de plantas C3 no solo, empobrecendo o sinal isotdpico
da MOS, em funcéo dos habitos e preferéncia de forrageamento das salvas.

- Nota-se a ocorréncia de zonas fitoliticas semelhantes em P1 e P2 os
perfis, sendo possivel identificar os mesmos momentos ambientais em ambos;

- Apesar de comprovada, a interferéncia das salvas sobre a assembleia
de fitélitos € mais intensa nos canais e panelas do formigueiro do que no perfil
de solo adjacente.

- As diferencas observadas entre os perfis atestam que a técnica de
andlise fitolitica, coleta e processamento de amostras, fornece informacdes
paleoambientais seguras, mesmo em solos altamente bioturbados.

Por fim, pretende-se desenvolver novas pesquisas com enfoque na

bioturbacéo produzida por este e pelos demais engenheiros de ecossistemas em
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diferentes tipos de solo e contextos ambientais, aprimorando as andlises e
expandindo o conhecimento acerca a influéncia da macrofauna edafica sobre as

assembleias de fitolitos.
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APENDICE A - Descricéo do Perfil de Solo 1

PERFIL 01

CLASSIFICACAO (SIBCS, 2018): LATOSSOLO VERMELHO Eutréférrico tipico
LOCALIZACAO: Distrito de Porto Mendes, Marechal Candido Rondon.

SITUACAO NA PAISAGEM: Terco inferior da vertente.

LITOLOGIA E CRONOLOGIA: Formacao Serra Geral (Cretaceo).

MATERIAL DE ORIGEM: Basalto.

RELEVO LOCAL: Suave ondulado, vertentes longas e convexas.

RELEVO REGIONAL: Suave Ondulado (<8%).

DRENAGEM: Bem drenado.

EROSAO: N4o observada.

CONTATO LITICO: Ausente.

PEDREGOSIDADE: Nao pedregosa.

ROCHOSIDADE: N&o rochosa.

CLIMA: Cfa - Subtropical umido mesotérmico, classificagdo de Kdppen.

VEGETACAQO: Floresta Estacional Semidecidual.

USO ATUAL: Reflorestamento.

DESCRITO E COLETADO: Carolina G. Beninca, Marcia R. Calegari, Patricia A. Oliveira,
Altair Bennert, Ericson H. Hayakawa.

DESCRICAO MORFOLOGICA
A 0-20 cm Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;

estrutura em blocos subangulares pequenos e muito
pequenos ligeiramente dura, fridvel; ligeiramente plastica e
ndo pegajosa; transi¢do clara e plana;

Raizes abundantes, finas, pivotantes e fasciculadas; atividade
biolégica comum, galerias preenchidas por terra; fragmentos
de carvao milimétricos; parcialmente compactada.

AB 20-30 cm Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;
estrutura em blocos angulares e subangulares médios que se
desfazem em blocos angulares muito fortes; macia/
ligeiramente dura, friavel; ligeiramente plastica ndo pegajosa;
transicdo clara e plana.

Raizes poucas e muito finas; atividade biol6gica abundante;

parcialmente compactada.
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Bwl

Bw2

Bw3

Bw4

30-50 cm

50-95 cm

95-165 cm

165-200 cm

Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;
estrutura em blocos angulares grandes que se desfaz em
blocos pequenos e médios mais fracos; friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao clara e plana.
Atividade biolégica comum com galerias preenchidas.

Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;
estrutura em blocos subangulares médios; friavel, ligeiramente
plastica e ligeiramente pegajosa; transi¢ao clara e plana.
Raizes poucas e muito finas; atividade biolégica abundante
com galerias preenchidas.

Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;
estrutura em blocos subangulares fracos, pequenos e médios;
friavel, ligeiramente plastica e pegajosa; transicao difusa.
Raizes médias e finas; atividade biolégica abundante.

Dark reddish brown (2.5YR 2.5/4); textura muito argilosa;
estrutura em blocos subangulares pequenos, que se desfazem
facilmente; muito friavel, ligeiramente plastica e pegajosa;
transicao difusa.

Raizes poucas, médias e finas; atividade biol6gica abundante.
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APENDICE B - Descri¢cdo Micromorfolégica das Laminas Delgadas

= . . . . Distribuicéo . . .
& Lamina Material Grosso Material Fino 116 Microestrutura Porosidade Pedofei¢des
a Relativa
< Gri ; - o .
rdos de mineral . . Noédulos tipicos uros;
% oy . . . . Porfirica aberta Fissuras; . P P
Nl ) simples; Quartzo Bruna; B-fabric . o.. Blocos subangulares . . preenchimentos soltos
- ~NE . L Grossos: 15%; . o cavidades; p
o 5 o subarredondado e anisotrépica Finos: 5504 médios (70%) e canais e descontinuos e densos
— o subesféricos, poroestriada Poros.' 30% ' grandes (30%). CAMaras continuos; raizes e residuos
< 2  alisados; : : : bioldgicos.
o Bruno- Noédulos tipicos puros;
IS Graos de mineral - . ] Excrementos esferoidais e
om . . avermelhado Porfirica aberta Blocos subangulares Fissuras; Y .
S 0 simples; Quartzo ] . ) o - 0 : ] elipsoidais  envelhecidos, de
N 0 < subarredondado e (YR); B-fabric  Grossos: 10%; medios (70%), cavidades; coalescéncia e desintegracado
a ~ O . anisotropica Finos: 60%; grandes (20%) e canais e . ;
< N subesféricos, - . 200, o ~ moderadas; preenchimentos
N ' : poroestriadas e Poros: 30%. pequenos (10%). camaras. . ;
N alisados; . soltos, continuos e descontinuos
T granoestriada densos:
~ Granular e Blocos Fissuras;
% = Graos de mineral Bruno- Porfirica — subangulares; cavidades . -
) . ) - ) S Noédulos tipicos puros
N o simples; Quartzo avermelhado enaulica Agregados: b. elipsoidais; Preenchimentos Soltos
N g ‘g subarredondado e (YR); B-fabric Grossos: 10%; subang. (80%) canais; descontinuos e densos
a9 N subesféricos, anisotropica Finos: 40%; microgranular (10%); camaras e continuos
5 g alisados; indiferenciada. Poros: 50%. microgranular empilhamento )
coalescido (10%). composto.
= Grios de mineral Granular; Pedalidade Empilhament  Nodulos tipicos puros;
N % simples: Quartzo Porfirica aberta fraca a moderada; o composto; Excrementos  esferoidais e
- 9 -%ng subgrreaondado e Bruna; B-fabric Grossos: 10%; Agregados: canais; elipsoidais  envelhecidos, de
L ocd - indiferenciada. Finos: 65%; microgranulares cavidades; coalescéncia e desintegracéo
0 8 = subesféricos, . 550 N ~ )
=@ alisados: Poros: 25%. coalescidos e camaras e moderadas. Preenchimentos
~ ' granulares. fissuras. soltos e densos.
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£ A . . : Distribuicéo . . o
o} Lamina Material Grosso Material Fino 116 Microestrutura Porosidade Pedofei¢cdes
Relativa
o
Gréos de mineral .
€ o . B-fabric Porfiri . .
3 : . - orfirica aberta Granular e Blocos Fissuras . -

= ~ simples; Quartzo anisotropica, ) . - Nédulos tipicos puros;
N © Q%  subarredondado, salpicada Grossos: 5%:; subangulares; cavidades; preenchimentos densos
o © =@ esféricos e - Finos: 65%; Poros: Pedalidade canais e . .

] - granida e ! ) ~ continuos;

5 T subesféricos, . 30% moderada; camaras.

alisados: poroestriada
Granular e Blocos .

5 E Gréos de mineral subangulares; Fissuras;

(&) ;o .

m ! Porfirica . ' empilhamento . . o

N o simples; Quartzo . . o.. Pedalidade p ) Nodulos hematiticos tipicos
N 43 Bruna; B-fabric Grossos: 10%; ) composto; ) . .

a = subarredondadoe . . . . i . ' moderada; . puros; Bioporos preenchidos

n O . indiferenciada. Finos: 40%; Poros: . . . canais; )

o N subesféricos, Agregados: microg.; . densos e soltos;

) alisados; 50% microg. coalescidos; Camaras €

© T ’ 9 ' cavidades.

e b. subangulares.
(a2]
= ra mineral _ . . Nodulos tipicos uros;
c @ G dos de Porfirica aberta Granular; Pedalidade Empilhamento P P
q simples; Quartzo et i ) Excrementos esferoidais e
°oq Bruno- (85%) e Porfirica fraca a moderada; composto; A :

o = subarredondado e : . elipsoidais envelhecidos, de
~ o m avermelhado fechada (15%) Agregados: fissuras; ~ . ~
a 4 o arredondado, : . ) . coalescéncia e desintegracao

N . (YR); b-fabric Grossos: 8%; microgranulares camaras; ) :

5 o esféricos e . X . ; . moderadas; preenchimentos

G - indiferenciada. Finos: 42%; Poros: coalescidos e canais e ]
o2 subesféricos, 50% microaranulares cavidades soltos descontinuos e densos
E alisados; ' 9 ' ' continuos;

e Graos de mineral Porfirica aberta Empilhamento Nodulos tipicos puros,

o D% simples; Quartzo Bruno (80%) e Porfirica Granular; Pedalidade conE) osto: Excrementos  esferoidais e

Qo pies, 0 fraca a moderada; ComPOS1O, elipsoidais envelhecidos, de
N ]2 subarredondado, avermelhado fechada (20%) . camaras; . : ~
a Y - . . o.. Agregados: ' coalescéncia e desintegracédo

™ O subesférico, (YR); b-fabric Grossos: 5%; . canais, ) :

— N . oo . . . . ' microgranulares . moderadas; preenchimentos

NS alisados e indiferenciada. Finos: 45%; Poros: . fissuras e .

o o coalescidos. . soltos descontinuos e densos
© I ondulados. 50%. cavidades.

continuos.
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APENDICE C - Resultados da Anélise Isotdpica

P1

P2 Prof

Amou

Prof. Arr':f“ 5N %N BC  %C  CIN
(cm)
0 2137 811 021 -2510 230 1072
10 2226 933 020 -2466 204 9,98
20 2591 1038 016 -2430 157 9.67
30 2591 1131 0410 -2356 090 9,02
40 2648 1072 008 -22.84 069 9,08
50 2498 980 006 -21,75 060 9,58
60 2504 1003 005 -2047 051 9,86
70 2632 942 006 -21,35 061 975
80 2809 987 005 -1985 049 10,46
90 2561 956 004 -1917 041 9,80
100 27,38 992 004 -1883 042 10,31
110 2531 983 004 -1808 036 10,05
120 2782 971 004 -1886 037 10,33
130 26,07 1000 003 -18,67 034 10,27
140 2657 978 003 -1746 031 9,94
150 28,53 10,10 003 -1683 028 9,88
160 2775 931 003 -1694 029 1014
170 2853 883 003 -1809 026 9,80
180 26,61 812 003 -17.75 027 9,62
190 27,59 907 003 -18,69 028 9,97
200 2759 907 003 -1869 028 9,97

5N %N 13C %C CIN

(cm) nt
-20 21,20 995 021 -25,09 2,01 9,62
-10 20,16 9,79 0,19 -2513 1,81 951
0 23,02 989 0,18 -2543 1,80 9,98
10 24,72 9,64 0,08 -23,72 0,72 8,73
20 24,10 994 0,07 -2336 0,64 9,17
30 23,68 998 0,06 -22,10 055 9,63
40 23,78 998 0,06 -21,75 051 9,10
50 2521 9,77 0,05 -21,06 0,47 9,46
60 26,00 935 005 -20,63 0,44 9,50
70 24,70 966 0,05 -2043 045 9,16
80 25,15 9,76 0,04 -19,46 0,39 10,26
90 25,13 10,45 0,03 -17,41 0,31 9,58
100 24,81 10,22 0,03 -17,40 0,31 9,43
110 25,82 937 003 -17,717 0,29 8,95
120 26,55 999 003 -17,49 0,26 9,06
130 26,15 7,84 0,03 -1844 0,28 8,71
140 24,27 10,18 0,03 -18,25 0,28 9,79
150 2430 9,74 0,03 -19,05 0,29 9,48
160 2494 7,77 0,03 -20,11 0,29 8,58
170 26,37 891 0,03 -19,22 0,28 8,66
180 2585 9,10 0,03 -18,89 0,25 8,83
190 26,84 9,11 0,03 -1893 0,24 8,16
200 27,86 8,42 0,03 -1955 0,25 8,65
210 27,14 8,77 0,03 -20,10 0,25 8,61
220 28,39 8,44 0,03 -19,16 0,22 8,97
230 28,39 8,44 0,03 -19,16 0,22 8,97
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Amostra Prof. (cm) cls C% Ca%
Topo do formigueiro 0 -30,54 30,54 69,46
Panela de terra 105 -32,61 67,4 32,6
Preenchimento de canal 110 -22.63 89.0 11,0
Panela de folhas 170 -18.08 81,9 18,1
Panela de fungos 1 210 -1.64 98,4 1,6
Terra da panela de fungos 1 210 -0.06 99,9 0,1
Panela de fungos 2 220 271 97.3 27
Panela de residuos 1 240 3,99 96,0 4,0
Panela de residuos 2 280 10,71 89,3 10,7
Terra da panela de residuos 265 10,70 89.3 10,7
Panela de residuos 3 270 -48.64 51,4 48,6
Panela de residuos 4 2770 -43,29 56,7 43,3
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Perfil 1:

APENDICE D - Contagem e identificac&o de fit6litos

Morfotipo 0. 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 100- 110- 120- 130- 140- 150- 160- 170- 180- 190
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200
ACUBUL 4 7 5 - 1 4 4 15 2 3 10 7 9 6 7 2 3 4 1 9
AMEB 5 - 1 - - 2 2 - - - - - - - - - 1 - - -
BIL 25 22 25 18 10 13 19 22 2 18 5 12 2 7 5 3 3 8 2 3
BLO 2 9 - 8 6 12 6 - 0 1 10 7 7 8 - 9 - -
BLO_CAV - - - - - - - - - - - - - - - -
BLODET 10 7 11 17 15 3 - - - - - - - 2 - -
BRAC -1 - - 1 - - 2 1 - - - - 3 - 2 - - -
BUL FLA 8 7 0 7 21 19 19 22 26 40 35 33 32 53 44 37 34 39 41
CRENATE 3 7 - - - - - - - - - - 4 5 - - - - -
ELI_PSI - 2 -1 - - - - - - 2 - 2 - - - - 4 2
ELOENT - 3 15 8 12 17 13 25 26 17 16 19 17 20 6 30 15 18 25 21
ELO SIN - - - 6 1 3 4 5 6 - 3 1 2 3 6 - 1 6
ELODET 4 8 12 7 4 4 - - - - 1 1 - 5 3 - -
PLG - - - - - - - - - - - - - - - - 4 11 9 14
RET - - - - - 2 - - - 6 6 - 6 5 1 3 - - 5
RON 1 4 3 4 8 4 5 4 9 3 - - 2 - - -
SAD 23 27 16 29 20 8 19 19 16 19 6 20 18 10 7 9 -
SAD.COL 57 53 58 41 62 19 23 35 14 24 11 11 12 13 4 5 5
SPH_PSI 2 8 9 4 - 11 6 15 7 10 16 11
SPH_ECH - - - 3 4 - 8 - 7 -
SPH_ORN 23 14 10 15 19 17 30 14 16 17 9 8 7 12 7
TAB_BLO 12 11 20 23 39 25 21 26 24 42 35 50 35 32 33 47 45 31 30
TABLELO 18 9 16 10 14 25 21 22 19 19 15 19 25 35 32 29 33 26 25 23
TELOVEL - - - 1 1 3 1 - - - 1 - - - 1 2 - - 2 2
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TAB_PLG 3 2 - - - 2 3 6 3 - - - 3 8 - 8 14
TRACH - - - - - 3 - 3 - 3 - - - - - - -
TRZ 9 6 8 - - 6 5 4 9 9 11 3 3 8 7 9 8
TOTAL 214 214 206 205 212 209 215 237 200 201 202 205 203 212 202 203 213 200 200 201
Perfil 2:
Morfotipo 0- 10- 20- 30- 40- 50- 60- 70- 80- 90- 100- 110- 120- 130- 140- 150- 160- 170- 180- 190- 200- 210- 220- 230- 240-
10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180 190 200 210 220 230 240 250
ACU_BUL 1 3 2 1 1 - - 1 3 1 - 3 2 4 - 2 3 - 3 5 6 2 4 2 -
AMEB 1 1 - - - - - 1 - 1 - 2 - - 1 2 1 1 1 - - - - - -
BIL 15 23 - 1 15 - - - - - - 2 2 2 1 - - 4 2 - 4 5 3 14 5
BLO 6 - - 13 14 14 10 11 8 0 - - - 14 8 1 6 7 - 19 16 22 27 30
BLO_CAV - 3 - 1 1 - - 1 - - - - - - - - - - - - - - - -
BLO_DET 13 2 - - 6 - - - - - 5 - - 2 2 - - - 4 3 3 - -
BLO_SIN - 5 - - 3 4 - 2 - 2 2 6 - - - - 3 - - 2 7 -
BRAC 2 - 1 - - - - - - - 1 - 1 1 4 5 - - - - 6
BUL FLA 22 13 25 31 21 40 42 46 42 37 45 31 36 27 35 36 44 46 40 43 35 29 30 31 37
CRE 3 - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - -
ELI_PSI 6 - 5 - - - - - - - 4 6 8 - 9 6 4 3 5 9 6 4 5 3 5
ELO_ENT 1 1 13 - 12 12 16 17 10 9 17 13 7 13 15 24 18 21 - 27 5 7 1 13 14
ELO_SIN 2 - 10 5 4 4 - 3 - 11 12 9 8 10 10 9 14 13 18 7 6 8 9 2 5
ELO_DET 3 4 13 - 5 - - - 4 13 7 6 2 2 3 4 7 9 - - - - -
PLG - 6 4 3 2 4 2 5 3 2 5 - - 4 - 3 6 9 8 4 4
RET 3 5 6 3 6 2 2 4 6 4 - - - - 1 - - - 2 - - -
RON - - - - - - - - - - - 5 - - - - - - - 2 1 - - -
SAD 10 16 6 - 11 4 - 5 2 - 3 - 4 9 13 15 4 5 2 - 7 6 15
SAD COL 49 37 24 10 35 12 21 22 21 11 6 17 11 6 9 11 8 6 7 8 5
SPH_PSI 6 10 10 20 7 8 15 14 4 8 16 - 14 8 12 9 7 4 13 21 19 15 11 17
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SPHECH 6 16 ©0 - 3 2 - - - 7 - 1 - - - - - - - - - - - -
SPHORN 5 12 5 5 5 9 14 13 12 - 8 13 10 7 12 7 14 11 12 10 9 8 9 5 7
TAB.BLO 22 11 34 47 21 37 50 45 48 40 26 36 40 40 36 25 30 27 38 28 33 29 31 28 29
TAB_ELO 19 19 31 42 19 36 34 39 44 38 27 26 31 22 26 23 28 13 23 29 26 32 29 24 24

T ELO_VEL - - - 7 - 5 - - - - - - 1 2 - - - - - - - - - -
TAB_PLG 5 1 7 14 2 10 11 8 5 15 12 11 17 3 6 8 11 6 11 4 6 10 14 11 8
TRACH - - - - - - - - - - - - - - - - - 1 - - - - - -
TRZ 4 8 4 - 8 2 - & 2 - 7 9 7 11 8 11 7 5 12 - 2 1 4 1
PLATLET - - - - - - - - - - - - - 1 1 - 2 - - - - - - - -

TOTAL 203 203 200 201 202 204 223 238 212 200 203 200 200 203 209 201 209 200 200 205 202 203 212 203 206
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Log of Objective
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APENDICE E - Idades “C (modelo R)

acc.shape: 1.5
acc.mean: 20

| | | I | | I
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