UNIVERSIDADE FEDERAL FLUMINENSE - UFF

INSTITUTO DE GEOCIENCIAS
DEPARTAMENTO DE GEOLOGIA E GEOFISICA/LAGEMAR
PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM DINAMICA DOS OCEANOS E DA TERRA

RAPHAELLA RODRIGUES DIAS

RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PARAUNA, MG, RELACIONADA A PROCESSOS FLUVIAIS E
GEOMORFOLOGICOS, ATRAVES DE BIOMINERALIZACOES DE
SILICA

Niteroi — RJ
2020



RAPHAELLA RODRIGUES DIAS

RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA
DO RIO PARAUNA, MG, RELACIONADA A PROCESSOS FLUVIAIS E
GEOMORFOLOGICOS, ATRAVES DE BIOMINERALIZACOES DE
SiLICA

Dissertacdo apresentada ao curso de Pés-
Graduacdo em Dindmica dos Oceanos e da
Terra, da Universidade Federal Fluminense,
como requisito parcial para obtencéo do grau
de Mestre.

Area de Concentracdo: Biogeoquimica.

Orientadora: Prof.2 Dr.2 Heloisa Helena Gomes Coe

Coorientadora: Prof.2 Dr.2 Alessandra Mendes Carvalho Vasconcelos

Niter6i — RJ
2020



RAPHAELLA RODRIGUES DIAS

RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL DA BACIA HIDROGRAFICA DO RIO
PARAUNA, MG, RELACIONADA A PROCESSOS FLUVIAIS E
GEOMORFOLOGICOS, ATRAVES DE BIOMINERALIZACOES DE SILICA

Dissertacdo apresentada ao Programa de POs-
Graduagdo em Dinamica dos Oceanos e Terra,
da Universidade Federal Fluminense, como
requisito parcial para obtencéo do grau de Mestre.
Area de Concentracéo: Biogeoquimica

Aprovada em / /

BANCA EXAMINADORA

Prof.2 Dr.2 Heloisa Helena Gomes Coe (Orientadora)
Universidade Federal Fluminense — UFF

Prof.2 Dr.2 Alessandra Mendes Carvalho Vasconcelos
Universidade Federal dos Vales do Jequitinhonha e Mucuri — UFVIM

Prof. Dr. Carlos Marclei Arruda Rangel
Universidade Federal Fluminense — IEAR UFF

Niteréi — RJ
2020



Ficha catalografica automatica - SDC/BIG
Gerada com informacgodes fornecidas pelo autor

D541r

Dias, Raphaella Rodrigues

Reconstituigdo Palecambiental da Bacia Hidrografica do
rio Paralina, MG, relacionada a processos fluviais e
geomorfolégicos, através de biomineralizacdes de silica /
Raphaella Rodrigues Dias ; Heloisa Helena Gomes Coe,
orientador ; Alessandra Mendes Carvalho Vasconcelos,
coorientadora. Niterdi, 2020.

266 £. @ 1il.

Dissertagdo (mestrado)-Universidade Federal Fluminense,
Niterdi, 2020.

DOI: http://dx.doi.org/10.22409/PPCGDOT .2020.m.14538255769

1. Reconstituigdo palecambiental. 2. Fitolitos. 3. Serra
do Espinhaco Meridional. 4. Rio ParaGna. 5. Produgdo
intelectual. I. Coe, Helolisa Helena Gomes, orientador. II.
Vasconcelos, Alessandra Mendes Carvalho, coorientadora. III.
Universidade Federal Fluminense. Instituto de CGeociéncias.
IV. Titulo.

chD -

Bibliotecario responsavel: Debora do Nascimento - CRB7/6368




A minha familia,

gue me apoia, encoraja e ensina a viver.



AGRADECIMENTOS

Se vocé esté lendo esta pagina € porque eu consegui. E nao foi facil chegar até aqui.
Do processo seletivo, passando pela aprovagéo até a conclusdo do Mestrado, foi um longo
caminho percorrido. Nada foi facil, nem tampouco tranquilo. Porém, as motivacées eram
grandiosas, somadas as espontaneas generosidades que fizeram possivel a realizacdo desta
pesquisa.

Em primeiro lugar, agradeco a Deus por tudo que Ele fez por mim, por ter honrado
minhas oracdes e meu esfor¢o. Muito obrigada, Senhor, por ter me dado condigdes de chegar
até aqui, pois sem ti sei que nada sou e nada posso fazer.

Tenho muito a agradecer & minha orientadora Heloisa, por toda ajuda, atencéo,
compreensao e ensinamentos, além da amizade e do carinho. Agradeco pela oportunidade,
por acreditar em mim. Muito obrigada pela paciéncia, muita paciéncia, pelo incentivo
emocional, académico e até financeiro.

Agradeco aos meus pais, Wiliam e Rosangela, que acreditaram em mim, me
conduziram na vida e nao permitiram que eu desistisse dos meus sonhos perante as
dificuldades.

Ao meu irméo, Guilherme, pelo amor, pelo carinho, pelas conversas de madrugada.
Apesar de ser meu cacgula, sempre aprendo muito com sua sabedoria. Meu companheiro para
a vida inteira.

Agradeco ao meu noivo, Jodo Junior, por estar sempre ao meu lado, nos momentos
bons e ruins, pela paciéncia e compreensao, por me dar o seu apoio e o0 seu amor. Obrigada
por “puxar minha orelha” quando foi preciso e por me dar uma “maozinha” com o computador.
Seu bom humor e otimismo me deram forga para continuar.

Agradeco também a prof.2 Dr.2 Alessandra Vasconcelos, primeiramente por se
disponibilizar para participar ativamente deste trabalho, sem seu auxilio e seus conhecimentos
esta dissertacdo ndo seria a mesma. Muito obrigada por identificar os perfis de solo, por ajudar
inimeras vezes no que fosse preciso, por ceder sua casa e seus recursos para realizacédo
dos trabalhos de campo e por, literalmente, suar a camisa. Sua ajuda e amizade foram
inestimaveis.

Agradeco ao Dr. Alex de Carvalho da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG)
e seu orientador prof. Dr. Anténio Pereira Magalh&es Junior, que foram os idealizadores desta

pesquisa e aceitaram realizar esta parceria. Obrigada por todo suporte, pelas andlises e dados



enviados, pela presenca nos trabalhos de campo, reunides e ajuda em tudo que foi
necessario.

Ao prof. Dr. Carlos Victor e o prof. Dr. Leandro Sousa por disponibilizarem seu tempo
e conhecimento na identificagdo das plantas, trabalho de campo e descricdo ambiental da
area de estudo.

Aos meus queridos amigos “fitoliteiros” Sarah, Karina e David pela ajuda imensuravel
em cada fase de laboratério, além do apoio nas horas de desespero. Nosso grupo/familia esta
sempre crescendo gracas ao compromisso e carinho de cada um de vocés.

A todos do Laboratério de Geografia da UERJ/FFP (LabGeo), pelo auxilio e suporte
no tratamento das amostras e ao LABDIN (Laboratério de Dindmicas da Natureza) da
UERJ/FFP, pela utilizagdo do microscopio.

Agradeco ao Instituto de Geociéncias da UFF, principalmente ao Lagemar, por
disponibilizarem suas instalagdes, materiais e recursos durante todo o mestrado. Assim como
a prof.2 Dr.2 Kita Macario do Instituto de Fisica da UFF e sua equipe, pela realizacdo das
datacdes *C das amostras e por ndo medir esforcos para que elas fossem realizadas a tempo.

Também ao prof. Dr. Rodrigo Abuchacra da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ/FFP), seus alunos e & UMAA da Universidade Federal do Rio de Janeiro pela
realizagcdo das analises elementares das amostras.

Obrigada a Coordenadoria de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES)
pelo apoio financeiro concedido durante os 24 meses de Mestrado, em um pais que necessita
tanto de progresso e valorizacao da pesquisa.

As diretoras e coordenadoras da Escola Municipal Edilson Vignoli Marins: Taciane e
Rosi, Marcilene e Hilmara, pelo empenho em tentar colaborar, sempre e da melhor forma
possivel, para que eu pudesse conciliar minhas obrigacdes como professora com as
exigéncias e o desafio de realizar um mestrado trabalhando. Agradeco a Deus por ter me
colocado numa escola com gestores tdo competentes e humanos como vocés.

Aos meus colegas de profissdo, Karla, Alessandro, Geraldynne, Thiago e Marrone,
que me ajudaram com seu bom humor e companheirismo, me animaram e incentivaram a
terminar esta dissertacdo, e especialmente ao Leandro que, além disso, me ajudou com 0s
mapas e referéncias.

A todos os professores e funcionarios do Departamento de Dindmica dos Oceanos e
da Terra da UFF que direta ou indiretamente colaboraram com meu trabalho.

Tenho muito que agradecer a Giliane, querida Gi, que me socorreu em no momento
qgue mais precisei. Enviou andlises e imagens imprescindiveis e que jamais teria feito sozinha.

A todos que participaram de alguma forma na realizagéo deste curso e deste trabalho,

recebam meu “Muito Obrigada” com muito carinho e amor.



“E quest' e il fiore del partigiano

O bella ciao, bella ciao, bella ciao, ciao, ciao
E quest'é il fiore del partigiano

Morto per la liberta (...)

ma verra il giorno che tutte quante

Lavoreremo in libertal”

Giovanna Daffini



RESUMO

A Serra do Espinhaco Meridional € um dos principais dominios geolégico-geomorfolégicos do
estado de Minas Gerais, Brasil. Grande parte de sua area é drenada pela bacia do rio
Paralna, localizada na Depressdao de Gouveia. Apesar da importancia que a Serra
representa, ainda s&do poucos os trabalhos que abordam de maneira integrada, a
geomorfologia fluvial nos vales dos principais afluentes do rio Paraina e a evolugao
paleoambiental ocorrida na regido. A presente dissertacdo tem por objetivo investigar essas
condi¢cBes paleoambientais e inferir possiveis mudangas na paisagem natural, em associagéo
com processos geomorfolégicos ocorridos nesta bacia. A area foi estudada a partir de uma
analise integrada envolvendo dindmica e caracteristicas do solo e da geomorfologia,
biomineralizacdes de silica (fitélitos e espiculas de esponja) e idades obtidas a partir das
datagGes por *C-AMS. Foram coletadas 24 amostras de solo em 6 perfis e 38 amostras de
plantas tipicas do Cerrado (para servirem de referéncia moderna da producéo fitolitica nas
areas de coleta). Constatou-se que, ao longo do Quaternario, os processos fluviais,
condicionados pelo clima, pela litoestrutura, pelos movimentos neotecténicos e, mais
recentemente, pelas atividades antropicas, tém contribuido com a esculturacao das formas
de relevo da bacia do rio Paratina e com o desenvolvimento das fitofisionomias. Constatou-
se que as plantas acompanham estas mudancas, respondendo as alteracdes no nivel do
lencol freatico, no solo, na disponibilidade de dgua ou alagamentos sazonais, no curso dos
rios, erosao e transporte. A quantidade de carbono orgénico e de fitdlitos no solo apresenta
variadas tendéncias, de acordo com os processos fluviais de deposi¢éo e erosdo em cada um
dos perfis estudados. Em alguns perfis os fitélitos estdo bem preservados, com a porcentagem
de classificaveis diminuindo com a profundidade, porém observa-se fitélitos quebrados e
corroidos em areas em que o rio atuou diretamente. Os tipos de fitdlitos predominantes em
todos os perfis foram traqueideos, poliédricos, elongate, bilobate e bulliform e, em alguns
casos, com presenca em ambientes alagados de fitélitos do tipo papillae, caracteristicos de
Cyperaceae. O indice de densidade arbdérea (D/P) apresentou valores sempre baixos, sendo
no Perfil 4 onde foram observadas maiores alteracdes antropicas da vegetacéo e uso do solo.
Em todos os perfis verifica-se uma tendéncia de variacdo do D/P de acordo com as migracdes
e deslocamentos dos rios, indicando que a cobertura arbérea era mais densa quando o rio se
deslocava e mais aberta quando o rio se aproximava, sugerindo que o fator limitante da
vegetacdo nestas areas nao € tanto o clima, mas sobretudo a disponibilidade de agua. As
datacbes apresentaram idades que variam de 17.360 a 1790 anos cal AP, indo desde o
Pleistoceno Médio até o Holoceno Superior. A presenga de espiculas de esponjas silicificadas
em algumas areas pode ser considerado um marcador da presenca dos rios. Porém,
constatou-se que a intensidade dos processos geomorfolégicos e erosivos da regido do
Espinhagco Meridional ndo permitem que esse proxy seja encontrado em bom estado de
conservacdo, 0 que inviabilizou analises mais aprofundadas neste trabalho. As andlises
fitoliticas e elementares do carbono e nitrogénio, se mostraram bastante promissoras na
compreensdo da evolucdo geomorfolégica e de mudancas ambientais, principalmente se
associadas a outros indicadores, como a granulometria, a fim de se obter uma maior precisédo
na inferéncia dessas mudancas.

Palavras-chave: Reconstituicdo paleoambiental; fitdlitos; Serra do Espinhagco Meridional; rio
Parauna; geomorfologia fluvial; Quaternério.



ABSTRACT

The Southern Espinhaco Mountain Range is one of the main geological-geomorphological
domains of the state of Minas Gerais, Brazil. A large part of its area is drained by the Parauna
River basin, located in the Gouveia Depression. Despite the importance that the Serra
represents, there are still few studies with an integrated approach to the fluvial geomorphology
in the valleys of the main tributaries of the Paraluna river and the paleoenvironmental evolution
that occurred in the region. This dissertation aims to investigate these paleoenvironmental
conditions and to infer possible changes in the natural landscape in association with
geomorphological processes that occurred in this basin. The area was studied based on an
integrated analysis involving soil and geomorphology dynamics and characteristics, silica
biomineralizations (phytoliths and sponge spicules), and ages obtained from 14C-AMS dating,
enabling knowledge of the region’s paleoenvironmental conditions. A total of 24 soil samples
were collected from 6 profiles along with 38 samples of typical Cerrado plants (to serve as a
modern reference for phytolith production in the collection areas). It was found that, throughout
the Quaternary, the river processes, conditioned by climate, lithostructure, neotectonic
movements and, more recently, by anthropic activities, have contributed to the sculpting of
relief forms in the Paradna river basin and to the development of phytophysiognomies. It was
found that the plants follow these changes, responding to alterations in the water table level,
the soil, and water availability, or to seasonal flooding in the course of the rivers, erosion and
transport. The amount of organic carbon and phytoliths in the soil has varied trends, according
to the fluvial deposition and erosion processes in each of the studied profiles. In some profiles,
phytoliths are well preserved, with the classified percentage decreasing with depth, but
phytoliths are broken and weathered in areas where the river acted directly. The predominant
types of phytoliths in all profiles were tracheids, polyhedral, elongate, bilobate, and bulliform,
and, in some cases in flooded environments, with the presence of phytoliths of the papillae
type, characteristic of Cyperaceae. The tree density index (D / P) always presented low values,
with Profile 4 showing the greatest anthropic changes in vegetation and land use. In all profiles,
there is a trend of D/P variation according to the migration and displacement of the rivers,
indicating that the tree cover was denser when the river moved and more open when the river
approached, suggesting that the limiting factor of vegetation in these areas is not so much the
climate but mostly the availability of water. The dates ranged from 17,360 to 1790 cal years
BP, ranging from the Middle Pleistocene to the Upper Holocene. The presence of silicified
sponge spicules in some areas can be considered a marker of the presence of rivers. However,
it was found that the intense geomorphological and erosive processes of the Southern
Espinhaco region mean that this proxy was not in a good state of conservation, which
prevented further analysis in the present study. Phytolith and elementary carbon and nitrogen
analyses proved to be very promising for understanding of the geomorphological evolution and
environmental changes, especially when associated with other indicators, such as
granulometry, in order to obtain greater precision in the inference of these changes.

Keywords: paleoenvironmental reconstitution; phytoliths; Southern Espinhagco Mountain
Range; Parauna river; fluvial geomorphology; Quaternary.
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1  INTRODUCAO

O aparecimento, a vida e a evolucdo da espécie humana sao intimamente relacionadas
com a histéria natural, afinal, o homem é constantemente dependente da natureza.
Atualmente, por causa do formidavel avancgo tecnoldgico, que chega praticamente a ofuscar
0 importante papel desempenhado pela natureza, questionamentos e estudos acerca da
histéria da Terra acabam sendo menosprezados; contudo, este tipo de indagacédo é
perfeitamente cabivel e oportuno (SUGUIO, 2010).

A compreensdo da natureza sé pode ser atingida pelo conhecimento da sua estrutura
anatdmica e da sua fisiologia (ou funcionamento). Esta estrutura é extremamente complexa;
inUmeros seres animados e inanimados coexistem e relacionam-se mutuamente por meio de
fenbmenos muito diversificados. Ela constitui um sistema muito dindmico, de modo que
gualguer mudanca parcial afeta todo o conjunto. Portanto, tornam-se necessarias informagoes
em diferentes escalas espaciais e temporais, passiveis de serem obtidas por enfoques multi
e, principalmente, interdisciplinares (SUGUIO, 2010).

No meio ambiente, as transformacdes processam-se em escalas de tempo especificas
para cada regido e, desta maneira, muitas mudangas ocorridas em dezenas, centenas ou
milhares de anos ndo podem ser facilmente observadas a olho nu, razdo pela qual é
necessario, muitas vezes, recorrer ao auxilio de determinados métodos e equipamentos. Os
estudos paleoambientais séo realizados por diferentes linhas de pesquisa que, para suprir
suas necessidades, recorrem a diversos recursos, 0s quais podem ser chamados de proxies
ou indicadores (PIPERNO, 1988).

Estudar as mudancas ambientais, tanto atuais quanto passadas, € de extrema
importancia para o homem, principalmente nos dias de hoje, onde a expressao “mudancas
climaticas e ambientais” esta incorporada cada vez mais no nosso dia a dia (SUGUIO, 2008).
Foi a partir dos estudos paleoambientais que tivemos acesso a acontecimentos muito
expressivos e determinantes para a possibilidade de vida na Terra, como, por exemplo, saber
gue aconteceram eras glaciais e interglaciais, quando aproximadamente ocorreram, 0 que
causou a extingdo, evolugéo e/ou surgimento de algumas espécies (COE et al., 2014).

A situacgdo atual do planeta esta ligada a fatores que determinaram mudangas em outras
eras, ha milhares ou até milhdes de anos, sendo, por isso, tdo determinante para os seres
humanos estudar os acontecimentos passados, pois poderemos a partir deles entender o que
0S causou e prevenir, com ressalvas, possiveis mudancas futuras no planeta
(CHRISTOFOLETTI, 1981).
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Para o estudo paleoambiental &€ necessario a utilizagdo de ferramentas denominadas
de indicadores proxy (esporos, espiculas de esponjas, fitolitos, frdstulas de diatomaceas entre
outros), que neste caso, sao registros locais, que podem ser interpretados utilizando principios
fisicos ou biofisicos e tem o potencial de fornecer evidéncias de mudangas climaticas antes
da existéncia de registros documentais, instrumentais ou histoéricos (IPCC, 2011).

Um dos indicadores utilizados para reconstituicbes da vegetagdo sdo os fitdlitos,
particulas de opala microscépicas que se formam por precipitacao de silica amorfa dentro ou
entre as células das plantas vivas (PIPERNO, 1988). Os fitdlitos sdo bons proxies para
analises de ambientes passados, pois se preservam bem sob condi¢des oxidantes, além de
serem capazes de identificar variagfes no grau de aridez do clima e no estresse hidrico sofrido
pelas plantas (COE et al., 2014). Entretanto, qualquer estudo paleoambiental tem que partir
do conhecimento do ambiente atual, que servird como referéncia para a interpretacdo de
possiveis mudancgas pretéritas. Os estudos ambientais e paleoambientais utilizando fitolitos
ainda sdo escassos, principalmente no Brasil, sendo, portanto, necessaria a elaboracdo de
colecBes de referéncia dos morfotipos encontrados em plantas e sedimentos modernos.

Espiculas de esponjas também vém sendo utilizadas com sucesso como base para
reconstrucdo paleoambiental do Quaternario em areas tropicais Umidas, isso porque possuem
a silica biogénica em sua composi¢do, 0 que as torna mais resistentes ao intemperismo
quimico, mesma caracteristica dos fitdlitos e frustulas de diatoméceas (STEVAUX, 1994). A
andlise destes elementos pode ser considerada vantajosa quando comparada aos
palinomorfos, tradicionalmente mais utilizados em pesquisas paleoambientais, ja que a
matéria organica é mais susceptivel aos processos de oxidacdo e remobilizacdo (PAROLIN
et al., 2008). Além desta vantagem, estes autores salientam que por sua composicao silicosa
as espiculas de esponjas podem ser preservadas em sedimentos mais grossos, como a areia.

Os is6topos estaveis ocorrem naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e
biosfera. Existem atomos do mesmo elemento com massa diferente. Cada elemento tem um
is6topo dominante "leve" (*2C, 1N, %0, *2S e H) e um ou mais is6topos "pesados" (**C, °N,
180, 33S e 2H) (PESSENDA et al., 2005). Nas plantas, h& a discriminacdo dos is6topos do
carbono nos processos biolégicos do ciclo da fotossintese e na fixacdo do nitrogénio *N
(BERRIER e PROSSER, 1996). O uso de is6topos estaveis em estudos ambientais baseia-
se no fato de que a relacéo isotdpica varia de uma forma previsivel conforme o elemento cicla
na natureza. A analise 3'°C da MOS (matéria organica do solo) possibilita a identificacéo da
formacéo vegetal que a originou como do tipo C3 (na maioria arvores) ou C4 (na maioria
gramineas). Diferentes mecanismos de assimilagcdo do carbono permitem a distingdo das
fontes de MO, através da avaliacdo dos sinais obtidos para a composi¢do isotépica do

carbono.
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A Serra do Espinhaco se estende das proximidades de Ouro Preto (MG) até a Chapada
Diamantina na Bahia. A sua parte meridional é representada por um cinturdo orogénico que
limita o sudeste do Craton do Sao Francisco e estende-se por cerca de 300 km na direcao N—
S (AUGUSTIN et al., 2011). Uma das caracteristicas mais comuns no antigo macico da Serra
do Espinhacgo Meridional é a ocorréncia de afloramentos de quartzito, que formam um conjunto
de serras, dando-lhes um platd como paisagem (SAADI, 1995). Esses afloramentos s&o
intercalados por superficies relativamente planas e arenosas, localizadas na baixa de
topografia, ocorrendo de forma indiscriminada em diferentes niveis topograficos.

Ainda ndo esta claro o funcionamento dos processos e mecanismos envolvidos no
desenvolvimento destas formacdes arenosas, uma vez que elas podem ser: a) in situ, de
natureza eluvial, resultante da dissolucéo, por intemperismo quimico e fisico, do quartzito da
rocha subjacente; ou b) de natureza coluvial, como resultado da eroséo e transporte disperso
e do escoamento concentrado (FONSECA e AUGUSTIN, 2011). O estudo das
biomineralizagbes nessa regido procura entender que efeitos o clima e a vegetagéo teriam
sobre esses processos de alteracdo e que papel desempenham tanto a perda fisica, quanto
a quimica, no desenvolvimento dessa paisagem.

Neste sentido, a investigacdo dos processos morfogenéticos e das feicdes encontradas
na superficie terrestre € o cerne da pesquisa geomorfolégica. No entanto, a maioria das
formas que constituem o modelado terrestre ndo pode ser explicada pelos processos que
atuam no presente, sendo necessario investigar e interpretar eventos do passado. A
diversidade de formas e processos morfogenéticos possibilita que determinadas areas sejam
analisadas de acordo com enfoques especificos. Nesse sentido, a geomorfologia fluvial se
destaca como uma especialidade da geomorfologia e se dedica ao estudo da configuracdo
espacial das bacias hidrograficas e das redes de drenagem e das formas de relevo
relacionadas a dinamica fluvial pretérita e atual (CHRISTOFOLETTI, 1980; SUMMERFIELD,
1991; THORNDYCRAFT et al., 2008).

Os estudos geomorfolégicos reconhecem a importancia dos cursos fluviais. Os rios
representam niveis de base para 0s processos exdégenos que atuam nas vertentes e sdo 0s
agentes mais importantes no transporte de materiais intemperizados provenientes das
encostas. Eles constituem um elemento do sistema geomorfolégico capaz de refletir, direta
ou indiretamente, as condi¢cdes ambientais e também as suas alteracdes. Essas condi¢des
ambientais estdo vinculadas a relagdo entre fatores litoldgicos, estruturais, tectbnicos,
geomorfologicos, pedoldgicos, climéaticos e uso e cobertura do solo. As interagdes entre estes
fatores condicionam a dinamica fluvial e, consequentemente, as feicbes erosivas e
deposicionais resultantes (CHRISTOFOLETTI, 1980; PEREZ-FILHO et al., 2006; SANTOS,
2008).
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Alguns trabalhos de reconstituicdo paleogeomorfolégica dessa &rea e a evolucao do seu
relevo no Quaternério ja foram realizados (AUGUSTIN, 1995a; 1995b; BUENO et al., 1997,
AUGUSTIN e ARANHA, 2006; SEIXAS, 2015; CHUENG, 2016), lancando luz sobre aspectos
climaticos e de desenvolvimento do sistema vertente-solo no passado recente da area. No
entanto, ainda h& lacunas na compreensao mais ampla sobre a cobertura vegetal e aspectos
climéticos prevalecentes durante a deposicdo dos sedimentos mais recentes. Para responder
a essas questbes é importante a realizacdo de analises complementares, como forma de
entender as alteracBes climéticas pelas quais a mesma passou e seus efeitos sobre o
modelado e a cobertura vegetal.

Apesar da importancia e de um namero consideravel de estudos realizados na regiao,
encontram-se poucos estudos de sistematizacdo das informacdes ja existentes sobre a
relagdo da configuracdo geomorfolégica e os paleoambientes, em um estudo regional. A
analise fitolitica associada a geomorfologia tem se mostrado bastante promissora na

compreenséo da evolugdo da paisagem e de mudangas ambientais.
1.1 Objetivo Geral

Contribuir para a compreensao das condi¢des paleoambientais da bacia hidrografica do
rio Paralna e processos geomorfolégicos operantes na regido durante o Quaternario,
identificando, através de estudos de biomineralizacdes de silica, possiveis variagbes na
dindmica climatica e vegetal e seu papel na configuracdo do relevo, tendo como base a

investigacdo de depdsitos sedimentares representativos.
1.2 Obijetivos Especificos

e Analisar a presenca ou nao de fitdlitos nas plantas coletadas e tentar correlacionar
estes resultados com as interpretacdes das assembleias fitoliticas fosseis;

e Identificar e caracterizar as diferentes fitofisionomias do bioma Cerrado na &rea de
estudo, usando como base o estudo da abundancia e tipos de fit6litos encontrados em cada
uma das espécies;

e Caracterizar os perfis de solo estudados para compreender 0S processos responsaveis
pela distribuicdo de fitdlitos e matéria organica ao longo dos horizontes, relacionando as
propriedades texturais das amostras com as condi¢cdes de acumulacdo de &gua e preservacao
da matéria organica nos ambientes em que a vegetacdo se desenvolveu;

e I[dentificar as assembleias fitoliticas e a presenca de espiculas de esponjas em cada
um dos horizontes estudados dos perfis, promovendo uma melhor compreenséo da dinamica

evolutiva geomorfolégica fluvial em fungcéo das condicdes ambientais pretéritas.
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Visando alcancar esses objetivos, a presente dissertacdo esta estruturada em cinco
capitulos, além da Introducéo e Conclusao. Primeiramente é feita uma revisdo bibliogréfica
sobre os temas fundamentais para essa pesquisa, a saber, conceitos basicos de Pedologia
(formacao e classificagdo dos solos) e Geomorfologia Fluvial, com alguns estudos de caso no
Brasil e em Minas Gerais, e, por fim, os principais indicadores utilizados neste trabalho: os
fitdlitos, as espiculas de esponjas, bem como o método de datacdo por *C-AMS.

O capitulo seguinte descreve a area de estudo, detalhando a sua localizacdo, geologia,
geomorfologia, solo, clima e vegetacdo, baseando-se em diversos estudos ja realizados na
regido. Em seguida, sdo apresentados o0s materiais e métodos utilizados para
desenvolvimento das andlises pedolégicas, fitoliticas e isotdpicas realizadas. No capitulo 5
apresentam-se por perfil os resultados obtidos para cada analise realizada. Em seguida, no
sexto capitulo, os perfis foram comparados entre si e com outros trabalhos em regibes

proximas a fim de reconstituir as condigdes paleobioclimaticas nesta bacia hidrogréfica.
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2  FUNDAMENTACAO TEORICA

Esse trabalho utiliza amostras de solo em &reas de bacias hidrogréficas para analises
de biomineralizacbes e datacdes por *C-AMS. O grau de producdo e desenvolvimento de
fitélitos esta relacionado as condi¢fes climéticas da regido, a natureza do solo e a quantidade
de 4gua presente nele, a idade da planta e, o mais significativo, a taxonomia da planta em si
(COE et al., 2014). Por este motivo, é necessario apresentar uma revisao bibliogréfica sobre

0s principais temas que vao fundamentar as interpretacdes dessa pesquisa.
2.1 Solos

Entre os recursos naturais do planeta, o solo é de relevante importancia, porque grande
parte dos alimentos, direta ou indiretamente, provém dos campos de cultivo e de pastagens.
Além disso, ele recebe a agua das chuvas, que depois emerge nas nascentes e mananciais,
e sustenta a biodiversidade das florestas, campos e cerrados. A ciéncia do solo dedica-se a
estudar estes recursos (LEPSCH, 2010).

Segundo Cury et al. (1993), o solo é uma matéria mineral ndo consolidada na superficie
da Terra, sendo esta matéria sujeita e influenciada por fatores ambientais, genéticos e do
material de origem que, atuando durante um periodo, da origem ao solo. Apesar de ser
formado a partir de um material de origem, ele apresenta diferencas em suas propriedades e
em suas caracteristicas fisicas, quimicas, biolégicas, morfologicas e mineralégicas.

Segundo a EMBRAPA (2006), o solo € classificado como uma colecao de corpos
naturais, sendo 0s mesmos constituidos de partes gasosas, sllidas e liquidas,
tridimensionais, dindmicas. Esses corpos sédo formados por materiais minerais e organicos
gue ocupam maior parte do manto superficial dos continentes, contendo matéria viva e podem
ser alterados pelas interferéncias antropicas.

O limite superior do solo € a biosfera e a atmosfera com as quais se entrelacga.
Lateralmente, ele pode passar para corpos d’agua, rocha desnuda, gelo ou areias de praias
costeiras ou de dunas movedicas. O limite inferior € mais dificil de ser estabelecido porque
passa progressivamente a rocha dura ou a material geoldgico inconsolidado. Portanto, ao se
situar na interface entre a litosfera, biosfera, atmosfera e hidrosfera, outro nome para o
conjunto de solos da Terra € pedosfera (GUERRA, 1994).

2.1.1 Formacdo dos solos

As rochas da litosfera, expostas a atmosfera, sofrem a acao direta do calor do sol, da

umidade das chuvas e do crescimento de organismos. Assim, iniciam-se 0S processos que
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resultam em inUmeras modificacdes na composicao quimica dos seus minerais e aspectos
fisicos. A esses processos da-se o nome de intemperismo, fenbmeno responsavel pela
formacdo do material semiconsolidado que dara inicio a formacédo do solo. Os processos que
agem na alteragdo do tamanho e formato das rochas sdo denominados intemperismo fisico;
e agueles que modificam a composi¢cao quimica sdo intemperismo quimico. A rocha, depois
de alterada, recebe o nome de regolito ou manto de intemperizagdo. E na parte mais
superficial do regolito que ocorre a formagéo do solo (LEPSCH, 2010).

De acordo com Toledo et al. (2000), as rea¢cfes quimicas provocam transformacdes que
desmancham o arranjo original dos cristais dos minerais e, em consequéncia, desprendem o0s
elementos quimicos que estavam retidos na sua estrutura inicial, os quais podem se reagrupar
para formar 0s novos cristais dos minerais secundarios.

Com o intemperismo, uma rocha, mesmo das mais endurecidas, pode transformar-se
em um material solto, o saprolito, que permite a vida de plantas e pequenos animais. Restos
como folhas caidas adicionam-se e, ao se decomporem, formam o humus. Ao mesmo tempo,
alguns dos minerais da rocha, menos resistentes ao intemperismo, transformam-se em
argilas. Entéo, as aguas das chuvas podem ai se infiltrar, translocando materiais de uma parte
mais superficial para outra um pouco mais profunda (LUCHESE et al., 2002).

A acdo dos processos fisicos, quimicos e biolégicos ndo € uniforme ao longo de uma
rocha em transformacéo. As transformacdes e remoc¢des, ocasionadas pelo intemperismo e,
principalmente, pelas adigbes dos restos vegetais, ocorrem com maior intensidade na sua
parte superior, escurecendo-a com o humus. Além disso, certas substancias solidas se
translocam sob acdo da agua e da gravidade de uma parte para outra. Tudo isso resulta em
camadas empobrecidas que se sobrepdem a outras enriquecidas de componentes minerais
ou organicos, tornando-as diferentes na aparéncia. Todos esses fenbmenos de
transformacgdes, remoc0des, adicbes e translocacdes provocam uma organizacéo do regolito
em diferentes bandas horizontais, que se tornam mais diferenciadas em relagdo a “rocha mae”
a medida que se distanciam dela (TEIXEIRA et al., 2000).

O perfil de um solo completo e bem desenvolvido possui varios tipos de horizontes, que
sdo chamados de horizontes principais e identificados, de acordo com suas caracteristicas,
pelas letras mailsculas: O (orgénico), A (mineral), E (eluvial), B (horizonte de maximo
desenvolvimento de cor, estrutura e agregacao), H (histico), C (saprolito) e R (rocha nao
alterada). Nem sempre todos esses horizontes estdo em um perfil de solo (Figura 1)
(LEPSCH, 2010).
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Horizonte organico de solos minerais
Oo - pouco decomposto; Od — mais decomposto

o1

Horizonte mineral com acimulo de humus

Horizonte claro de maxima remocéo de
argila e/ou dxidos de ferro

Fmil

Solum

Horizonte de maxima expressao de cor e
B agregacdo (Bw ou Bi) ou de concentracdo de
materiais removidos do A e/ou E (Bt, Bs ou Bh)

Regolito

Material inconsolidado de rocha alterada
C presumivelmente semelhante ac que deu
origem ao sofum

R Rocha nao alterada

Figura 1 — Esquema de um perfil de solo com exemplos dos principais horizontes. Fonte: Lepsch, 2010.

2.1.2 Horizontes do Solo

Os horizontes principais podem ser de diversos tipos, de acordo com suas constituicoes,
espessuras, etc. Para identifica-los usam-se letras minusculas e algarismos arabicos, por
exemplo, Bh (caracterizado pelo acumulo iluvial de complexos matéria organica-aluminio,
com pouca ou nenhuma evidéncia de ferro — identificado no Perfil 2 deste trabalho) e Bi
(incipientemente desenvolvido — identificado no Perfil 4 deste trabalho) (SANTOS et al., 2018).

Existe ainda um outro tipo de horizonte organico, H (ou histico), bastante espesso e que
ocorre mais em areas encharcadas, caracteristico dos solos onde esses materiais
predominam sobre os minerais. Os solos hidromérficos apresentam como condigcdo
principal a saturacdo permanente ou na maior parte do tempo com &gua, resultando em
caracteristicas especificas decorrentes do processo de gleizagéo. Estas condi¢des ambientais
estdo associadas a areas de baixada ou depressfes localizadas, que apresentam ma
drenagem decorrente da presenca de um lencol fredtico permanente ou oscilante (como
encontrado nos Perfis 2, 3 e 4 deste trabalho). Os processos pedogenéticos como a gleizagao,
a ferrdlise e a paludizagao determinam no solo caracteristicas morfolégicas, fisicas, quimicas,
biol6gicas e mineralégicas especificas, que podem variar de acordo com o0 grau de
hidromorfismo, material de origem, granulometria e com 0 uso e manejo dos solos (NETO,
2010).

O horizonte A é a camada dominantemente mineral mais préxima da superficie
(presente em todos os Perfis estudados neste trabalho). Sua caracteristica fundamental é o
acumulo de matéria organica, tanto parcial como totalmente humificada. Muitos também
apresentam perda de materiais sélidos translocados (ou eluviados) para o horizonte B, mais
profundo. E normalmente escurecido, por conter quantidades apreciaveis de himus
(EMBRAPA, 2018).
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O horizonte E, presente em alguns solos (identificado no Perfil 2 deste trabalho), é mais
claro, no qual ocorrem perdas de materiais translocados para o horizonte B (argilas e/ou
Oxidos de ferro e humus). A esse processo de translocacdo da-se o nome de eluviacao; por
isso, esse horizonte é eluvial. Os materiais removidos ou translocados dos horizontes
superiores pelas aguas se infiltram no solo e ficam retidos no horizonte subjacente. A esse
processo de acumulacdo de materiais iluviados dos horizontes superiores da-se o nome de
iluviacdo (LUCHESE et al., 2002).

Abaixo do B, situa-se o horizonte C, que normalmente corresponde ao saprolito, isto &,
a rocha pouco alterada pelos processos de formacgéo do solo e, portanto, com caracteristicas
mais proximas ao material do qual o solo, presumivelmente, se formou (encontrado em todos

os Perfis deste trabalho, sendo coletado para analise no Perfil 6) (SANTOS et al. 2018).

2.1.3 Morfologia do solo

Morfologia do solo significa o estudo da sua aparéncia no meio ambiente natural e sua
descri¢cdo segundo as caracteristicas perceptiveis, visiveis a olho nu ou sensiveis ao tato. O
conjunto de caracteristicas morfolégicas constitui a base fundamental para identificar o solo,
que é complementada com andlises de laboratdrio. Observam-se varias caracteristicas na
descricdo morfolégica de um solo, tanto do perfil como da paisagem onde se situa. As
principais sdo: cor, textura, estrutura, consisténcia, espessura e transicdo dos horizontes
(OLIVEIRA, 2005).

Em pedologia, o termo textura refere-se a proporc¢éao relativa das fracdes areia, silte e

argila em um material do solo. Elas séo identificadas graficamente nos diagramas triangulares
feitos com esse propdsito (Figura 2) (LEPSCH, 2010).
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Figura 2 — Exemplo de triangulo textural. Fonte: Lepsch, 2010.
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Quando se descreve um determinado solo, além das caracteristicas morfolégicas dos
horizontes, anotam-se outras da paisagem em que se situam como: inclinacdo do terreno,
vegetacdo natural, uso agricola, ocorréncia de pedras na superficie, grau de erosdo e
drenagem do local (vide Apéndice 1 — Ficha de descri¢édo de perfis).

2.1.4 Tipos de solo

De acordo com Diniz et al. (2005), as principais classes de solo encontradas na area de
estudo, na regido da Serra do Espinhaco Meridional, sdo: Cambissolos, Espodossolos,

Latossolos e Neossolos.
Cambissolos

Grupamento de solos pouco desenvolvidos com horizonte B incipiente. Pedogénese
pouco avancgada evidenciada pelo desenvolvimento da estrutura do solo, com alteragédo do
material de origem expressa pela quase auséncia da estrutura da rocha ou da estratificacdo
dos sedimentos, croma mais alto, matizes mais vermelhos ou contetdo de argila mais elevado
gque o dos horizontes subjacentes. Desenvolvimento de horizonte B incipiente em sequéncia
a horizonte superficial de qualquer natureza, inclusive o horizonte A chernozémico, quando o
B incipiente deverd apresentar argila de atividade baixa e/ou saturacdo por bases baixa
(EMBRAPA, 2018).

Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B incipiente
subjacente a qualquer tipo de horizonte superficial, desde que em qualquer dos casos nao
satisfacam 0s requisitos estabelecidos para serem enquadrados nas classes Vertissolos,
Chernossolos, Plintossolos e Organossolos. Tém sequéncia de horizontes A ou histico, Bi, C,
com ou sem R. Devido a heterogeneidade do material de origem, das formas de relevo e das
condi¢des climaticas, as caracteristicas destes solos variam muito de um local para outro.
Assim, a classe comporta desde solos fortemente até imperfeitamente drenados, de rasos a
profundos, de cor bruno ou bruno-amarelada até vermelho-escura, de alta a baixa saturagao
por bases e atividade quimica da fragédo argila (SANTOS et al., 2018).

O horizonte B incipiente (Bi) tem textura franco arenosa ou mais argilosa, e o solum
geralmente apresenta teores uniformes de argila, podendo ocorrer ligeiro decréscimo ou um
pequeno incremento de argila do A para o Bi. Admite-se diferenga marcante de granulometria
do A para o Bi em casos de solos desenvolvidos de sedimentos aluviais ou outros casos em
que ha descontinuidade litolégica ou estratificacdo do material de origem. A estrutura do
horizonte B incipiente (Bi) pode ser em blocos, granular ou prisméatica, havendo casos também
de solos com auséncia de agregados, com estrutura em graos simples ou maci¢a. Horizonte

com presenca de plintita ou com gleizagdo pode estar presente em solos desta classe, desde
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que ndo satisfaca aos requisitos exigidos para ser incluido nas classes dos Plintossolos ou
Gleissolos (KAMPF et al., 2012).

Espodossolos

Grupamento de solos com B espodico. Atuagdo de processo de podzolizagdo com
eluviagcdo de materiais compostos principalmente por uma mistura de matéria organica
humificada e aluminio, podendo ou n&o conter ferro, e consequente acumulacgéo iluvial desses
constituintes. Desenvolvimento de horizonte diagnostico B espddico em sequéncia a horizonte
E (albico ou ndo), A ou histico (EMBRAPA, 2018).

Compreendem solos constituidos por material mineral com horizonte B espddico
subjacente a horizonte eluvial E (albico ou néo), ou horizonte A, que pode ser de qualquer
tipo, ou ainda a horizonte histico com espessura insuficiente para definir a classe dos
Organossolos. Esses solos apresentam, usualmente, sequéncia de horizontes A, E, B
espodico, C, com nitida diferenciagéo de horizontes (SANTOS et al., 2018).

S&o solos, em geral, muito pobres em fertilidade pela baixa reserva de nutrientes, de
moderados a fortemente &cidos, normalmente com saturagdo por bases baixa, podendo
ocorrer altos teores de aluminio extraivel. Sdo desenvolvidos principalmente de materiais
arenoquartzosos sob condigcbes de umidade elevada, em clima tropical e subtropical, em
relevo plano, suave ondulado, areas de surgente, abaciamentos e depressdes, podendo,
entretanto, ocorrer em relevo mais movimentado, em ambientes de clima frio, umido e de
vegetacdo alto-montana (DIAS et al., 2003).

Solos constituidos por material mineral, apresentando horizonte B espddico
imediatamente abaixo de horizonte E, A ou horizonte histico dentro de 200 cm a partir da
superficie ou de 400 cm, se a soma dos horizontes A e E ou dos horizontes histico e E
ultrapassar 200 cm de profundidade. Nesta classe, estao incluidos todos os solos que foram

classificados anteriormente como Podzol e Podzol Hidromorfico (KAMPF et al., 2012).
Latossolos

Grupamento de solos com B latossélico. Evolugdo muito avangada com atuacdo
expressiva de processo de latolizag&o (ferralitizag&o), resultando em intemperizagéo intensa
dos constituintes minerais primarios, e mesmo secundarioSs menos resistentes, e
concentracdo relativa de argilominerais resistentes e/ou Oxidos e hidroxidos de ferro e
aluminio, com inexpressiva mobilizacdo ou migracdo de argila, ferrélise, gleizacdo ou
plintitizacdo. Desenvolvimento (expressdo) de horizonte diagndstico B latossélico, em
sequéncia a qualquer tipo de A, e quase nulo ou pouco acentuado aumento de teor de argila
de A para B. Compreendem solos constituidos por material mineral, com horizonte B

latossélico imediatamente abaixo de qualquer um dos tipos de horizonte diagndstico
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superficial, exceto histico. S&o solos em avanc¢ado estadio de intemperizacdo, muito evoluidos
como resultado de enérgicas transformag¢des no material constitutivo (EMBRAPA, 2018).

Variam de fortemente a bem drenados, embora ocorram solos que tém cores pélidas,
de drenagem moderada ou até mesmo imperfeitamente drenada, o que é indicativo de
formacdo em condigbes atuais ou pretéritas com um certo grau de gleizagdo. Sao
normalmente muito profundos, sendo a espessura do solum raramente inferior a 1 m. Tém
sequéncia de horizontes A, B, C com pouca diferenciacdo de sub-horizontes e transi¢cdes
usualmente difusas ou graduais. Em distincdo as cores mais escuras do A, o horizonte B tem
cores mais vivas, variando desde amarelas ou mesmo bruno-acinzentadas até vermelho-
escuro-acinzentadas, nos matizes 2,5YR a 10YR, dependendo da natureza, forma e
gquantidade dos constituintes minerais — sobretudo dos éxidos e hidréxidos de ferro —, segundo
condicionamento de regime hidrico e drenagem do solo, dos teores de ferro no material de
origem e se a hematita é herdada ou ndo. No horizonte C, comparativamente menos colorido,
a expressao cromatica é bem variavel, mesmo heterogénea, dada a sua natureza mais
saprolitica ou do sedimento (KAMPF et al., 2012).

Sao, em geral, solos fortemente acidos, com baixa saturacdo por bases, distroficos ou
aluminicos. Ocorrem, todavia, solos com saturacao por bases média e até mesmo alta. Esses
ultimos sé@o encontrados geralmente em zonas (semiaridas ou nao) que apresentam estacao
seca pronunciada, ou ainda que apresentam influéncia de rochas bésicas ou calcarias. S&o
originados a partir das mais diversas espécies de rochas e sedimentos sob condi¢des de clima

e tipos de vegetacéo os mais diversos (SANTOS et al., 2018).
Neossolos

Grupamento de solos pouco evoluidos, sem horizonte B diagndstico definido. Solo em
vias de formacado, seja pela reduzida atuacdo dos processos pedogenéticos, seja por
caracteristicas inerentes ao material originario. Insuficiéncia de expressao dos atributos
diagnosticos que caracterizam os diversos processos de formagéo, exigua diferenciacdo de
horizontes, com individualizacdo de horizonte A seguido de C ou R, e predominio de
caracteristicas herdadas do material originario (EMBRAPA, 2018).

Compreendem solos constituidos por material mineral ou por material organico pouco
espesso que ndo apresenta alteragdes expressivas em relacdo ao material originario devido
a baixa intensidade de atuagdo dos processos pedogenéticos, seja em razdo de
caracteristicas inerentes ao proprio material de origem (como maior resisténcia ao
intemperismo ou composigdo quimico-mineralégica), seja em razado da influéncia dos demais
fatores de formacéo (clima, relevo ou tempo), que podem impedir ou limitar a evolugcdo dos
solos (SANTOS et al., 2018).
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Pertencem ainda a esta classe solos com horizonte A ou horizonte histico com menos
de 20 cm de espessura seguidos de camada(s) com 90% ou mais (expresso em volume) de
fragmentos de rocha ou do material de origem, independentemente de sua resisténcia ao
intemperismo (KAMPF et al., 2012).

2.2 Geomorfologia Fluvial

A Geomorfologia € um campo do conhecimento geografico que se dedica ao estudo do
modelado do relevo da superficie terrestre. Associados as formas de relevo estdo os agentes
€ processos responsaveis por sua génese, bem como seus materiais formadores. Esses
processos, juntamente com as formas, compdem o objetivo central dos estudos
geomorfologicos. Nesses estudos, a compreensédo das relacdes entre formas e processos €
fundamental para reconstituir a evolugdo geomorfolégica de determinada paisagem e explicar
a configuragéo atual do modelado do relevo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

As formas de relevo podem ser originadas por um processo morfogenético especifico
ou por um conjunto de processos. A diversidade de possiveis combinag¢des de processos em
diferentes graus de intensidade e condigfes ambientais é responsavel pela diversidade de
formas de relevo existentes em cada area do planeta. Identificar e mensurar a importancia de
cada processo na génese do modelado do relevo em cada paisagem € um dos desafios
enfrentados pelos geomorfologos (THORNDYCRAFT et al., 2008).

A geomorfologia fluvial engloba o estudo dos cursos de agua e o das bacias
hidrogréaficas. Enquanto o primeiro se detém nos processos fluviais e nas formas resultantes
do escoamento das aguas, o segundo considera as principais caracteristicas das bacias
hidrogréficas que condicionam o regime hidroldgico. Essas caracteristicas ligam-se aos
aspectos geoldgicos, as formas de relevo e aos processos geomorfolégicos, as caracteristicas
hidrolégicas e climéaticas, a biota e a ocupacéo do solo (CUNHA, 2012).

A geomorfologia fluvial, particularmente, interessa-se pelo estudo das formas de relevo,
seus agentes, processos e materiais formadores, 0s quais se relacionam com 0 escoamento
dos cursos d’agua e, desse modo, com a dinamica fluvial. Inserida no contexto dos estudos
geomorfologicos, ela também enfrenta os desafios relacionados com a escala de trabalho.
Investigar a relagdo entre dindmica fluvial e as formas de relevo em uma bacia hidrografica
de extensao continental ou de um trecho de um vale fluvial requer o cuidado de identificar os
elementos que irdo compor esse estudo (CHRISTOFOLETTI, 1980).

2.2.1 Dinamica fluvial e a interacdo entre as vertentes e os cursos fluviais

Os estudos geomorfoldgicos que envolvem a dindmica fluvial geralmente utilizam como
unidade de estudo os vales fluviais ou as bacias hidrogréficas. A bacia hidrografica € um

sistema geomorfol6gico complexo e, para ser bem compreendida, deve ser considerada em
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sua totalidade, identificando seus subsistemas, suas inter-relacdes, 0os mecanismos de
realimentagéo presentes, bem como as influéncias antrépicas (PEREZ-FILHO et al., 2006;
SANTOS, 2008).

A rede de drenagem ou rede hidrogréfica constitui o sistema de canais para o transporte
de agua e sedimento formado pelo rio principal e seus tributdrios que drenam uma
determinada &rea. Essa rede ndo necessariamente coincide com a totalidade da bacia de
drenagem, que, como visto, inclui, além dos canais, outros tipos de escoamento (subterraneo
e laminar de vertente). A rede de drenagem conforma-se por uma sequéncia de canais fluviais
interconectados nos quais a 4gua se movimenta por gravidade. Partindo das por¢cfes mais
elevadas da bacia, os canais juntam-se sucessivamente para formar cursos de maior porte,
sendo constituida por uma rede de canais hierarquizados (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

As feicdes de relevo observadas em uma bacia hidrografica se relacionam com suas
caracteristicas geoldgicas (litologia e estrutura), tectbnicas, climaticas, biogeograficas,
pedoldgicas e antrépicas, as quais desempenham papel fundamental em seu comportamento
hidrolégico. Assim, as condigbes ambientais e 0s processos atuantes nas vertentes da bacia
hidrogréfica, bem como qualquer alteragdo nesses elementos ou desses processos,
repercutem direta e indiretamente nos canais fluviais. Por sua vez, os cursos d’agua atuam
como importantes agentes geomorfoldgicos, responsaveis pelo transporte de materiais
intemperizados das encostas e sao determinantes na configuracdo morfolégica
(CHRISTOFOLETTI, 1981).

Ao longo do tempo geoldgico, o relevo é constantemente modelado através da atuagao
de processos enddgenos e exdgenos, que esculpem as vertentes. Dentre 0s processos
exogenos, destacam-se 0s que se relacionam com a génese de coberturas deposicionais, ou
seja, a erosao e a sedimentagdo. As coberturas deposicionais tém papel importante nos
estudos de processos atuais e de interpretacao de caracteristicas ambientais passadas. Elas
representam vestigios importantes que ajudam a compreender a dindmica fluvial atual e
passada, bem como sua relagdo com a evolucdo do modelado do relevo (CHRISTOFOLETTI,
1980).

Os depositos e sequéncias aluvionares sdo encontrados principalmente nos vales
fluviais, associados a evolucdo da dindmica fluvial e refletindo as condigbes ambientais da
bacia hidrografica (CHRISTOFOLETTI, 1980). Contudo, em ambientes tropicais umidos esses
depdsitos podem ser escassos, devido a acao dos processos pedogenéticos e morfogenéticos
gue atuam nas vertentes e os alteram, destroem e desmontam (OLIVEIRA, 2012).

Tomados como marcadores geomorfolégicos, a distribuicdo e organizagdo dos niveis
deposicionais ao longo do vale fluvial permitem construir interpretacdes para a evolucao do

modelado do relevo que consideram condicionantes climaticos, tectdnicos, de nivel de base,
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biogeograficos e mesmo antrdpicos. Cada registro, representado por um nivel deposicional
fluvial, se associaria a uma paleosuperficie construida e abandonada pelos processos
associados a dinamica fluvial (BARROS, 2011).

2.2.2 Processos Fluviais: Erosao, Transporte e Deposicao

Estima-se que um rio utilize um minimo de sua energia para realizar a erosdo e o
transporte fluvial, sendo a grande maioria convertida em calor provindo da friccao entre a 4gua
e as paredes do canal e da turbuléncia interna do fluxo. A carga transportada procede da
bacia de drenagem, de depdsitos fluviais prévios (terraco e planicie de inundac¢éo) e do fundo
e das margens do proprio canal. ApGs a erosao, a particula (ou os ions em solu¢éo) inicia sua
viagem ao longo do canal (transporte) até sua deposi¢do (sedimentacédo) final no nivel de
base do sistema (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Os processos de erosao, transporte e deposi¢éo de sedimentos no leito fluvial alternam-
se no decorrer do tempo e, espacialmente, sdo definidos pela distribuicdo da velocidade e da
turbuléncia do fluxo dentro do canal. Sdo processos dependentes entre si e resultam nédo
apenas nas mudancas de fluxo, como, também, da carga existente. Dessa forma, a
capacidade de erosdo das aguas depende da velocidade e turbuléncia, do volume e das

particulas por elas transportadas em suspensao, saltacao e rolamento (CUNHA, 2012).

2.2.3 Planicie de inundacéo

Leopold et al. (1964) e Bridge (2003) definem a planicie de inundagdo como uma faixa
do vale fluvial constituida por sedimentos aluviais. Ela margeia o curso fluvial e é
periodicamente inundada pelas dguas de transbordamento do rio. Trata-se de uma das formas
mais comuns de sedimentacdo fluvial, sendo encontrada em rios de diversas grandezas e
possuindo feicdes com configuracdo especifica e depositos aluviais inconsolidados. A
inundacao periodica e a constituicdo por sedimentos aluviais depositados pelo curso fluvial
fazem da planicie uma feigcdo deposicional ativa, diretamente associada a atividade atual dos
cursos d agua.

A planicie de inundacédo é formada pela combinacdo de processos agradacionais no
canal e em suas margens. Esses processos sao responsaveis pela deposi¢do de sedimentos
de acordo com as condi¢des de cada ambiente deposicional como no caso dos depdésitos de
preenchimento de canal, de acrescao lateral, acrescao vertical e, até mesmo, de collvios no
contato da planicie com a encosta (LEOPOLD et al., 1964).

Configurada como uma fei¢cdo deposicional fluvial, a planicie de inundacao resulta de
condicionantes tectonicos, climaticos e hidroldgicos especificos. Os diferentes contextos
ambientais v8o determinar suas caracteristicas como composi¢do, espessura, arranjo

espacial, entre outras. Quaisquer alteracdes nos condicionantes podem provocar alteracdes
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na planicie de inundagéo, como fases de agradacéo ou de incisdo da rede de drenagem e,
consequentemente, formacéo de terragos fluviais (RITTER et al., 2002).

Em alguns sistemas fluviais, a planicie aluvial pode se manter inundada
permanentemente na forma de uma planicie aluvial saturada. Enquanto em rios médios e
pequenos a inundacdo ocorre em areas mais especificas, no caso de grandes sistemas
fluviais a &gua fica retida na planicie na forma de enormes lagos ou areas de pobre drenagem
habitadas por lagoas e pantanos (planicies de escoamento impedido), que em sua maioria
constituem corpos de agua permanentes. Os corpos de agua da planicie podem estar
conectados por uma rede de canais secundarios perenes ou intermitentes e ladeados por
areas ligeiramente mais altas de origem variada, que podem permanecer emersos durante
cheias ordinarias (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Por sua caracteristica predominantemente deposicional, a planicie de inundacao
apresenta um registro sedimentar mais amplo e completo da histéria fluvial que o canal, e que
compreende uma grande variedade de facies sedimentares e fésseis com possibilidade de
datacdo (geralmente depdsitos ricos em matéria organica), niveis de pedogénese, além de
evidéncias de ocupacao antropica. Ao contrario dos estudos geomorfologicos e hidrolégicos,
cujo enfoque €, em sua maioria, dado aos processos do canal, os trabalhos e os estudos do
Quaternario e de Arqueologia, concentram-se principalmente na planicie de inundagéo
(STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Em termos gerais, os materiais aluviais da planicie de inundacédo estédo relacionados
com a dinamica atual do sistema, porém ela pode ser um arquivo morfossedimentar de
materiais aluviais depositados durante distintos episédios paleohidroldégicos do Holoceno e
ocasionalmente de unidades ainda mais antigas do Pleistoceno com cota altimétrica similar a
das unidades mais recentes e que sao regularmente inundadas (STEVAUX e LATRUBESSE,
2017).

2.2.4 Terracos fluviais

Terraco fluvial € uma feigdo deposicional que em determinado momento foi construida
e mantida como leito de um rio, mas que atualmente esté inativa e que, devido a processos
de incisdo do canal ou de migracéo lateral, foi abandonada e ndo esti mais diretamente
relacionada a dindmica atual de um curso d’agua. Dessa forma, os terragos podem ser
usados para reconstituir a historia fluvial antes e depois de seu abandono (MERRITTS et al.,
1994).

E um elemento morfoldgico de um sistema fluvial constituido por uma superficie
horizontal plana ou quase plana e um front acentuado em dire¢do ao curso d’agua, possuindo

largura e comprimento variados. S&o compostos por material aluvial, resultado da
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sedimentacdo durante os periodos em que ainda estavam sujeitos as ac¢des da dinamica
fluvial (SUGUIO e BIGARELLA, 1979; CHARLTON, 2008).

Christofoletti (1980) relacionou a génese de terracos fluviais a altera¢des climéticas ou
de nivel de base. Periodos de reducao dos indices pluviométricos provocariam a diminuicdo
da vazéo fluvial e, consequentemente, levariam a formacdo de uma planicie em um nivel
inferior, sem ocorrer o entalhe no embasamento. Alteracdes do nivel de base poderiam
provocar o entalhe no embasamento rochoso e o abandono da planicie até entdo formada.
Contudo, para Bridge (2003), a formacdo de um terraco esta associada a contextos que
favorecem os processos de degradacdo e incisdo dos canais fluviais, influenciados pela
alteracao do nivel de base, do regime tectdnico ou do regime hidroldgico.

Segundo Ritter et al. (2002), os fatores que condicionam 0s processos de migracao
lateral e/ou de incisédo do canal podem sofrer alteragdes significativas ao longo do tempo,
provocando mudangas na dindmica fluvial no periodo compreendido entre a formagéo da
superficie deposicional e 0 seu abandono. Petts e Foster (1985) também ressaltam que um
terrago fluvial seria o registro de antigos processos deposicionais representantes de dois
periodos distintos: um periodo de estabilidade, que permite a agradacdo; e um periodo de
mudancas no sistema fluvial que resultam no entalhamento do talvegue.

Um terraco € formado quando o canal incisa depositos da planicie aluvial ou sobre
rocha. No primeiro caso, tem-se a formacdo de um terraco aluvial, e no segundo, de um
terraco rochoso (strath terrace). Quando a incisdo é rapida e a taxa de aprofundamento é
superior a de migracéao lateral do canal, formam-se terracos emparelhados, que apresentam
a mesma elevacdo nos dois lados do vale. Mais frequentes, contudo, Sdo 0s terragos
desemparelhados, que sdo gerados juntamente com a migracao ativa e intensa do canal pela

planicie aluvial (Figura 3).
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Escarpa do terrago

lateral

Figura 3 — (A) Terragos emparelhados; (B) terracos desemparelhados. Os niumeros correspondem a ordem de
formacéo dos terragos a partir de |. Fonte: modificado de Hugget, 2003 e Charlton, 2008 apud Stevaux e
Latrubesse, 2017.

Um terrago com registro aluvial é, portanto, formado pela atuacéo de trés processos
fundamentais: incisdo lateral (alargamento do vale), agradagéo e inciséo vertical. Assim, o
predominio ora de um processo, ora de outro, e sua intensidade e recorréncia podem levar a
construcdo de vales morfologicamente semelhantes, mas de histérias diferentes, resultando
na complexidade da correlacdo de terracos. O terraco aluvial €, desse modo, uma das
melhores evidéncias das alteragBes climaticas e tectbnicas que afetaram uma bacia
hidrografica, representando uma ferramenta importante no estudo de sua histéria
geomorfoldgica e geolégica (STEVAUX, 2003).

As mudancas climaticas que ocorreram no Brasil durante o Quaternario, embora sem a
atuacao direta de atividades glaciais, deixaram seus registros na formacdo de terragos nos
principais sistemas fluviais. Exemplos de formagéo de terragos podem ser encontrados na
maioria dos rios brasileiros (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

2.2.5 Paleossolos

O estudo de paleossolos nos depoésitos aluviais fornece importantes subsidios no
tocante a reconstrucdo paleoclimatica, paleohidrolégica e paleoecolégica dos sistemas
fluviais. O registro sedimentar fluvial é fruto do balanco de sedimentacéo e eroséo e, embora
o sistema seja modelado conforme o predominio de uma ou de outra condi¢do, em grande
parte do tempo o sistema pode encontrar-se em equilibrio. Isso ocorre quando o aporte de
sedimento ou a erosdo estdo mais restritos ao canal e a planicie de inundag¢do permanece
estavel, permitindo o desenvolvimento pedogenético (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

Kraus e Bown (1985) estudaram a proporcdo e tempo envolvido nos processos de

sedimentagcdo e erosdo episodica em sistemas fluviais em face do desenvolvimento da
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pedogénese. Nesse exemplo, a maior parte do tempo o sistema fluvial manteve-se em
equilibrio, possibilitando o desenvolvimento de solo, que foi interrompido apenas por ocasiao
de eventos erosivos ou deposicionais. Os niveis de paleossolos nos depdésitos de planicie de
inundacdo do rio Parana foram relacionados a periodos de baixa atividade hidrolégica
ocorrentes no inicio do Holoceno Superior (BARCZYSCZYN, 2001; STEVAUX et al., 2006).

2.2.6 Niveis deposicionais fluviais e sua tipologia

A maioria dos trabalhos sobre geomorfologia fluvial destaca que a génese dos niveis
deposicionais fluviais esta diretamente relacionada com a ocorréncia de pulsos tectdnicos,
movimentos eustéticos e/ou alteracdes climaticas. Esses processos condicionam a eroséo
fluvial (a incisdo) ou o preenchimento sedimentar dos canais. Comumente a literatura atribui
a formacao de niveis deposicionais fluviais a influéncias tecténicas, quando soerguimentos,
subsidéncias ou basculamentos alteram os niveis de base. De modo geral, a formag&o dos
niveis deposicionais abandonados esté relacionada com uma fase de deposi¢éo/agradacéo e
outra de entalhamento/aprofundamento do leito na rocha ou no préprio alivio (PAZZAGLIA,
2010).

A preservagdo dos terragos depende, conforme Jacobson et al. (2003), de diversos
fatores como as caracteristicas da dindmica fluvial (grandeza do evento deposicional e modo
de migracédo do canal, por exemplo), dos materiais do leito e das encostas do vale, bem como
do quadro tectdnico vigente na area.

No Brasil, € comum que os depoésitos fluviais mais recentes sejam encontrados
preservados em terragos e planicies nos fundos dos vales fluviais, enquanto os depdsitos
mais antigos sejam encontrados descaracterizados em contextos de encosta (niveis erodidos
ou recobertos por sedimentos coluviais). Devido a estas altera¢gdes na morfologia original,
autores como Barros (2011) sugerem o emprego do termo “nivel e sequéncia deposicional
fluvial” ao invés de terraco fluvial. O nivel deposicional fluvial representa o0 marco morfolégico
espacial de um momento erosivo-deposicional de um curso d'agua e a sequéncia
deposicional representa o testemunho aluvial dos respectivos processos. O termo terraco
fluvial deve ser adotado apenas para as feicbes deposicionais abandonadas que conservam
a forma original. Nesse sentido, estratigraficamente todo terraco fluvial pode ser
compreendido como um nivel deposicional, mas morfologicamente nem todo nivel

deposicional representa um terraco fluvial.

2.2.7 Alteracdes nos sistemas fluviais brasileiros por mudancas climaticas

As alteracdes climéticas que atingiram o Brasil ao final do Pleistoceno, quando o clima
se tornou significativamente mais umido, afetaram os sistemas fluviais brasileiros em maior

ou menor intensidade, de acordo com sua sensibilidade. As novas condi¢cfes climaticas
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holocénicas influenciaram, principalmente, a vaz&o dos rios, o regime hidrolégico e a
producdo de sedimento. A evidéncia, nesses periodos de clima mais seco, de regimes mais
torrenciais que o atual e atividade edlica é observada em varias bacias (LATRUBESSE et al.,
2005a).

O Hipsitérmico?!, sob um clima quente e Umido, propiciou 0 aumento na descarga dos
rios da regido Sul do Brasil. A partir desse evento paleocliméatico e durante o Holoceno
Superior, ocorreram varios episodios de incisdo e sedimentacdo, formacao de terracos e
construcdo da planicie de inundacdo em diversos sistemas fluviais brasileiros (IRIONDO,
1999; STEVAUX e SOUZA, 2004) e em drenagens de menor tamanho espalhadas pelo
Centro e pelo Sudeste do pais (BOMBIM, 1976; BIGARELLA e ANDRADE-LIMA, 1982;
SERVANT et al., 1989; BARBOSA et al., 1990; LEDRU, 1993; TURCQ et al., 1997; STORANI
e PEREZ FILHO, 2015).

Mesmo sem alteragdes climaticas marcantes, o Holoceno apresentou mudangas
suficientemente acentuadas para deixar registro na maioria dos sistemas fluviais brasileiros.
Stevaux e Souza (2004) relacionam importantes avulsées no canal do alto curso do rio Parana
com as alteragOes climaticas entre 3000 e 2000 anos AP. Nos depdsitos de planicie de
inundacdo desse mesmo rio, Stevaux et al. (2006) identificaram um evento pedogenético
relacionado a um periodo de baixa atividade hidrolégica. Esse periodo, contudo, parece ter
sido mais seco no Norte e no Nordeste do Brasil. Fei¢cdes de atividade edlica no Holoceno
perto do rio Uraicoeira, proximo a Boa Vista (RR), e a formagédo de dunas no médio rio Sédo
Francisco foram identificadas respectivamente por Latrubesse e Nelson (2001) e Barreto
(1996). As cronologias de sedimentos fluviais do Holoceno Tardio sdo abundantes na
Amazobnia, com numerosas idades, entre 3000 e 1000 anos AP (STEVAUX e LATRUBESSE,
2017).

Um curto periodo de clima mais seco é de forma geral identificado para o Holoceno
Médio (3400 a 2500 anos AP) em varias localidades do Centro-Sul e do Sudeste brasileiros.
Esse evento, chamado por Stevaux (1994) de Ultimo ou Segundo Periodo Seco, afetou as
bacias dos rios Parana e Uruguai, como também drenagens menores (LATRUBESSE et al.,
2005b). No Holoceno Superior, estabeleceram-se as condi¢Bes climéticas e hidrolégicas
atuais em grande parte das bacias brasileiras (STEVAUX e LATRUBESSE, 2017).

o Hipsitérmico é marcado na bacia do S&o Lourenco pela formagéo de cinturdo de meandros e de lobos distributarios. Evento
mais umido por volta de 5.160 anos AP no Pantanal, ja postulado por De Oliveira et al. (1999b), coincide com o periodo de
agradacéo do vale inciso.

Fonte: CORRADINI, F. A. Geomorfologia Fluvial, Mudangas Ambientais e Evolucdo do Megaleque do Rio S&o Lourenco,
Quaternario do Pantanal Mato-Grossense. Rio Claro: Instituto de Geociéncias e Ciéncias Exatas/ UNIVERSIDADE ESTADUAL
PAULISTA. Tese de Doutorado. Programa de Pés-Graduag@o em Geociéncias e Meio Ambiente, 2011.
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2.3 Fitolitos

O termo “fitdlito”, possui origem grega e significa literalmente “pedra de planta”
(PIPERNO, 1988). Fitélitos s&o particulas de opala (SiO2.nH>0) microscépicas (<60—-100 um)
gue se formam por precipitagéo de silica amorfa dentro ou entre as células das plantas vivas
(PIPERNO, 1988). Estas particulas sao resultado de um processo de biomineralizagdo, onde
as células do tecido vegetal servem como estrutura para introducdo de ions, que ali se
precipitam e se cristalizam (OSTERRIETH, 2008). Assim, a forma dos fitélitos € bem
semelhante a forma da célula em que foi formado, a célula funciona como um “molde” para
os fitélitos (Figura 4).

Muitas terminologias como silicofitolitos, corpos silicosos ou opala biogénica, séo
usadas para nomear esses compostos. A nomenclatura “silicofitolito” € comumente utilizada
para diferenciar os fitolitos de silica em relagéo aos fitélitos de calcio — calcifitolitos (PIPERNO,

2006). Neste trabalho o termo fitdlito é utilizado apenas para designar particulas de silica.

Biomineralizacdes
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Figura 4 — Tecidos produtores de fitélitos e outras biomineralizages.
Fonte: Adaptado de Coe, 2009.

A silica provém diretamente daquela dissolvida na solu¢éo do solo, em geral na forma
de acido monossilicico Si(OH.), o qual é bombeado pelas raizes e, desta forma, passa pelo
xilema e entra na composicdo da seiva bruta, concentrando-o em varias partes de sua
estrutura por meio da evapotranspiracdo, preferencialmente em ambientes em que o pH do
solo é entre 2 e 9 (MOTOMURA et al., 2004). Isso faz com que essa silica se polimerize
(PIPERNO, 2006). Esse processo € definido por Osterrieth (2008) como biomineralizacao.

Com a morte da planta ou queda das folhas, seus restos sdo incorporados ao solo, o

gue resulta na deposicao dos fitélitos. Uma parte desses fitélitos, geralmente os de menor
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porte, pode se dissolver, liberando novamente o 4cido monossilicico para a solu¢ao do solo,
onde ele podera ser reciclado pela biota e/ou ser lixiviado para as aguas subterraneas e
cursos d’agua (LEPSCH, 2011). Entretanto, muitos fitélitos ficam preservados no solo,
formando assembleias fitoliticas (quantidade estatisticamente valida de fitélitos), que sdo uteis
para varios estudos paleoambientais, podendo ser considerados importantes microfésseis
(OSTERRIETH, 2008) (Figuras 5 e 6).
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Figura 5 — Esquema do Ciclo da Silica.
Fonte: Lepsch, 2011.
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2 ] = 1 'y
Figura 6 — Fitdlitos encontrados nas plantas e no solo.
Fonte: Coe, 2009.

De acordo com Coe et al. (2014), a medida em que a planta faz evapotranspiracdo, sua
pressao interna se torna cada vez mais negativa com relagdo ao ambiente, assim, ha um
aumento na absor¢éo (ativa ou passiva) pelas raizes. Consequentemente, ocorre a deposicéo
do excesso de silica na forma solida nos 6rgédos vegetativos aéreos, assim como nas pontas
das folhas e inflorescéncias, pois sdo areas com uma alta taxa de movimento de agua.

Esta absorcédo pode ser ativa ou passiva: ativa, quando a célula na raiz funciona como
uma bomba ativa de reconhecimento de Si, havendo diferenca eletrostatica entre o interior e
o exterior da célula. Nesse caso, o nivel de silicificacdo da planta é mais elevado, sendo,
entretanto, raras as plantas que so6 tém absor¢éo ativa, como o arroz. A absorcao passiva é
feita através de um canal na raiz por onde, ja que um gradiente osmotico permite, entram
todos os elementos em solucdo; dessa forma, a planta absorve Si (OH). e agua enquanto
absorve outros elementos (MADELLA, 2008) (Figura 7).
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Figura 7 — Tipos de plantas em relagdo a absorgéo de silica.
Fonte: Adaptado de Coe, 2009.

Supde-se que plantas que ndo produzem, ou possuem uma gquantidade muito baixa de
fitélitos, provavelmente tém um mecanismo de rejei¢cdo para a entrada do acido silicico nas
superficies de suas raizes, ou impedem que ele passe da raiz até os érgdos aéreos
(PIPERNO, 2006).

Os fit6litos ndo sdo uma estrutura cristalina e rigida, ou seja, podem mover as moléculas
e acumular uma quantidade variavel de dgua e outros elementos quimicos em seu interior
(capacidade de aprisionar agua, carbono, metais pesados e demais elementos do solo).
Estudos pioneiros utilizaram esta propriedade dos fitdlitos como um método de
descontaminacgéo de solos (HORN et al., 2014).

A senescéncia e a decomposigao dos restos vegetais fazem com que os fitdlitos sejam
incorporados ao solo, sendo estes bastante estaveis, podendo tornar-se importantes
microfésseis, ja que apresentam configuracdes tipicas da vegetacdo de origem (COE et al.,
2014). Além disso, os fitolitos contém por inclusdo algumas porcentagens de compostos
organicos provenientes das células vegetais (PERRY et al., 2006; PIRONON et al., 2001;
SMITH e ANDERSON, 2001). Estes compostos organicos podem ser objeto de analises 5**C
(SMITH e WHITE, 2004) e de datagdo *C (PIPERNO e BECKER, 1996; PRIOR et al., 2005;
PIPERNO, 2006).

2.3.1 Onde séo produzidos os fitélitos

Os fitélitos podem ser produzidos nas folhas de gramineas ou de plantas lenhosas
(principalmente na epiderme, porque, se ha evapotranspiracao, é na epiderme das folhas que
a agua evapora - a concentracao de acido monossilicico é tdo grande que a silica ndo circula,
se precipita), no tronco das arvores ou de arbustos (podem ser bastante interessantes do
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ponto de vista das informacdes - taxonomia e tipo de tecido), no colmo e nés de gramineas e
nas raizes de gramineas ou de plantas lenhosas (tém uma informacao de tipo taxondmico ou
ecoldgico muito baixa ou nula, morfotipo muito repetitivo, pouco caracteristico). As células séo
muito uniformes, ndo ha grande diferenciacdo morfolégica. Ndo ha evapotranspiracdo nas
raizes, apenas a fungcédo de absorcdo, por onde entra o &cido silicico. A maior parte da
silicificacdo é no interior da célula (citoplasma). Nos espacos intercelulares, os fitélitos sédo
muito dificeis de serem identificados, ou apresentam grau de silicificacdo baixo (COE et al.,
2014) (Figura 8).

2 s, : 20pm

Figura 8 — Exemplos de partes das plantas onde sdo produzidos fitélitos.
Fonte: Dias, 2019.

Anatomicamente falando, usualmente, os fitolitos se precipitam na epiderme, no
mesofilo das gramineas e no xilema secundario das dicotiledéneas lenhosas (WELLE, 1976;
MOTOMURA et al., 2004). Nas células buliformes, que tém uma funcéo muito especifica nas
gramineas, sendo o motor para abrir e fechar durante as horas mais quentes do dia,
diminuindo a evapotranspiracdo, ocorre a formacao dos fitélitos no interior das células. Em
condicdes de muita silica, as outras células do meséfilo também produzem fitélitos. Em
regides tropicais, ocorre a formacao de fitélitos articulados — silica skeleton — que consistem
em células do mesofilo que também se revestiram de silica opalina (COE et al., 2014) (Figura
9).
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Bulliform

Transversal section of
Bouteloua (Cs) leaf

Figura 9 — Células bulliform
Fonte: Madella, 2008.

2.3.2 Porgue as plantas produzem fitolitos

A producéo de silica opalina nos tecidos das plantas é influenciada por fatores genéticos
e ambientais. Algumas razdes pelas quais os fitélitos séo depositados nas células das plantas
sdo: 1- suporte mecanico para as células; 2- dao forca aos érgaos e estruturas das plantas;
3- protecdo contra herbivoros e parasitas, jA que a silica deixa as plantas mais dificeis de
serem ingeridas; 4- neutralizagao de anions e cations “venenosos” para as plantas, como, por
exemplo, o aluminio (COE et al., 2014) (Figura 10).

-~ Vaciiolo |

Figura 10 — Exemplo de células silicificadas e nao-silicificadas em plantas herbaceas.
Fonte: Coe, 2009.

As plantas herbaceas possuem uma estrutura celular muito simples: cada célula tem
uma parede celular mais externa (barreira fisica) e depois uma membrana celular (barreira
guimica). Ndo ha muita lignina, que manteria essa estrutura. O ponto positivo da silicificacéo

€ que os fitdlitos ao se desenvolverem no interior da célula criam essa estrutura. O ponto
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negativo é que a mesma diminui o citoplasma e o vacuolo e, consequentemente, o contetdo
de agua (MADELLA, 2008).

2.3.3 Principais familias produtoras

A producéo de fitélitos pelas plantas ndo é homogénea. Alguns grupos de plantas sédo
conhecidos como baixos produtores e outros como altos produtores. O mais alto nivel de
producao fitolitica € o das Poaceae (gramineas), 20 vezes superior ao das dicotileddneas
lenhosas (WEBB e LONGSTAFFE, 2000). Como j& foi mencionado, a senescéncia também
desempenha um papel importante na deposicéo de Si, principalmente nas folhas: as plantas
mais velhas contém uma quantidade de Si substancialmente mais elevada que as jovens
(BLACKMAN, 1968, 1969; LANNING e ELEUTERIUS, 1985 apud COE, 2009).

A morfologia dos fit6litos tem também um valor taxonémico. Os esqueletos de silica
(fit6litos articulados) guardam a arquitetura da célula do tecido original. Assim, as células que
formam os esqueletos podem ser descritas em termos anatdmicos, por exemplo, pelos e
tricomas (hair-cells), células estométicas (stomatal cell), etc. (MADELLA et al., 2005).

Nas gramineas os fitélitos séo particularmente abundantes, atingindo de 1 a 5% de Si
do peso seco (WEBB e LONGSTAFFE, 2000). Nas Poaceae, Blackman e Parry (1968, apud
COE, 2009) identificaram nas folhas de gramineas células de silicificag&o tipicas e atipicas. A
silicificacao tipica é aquela que acontece regularmente nas células epidérmicas; a deposicéo
atipica é geralmente observada em plantas mais velhas e pode ser ligada a fatores ambientais
como abundéncia em Si na solugéo do solo ou alta transpiragao.

Das familias de monocotiledéneas, as maiores acumuladoras de silica e que se
destacam na producdo de fitolitos sdo as Cyperaceae, Equisetaceae, Marantaceae,
Zingiberaceae, Orchidaceae, Palmae e Musaceae. Um numero consideravel de espécies de
familias de dicotileddneas tropicais também produz fit6litos, como, por exemplo, Acanthaceae,
Annonaceae, Bignoniaceae, Burseraceae, Chrysobalanaceae, Cucurbitaceae,
Euphorbiaceae, Magnoliaceae, Moraceae, Sterculiaceae (COE, 2009).

A Tabela 1 apresenta os padrfes de producao de fitdlitos e sua importancia taxondmica
em diversas familias de plantas, ressaltando que algumas s&o altas produtoras de maneira
geral, em outras a produ¢éo varia com as subfamilias ou géneros e outras raramente ou nunca
produzem fitélitos. Além da quantidade da producéo, hd de ser considerada a importancia
taxonémica dos tipos de fitélitos produzidos elas familias. Em algumas plantas, apesar de
grandes produtoras, as vezes 0s tipos produzidos ndo sao diagndsticos nem em nivel de

familia.
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Tabela 1 — PadrBes de producédo de fitdlitos e sua importancia taxonémica em plantas

Producéo Producéo Producéo Producéo N&o séo
geralmente nao é alta comum a varia entre | observados
alta abundante as ou raros
em alguns | subfamilias
- géneros
Familia
Com Com Importancia | Importadncia | Geralmente
importancia | importancia | taxondmica | taxonémica sem
taxonbmica | taxonbémica em um limitada importancia
ndamero taxonémica
limitado
Pterido6fitas
Cyatheaceae X
Equisetaceae X
Hymenophyllaceae X
Polypodiaceae X
Selaginellaceae X
Gimnospermas
Araucariaceae X
Cupressaceae X
Cycadaceae X
Gnetaceae X
Pinaceae X
Podocarpaceae X
Taxaceae X
Taxodiaceae X
Angiospermas basais
Annonaceae X
Aristolochiaceae X
Chloranthaceae X
Hernandiaceae X
Magnoliaceae X
Myristicaceae X
Nymphaeaceae X
Piperaceae X
Winteraceae X
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Monocotiledbneas

Agavaceae

Alismataceae

Amaryllidaceae

Araceae

Arecaceae*

Bromeliaceae

Burmanniaceae

Commelinaceae

Costaceae

Cyclanthaceae

Cyperaceae*

Dioscoreaceae

Eriocaulaceae

Flagellariaceae

Heliconiaceae*e

Hydrocharitaceae

Iridaceae

Joinvilleaceae

Juncaceae®

Liliaceae

Marantaceae*e

Musaceae*

Orchidaceae

Poaceae*

Pontederiaceae

Potamogetonaceae

Restionaceae

Smilacaceae

Trioridaceae

Zingiberaceae*

Eudicotiledbnias

Acanthaceae

Aceraceae

Amaranthaceae
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Apiaceae

Apocynaceae

Araliaceae

Asclepiadaceae

Asteraceae*

Bignoniaceae

Bixaceae

Bombaceae

Boraginaceae*

Burseraceae*

Cactaceae

Campanulaceae

Capparaceae

Caricaceae

Cartonemataceae

Chenopodiaceae

Chrysobalanaceae*

Clusiaceae

Combretaceae

Convolvulaceae

Cucurbitaceae*

Dilleniaceae

Dipterocarpaceae

Ericaceae

Euphorbiaceae*

Fabaceae

Fagaceae

Flacourtiaceae

Guttiferae

Juglandaceae

Labiatae

Lacistemnaceae

Lauraceae

Lecythidaceae

Lentibulriaceae
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Loganiaceae

Loranthaceae

Malphigiaceae

Malvaceae

Mayacaceae

Melastomataceae

Meliaceae

Menispermaceae

Moraceae*

Myrsinaceae

Myrtaceae

Olacaceae

Oxalidaceae

Pedaliaceae

Podostemaceae

Polygonaceae

Primulaceae

Proteaceae

Ranunculaceae

Rhamnaceae

Rosaceae

Rubiaceae

Rutaceae

Salicaceae

Sapindaceae

Sapotaceae

Saxifragaceae

Solanaceae

Sterculiaceae

Theaceae

Tiliaceae

Typhaceae

Ulmaceae*

Urticaceae

Verbenaceae
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Violaceae =
Vitaceae X
Xyridaceae X
Zygophyllaceae X

Legenda: * Estruturas reprodutivas (frutas e sementes) também produzem grandes quantidades de fitélitos com
importancia taxonémica.

® Orgédos internos (raizes, cormos, rizomas e tubérculos) podem ter grandes quantidades de fitolitos com
importancia taxonémica.

% A producdo de fitélitos é as vezes mais comum em inflorescéncias do que em folhas.

As familias escritas em vermelho foram analisadas no presente estudo.

Fonte: adaptado de Piperno, 2006.

2.3.4 Morfologia e valor taxondmico

Os fitdlitos sdo muitas vezes referidos como "cristais de plantas" quando, na verdade,
as secrecoes silicosas sdo compostas principalmente da forma amorfa (ndo cristalino) de
diéxido de silicio (SiO2) com diferentes quantidades de agua, geralmente variando entre 4%
e 9%. Estudos demonstraram que os fitdlitos apresentam também em sua constituicdo
pequenas quantidades de metais pesados e outros elementos presentes no solo, como, por
exemplo, Al, Fe, Mn, Mg, P, Cu, N e C-orgénico, variando entre <1% a 5% do peso total. Estes
elementos circulavam livres pelo citoplasma das células vivas, e com a posterior impregnacao
dessas células pela silica, acabaram aprisionados na estrutura dos fitélitos (BARTOLI e
WILDING, 1980; JONES e CASTORES, 1963; SMITH e ANDERSON, 2001; WILDING et al.,
1967 apud PIPERNO, 2006).

A silica biogénica de origem vegetal € opticamente isotropica. Varios fitélitos séo
transparentes e muitas vezes é possivel olhar através deles, o que torna possivel verificar,
por exemplo, caracteristicas como a forma tridimensional. As formas mais escuras de fitélitos
possivelmente foram originadas a partir de materiais organicos opacos acumulados dentro
dos fitélitos (PIPERNO, 2006). Quando os silicofitélitos séo extraidos a partir de amostras de
solos e sedimentos, é provavel que a cor mais escura seja, na verdade, resultado da queima
da planta, o que deixa evidéncias fisicas na forma de uma parcial ou total carbonizacéo da
superficie do fitdlito. Este fato pode servir como um indicador da ocorréncia e intensidade pré-

historica de queima de vegetacao.

2.3.5 Tipos de fitélitos

Os principais tipos morfolégicos foram denominados segundo a nomenclatura ICPN
1.0 (International Code for Phytolith Nomenclature) (MADELLA et al, 2005). Esta
nomenclatura foi estabelecida para uniformizar e harmonizar a denominacéo e a descri¢do

dos fitélitos, a fim de desenvolver a comunicacéo entre pesquisadores e facilitar a comparacéo
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dos tipos e das analises de fitdlitos. O ICPN lembra também que um tipo de fitélito pode ser
observado em um determinado tdxon, mas que, para ser considerado diagnéstico, ele deve
ser exclusivo deste taxon.

Geograficamente, os tipos observados podem também ser identificados quando a flora
de uma regido geogréfica especifica foi investigada. Devido a multiplicidade e redundancia,
tal produgédo sem equivoco é frequentemente impossivel ou muito dificil de ser observada e
as generalizagbes devem ser evitadas.

Quando a significacdo taxondmica nao pode ser assegurada por um so tipo de fitdlito,
um grupo de fitdlitos e sua frequéncia (assembleia fitolitica) devem ser considerados.
(MADELLA et al., 2005).

Os tipos de fitélitos apresentados a seguir sdo alvo de um consenso quanto a seu valor
taxondmico (Figura 11). E sua abundancia no seio de uma dada assembleia fitolitica que da

um valor taxondmico a assembleia.

Fitolitos caracteristicos de Poaceae

Segundo Coe et al. (2014), baseando-se nas classificagdes de Twiss et al. (1969), Twiss
(1992), Kondo et al. (1994), sintetizadas por Bremond (2003), entre as cinco subfamilias de
Poaceae, trés sdo corretamente discriminadas pelos tipos de fitélitos que elas produzem.

Panicoideae — Poaceae altas a ciclo fotossintético C4, tipicas dos climas quentes e
umidos ou de solos com forte teor de agua disponivel, mas existem também algumas
Panicoideae de ciclo fotossintético em C3, que crescem em &reas de sombra, principalmente
sob o dossel das florestas tropicais. Estas Poaceae produzem sobretudo fitélitos de tipos
bilobate e cross;

Chloridoideae — Poaceae baixas de ciclo fotossintético em C4 adaptadas as regides
guentes e secas ou a condi¢des edaficas secas, produzem sobretudo fitélitos de tipo saddle.
Pooideae — Poaceae de ciclo fotossintético em C3, abundantes em regifes temperadas, frias
e/ou de altitude em zona intertropical, produzem sobretudo fitdlitos de tipos rondel e
trapeziform;

Arundinoideae — Poaceae de ciclo fotossintético em C3, encontradas em todos os tipos
de clima e ndo produzem fitélitos de tipo caracteristico; produzem também fitdlitos de tipos
rondel, bilobate, polylobate e cross;

Bambusoideae — Poaceae de ciclo fotossintético em C3, caracteristicas das zonas
tropicais e temperadas quentes, essencialmente florestais, ndo produzem fitélitos de tipo
caracteristico; produzem também fit6litos de tipos bilobate, polylobate e cross.

Segundo a classificagéo dos fitolitos produzidos pelas Poaceae, proposta por Twiss
(1969) e complementada por descri¢cdes de Mulholand (1989), Kondo et al. (1994) e Fredlund

e Tieszen (1994), entre os 15 tipos utilizados, 9 sdo atribuidos as Poaceae:
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Bilobate, Polylobate short cell e Cross — produzido em grande quantidade, mas nao
exclusivamente nas células curtas da epiderme das Panicoideae e em menor proporgéo pelas
Chloridoideae, Arundinoideae e Bambusoideae;

Saddle — produzido em grande quantidade nas células curtas da epiderme das
Chloridoideae (C4) mas também por algumas Bambusoideae (C3) e Arundinoideae (C3);

Trapeziform short cell — produzido em grande quantidade nas células curtas da
epiderme das Pooideae.

Rondel — produzido em grande quantidade nas células curtas da epiderme das
Pooideae (C3 das regibes temperadas, frias e/ou de altitude), mas também pelas
Bambusoideae;

Acicular hair cell — produzidos nos pelos absorventes das epidermes de todas as
gramineas;

Cuneiform bulliform cell — produzidos nas células buliformes das epidermes de todas
as gramineas;

Elongate (echinate ou psilate) long cells — produzidos nas células longas de todas as

gramineas.

Fitélitos caracteristicos das Dicotileddneas

Globular granulate — produzido no xilema secundario das dicotiledéneas lenhosas
(troncos de arvores e arbustos tropicais) (SCURFIELD et al., 1978; WELLE, 1976; KONDO et
al., 1994 apud COE, 2009);

Globular psilate — este tipo foi repertoriado como podendo ser proveniente de folhas e
galhos de dicotiledéneas, bem como de algumas monocotileddneas herbaceas (PIPERNO,
1988). Este tipo também foi observado nas raizes de algumas gramineas (ALEXANDRE et
al., 1997a).

Outros fitolitos caracteristicos:

Globular echinate — produzido nas folhas das Palmae, Arecaceae e Bromeliaceae. S&o
pequenas formas esféricas com uma espinulacéo definida (PIPERNO, 2006);

Papillae — produzido pelas Cyperaceae (LE COHU, 1973; OLLENDORF, 1987; KONDO
et al., 1994; WALLIS, 2003 apud COE, 2009);

Spherical with sockets (spiny body, spiked) — produzidos pelas Pinaceae
(BLINNIKOV, 2002; DELHON et al., 2003 apud COE, 2009)
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2.3.6 Redundancia e Multiplicidade

A producao de fitélitos é mdltipla e redundante. Uma mesma planta pode produzir
diferentes morfotipos (multiplicidade). O mesmo morfotipo pode ser produzido em diferentes
tecidos da planta e por diferentes plantas (redundancia), que podem ou né&o ter uma relacdo
taxondmica.

Segundo Coe et al. (2014), as classificagcfes dos fitélitos seguem 3 abordagens gerais:
1- Taxondmica: relacdo direta entre um tipo de fit6lito e um taxon de planta (por exemplo,
banana, arroz, etc.). E usada por muitos pesquisadores, especialmente em Arqueologia.

2- Tipolégica: ndo hé ligacao direta entre um tipo de fitélito e uma planta. Os tipos séo descritos
de acordo com suas caracteristicas visuais (por exemplo, geometria, aparéncia geral, etc.).

3- Taxondmico-tipolégica: a maioria das nomenclaturas usadas hoje. Utiliza-se informagéo

taxondmica, quando conhecida, devido a sua utilidade. Os tipos que sabidamente pertencem
a grupos especificos e os que sdo redundantes séo frequentemente descritos usando-se
diferentes abordagens.

Devido & multiplicidade e redundancia da producéo de fitdlitos pelas plantas, as vezes
é dificil atribuir valor taxondmico a um unico fitélito. Entretanto, é possivel identificar grupos
de tipologias com valor taxondmico ao nivel de tipo de vegetacao. Estes grupos sdo chamados
assembleias fitoliticas. Uma assembleia fitolitica & constituida de um nimero estatisticamente
valido de tipologias fitoliticas e representa a “producdo média qualitativa e quantitativa” de
fitélitos de uma vegetacdo em particular.

Um Unico fitélito ndo permite, portanto, caracterizar um tdxon, mas uma assembleia
fitolitica permite caracterizar uma formacao vegetal. Uma assembleia fitolitica é funcéo da
biomassa, da producédo de fitélitos (compreendendo uma multiplicidade e redundancia de
formas) e de sua dissolucéo seletiva na serrapilheira e no solo, e sua tafonomia (BREMOND
et al., 2005).

Segundo o principio da uniformidade, se um tipo de vegetacédo produz uma assembleia
caracteristica, ao encontrarmos essa assembleia no solo/sedimento, podemos inferir que tipo
de vegetacdo existia. Para fins de reconstrucdo ambiental, utiliza-se uma mescla de tudo o
que pode fornecer uma informagéo geral. Assim, uma assembleia fitolitica € a soma dos
fitolitos de assembleia geral com os fit6litos de assembleia com significado taxonémico e
ainda, se houver, os esqueletos de fitélitos (COE et al., 2014).

Para o estudo de adaptacdes ecoldgicas, com o pdlen usam-se espécies atuais, das
quais se conhecem os habitos. Com fitélitos, nem sempre dispomos dessa linearidade. Nao
h& uma listagem de plantas, e sim uma listagem de grupos (por exemplo, floresta). Os estudos
fitoliticos ndo procuram estabelecer que espécies constituiam essa floresta, mas se houve

mudancas no tipo de cobertura vegetal, por exemplo floresta /pradaria (COE, 2009).
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Em depositos terrestres, as reconstrugbes climaticas baseadas em estudos
palinol6gicos sdo muitas vezes limitadas pela destruicdo do pdlen em ambientes secos ou
oxidantes (como em solos tropicais bem drenados), ou pela variabilidade da producéo e
dispersao das espécies vegetais (ALEXANDRE et al., 1997a; BREMOND et al., 2005). Além
disso, os valores 5*C da matéria organica do solo (MOS) registram variagGes entre plantas
C3 e C4, mas como as plantas C3 incluem varios taxons além das dicotiledéneas lenhosas,
os valores d'C ndo expressam adequadamente a densidade arbérea (ALEXANDRE et al.,
1999; BREMOND et al., 2005). J& os fitélitos permitem distinguir entre gramineas C3 e C4,
podendo-se interpretar os valores 5*C da MOS como predominancia de floresta ou pradaria
C3.

2.3.7 Calibracdo das relacdes entre assembleias fitoliticas, estruturas das vegetacoes e

parametros bioclimaticos

Diversos estudos se dedicaram a calibrar as relacdes entre assembleias fitoliticas,
estruturas das vegetacdes e parametros biocliméticos: Fredlund e Tieszen (1997) e Blinnikov
(2005) observaram, através de analises dos componentes principais (ACP) e outros métodos
de analise estatistica para as formag6es herbaceas das grandes planicies do nordeste dos
Estados Unidos, relagBes entre as proporcdes de fitolitos de Poaceae em C4 altas, de
Poaceae em C4 baixas e de Poaceae em C3, fisionomia das formacdes herbaceas e
gradientes de temperatura e de umidade (ou de pluviometria). Prebble et al. (2002)
observaram nas planicies da Nova Zelandia, também por andlises estatisticas, uma relacéo
quantitativa entre assembleias e pluviometria. Estes estudos se preocuparam em definir os
limites dos dominios de aplicacao das relacdes ou fungbes de transferéncia apresentadas.

Lu et al. (2003), calcularam as func¢des de transferéncia entre assembleias fitoliticas e
variaveis climaticas para as formacg8es herbaceas chinesas. Alexandre et al. (1997), Bremond
et al. (2005a; 2005b; 2008) e Barboni et al. (2007) observaram, através de simples correlacdes
ou regressdes mdltiplas para as formacgbes herbaceas e florestais da Africa ocidental e
oriental, relacdes quantificadas entre indices fitoliticos (relacdes de abundancia em fitolitos),
densidade da cobertura arbérea, dominancia de uma subfamilia de Poaceae (C4 altas/ C4
baixas, C3/C4) e estresse hidrico sofrido pelas gramineas.

Conclui-se que estas calibracdes entre assembleias fitoliticas, fisionomia das
vegetacgdes e limites climaticos mostram que os fitolitos sdo marcadores fiaveis e precisos das
vegetacg0des intertropicais e principalmente das diferentes formacdes herbaceas. A diversidade
das formacdes herbaceas tropicais é o reflexo de uma diversidade climética, edafica e
antropica que devem ser melhor compreendidas através das reconstituicdes fitoliticas
(BREMOND, 2003).



57

2.3.8 indices fitoliticos

S&o cinco os indices fitoliticos (relagbes de abundancia de tipos de fitolitos) mais
utilizados (COE, 2009): 1) indice D/P, 2) indice Iph, 3) indice Bi, 4) indice Ic, 5) indice Pa/P.
Segundo Bremond (2003), € a partir dos célculos dos indices que as andlises dos fitélitos
podem ser consideradas como marcadores das vegetacdes intertropicais, possibilitando uma
melhor compreenséo da diversidade de vegetacdes e climas.

1 - indice D/P (Dicotiledéneas lenhosas / Poaceae): é a soma dos fitolitos caracteristicos
das dicotiledéneas lenhosas em relacédo a soma de fitélitos de gramineas. Este indice indica
a densidade da cobertura arbérea e é, geralmente, calculado da seguinte forma (COE e
OSTERRIETH, 2014):

D globular granulate

E: short cells + acicular + bullif orm cuneif orm + bullif orm parallelepipedal

Alexandre et al. (1997), utilizaram um primeiro indice D/P. O mesmo referia-se a todos
os tipos de fitdlitos de Poaceae, utilizado no denominador. Um segundo indice, denominado
D/P°, s6 compreendia os fitélitos das short cells de Poaceae. Bremond et al. (2008), limitam a
utilizacdo do indice D/P as regides intertropicais de baixa altitude. Para uma floresta equatorial
este indice é superior a 150, ja para uma floresta perene é de 7 a 10 (Alexandre et al., 1997).
Para uma savana alta o mesmo é de 0,33 a 1,16, ja para savanas baixas e estepes é de 0 a
0,1 (BREMOND et al., 2005b).

2 —indice Iph (Chloridoideae / Chloridoideae + Panicoideae): é a proporcéo de fitdlitos de
gramineas baixas de ciclo fotossintético em C4 (principalmente Chloridoideae), relativamente
a soma de fit6litos de gramineas altas de ciclo fotossintético em C4 (sobretudo Panicoideae)
(TWISS, 1987, 1992 apud BREMOND, 2003). Este indice indica a adaptacdo da formacéo

vegetal a aridez.

saddle
saddle + cross + bilobate

Iph (%) = ( ) x 100

Diester-Haass (1973 apud BREMOND, 2003) utilizou este indice pela primeira vez em
sedimentos marinhos da Africa Ocidental, para identificar transicdes umidade-aridez durante
o Pleistoceno e Holoceno (COE, 2009). Nas pradarias americanas e nas savanas tropicais,
este indice € um bom indicador da relacéo entre Chloridoideae e Panicoideae (ou gramineas
C4 baixas x C4 altas). J& se a presenca de fitélitos de Pooideae ou Bambusoideae (Poaceae
em C3) for detectada, este indice ndo pode ser utilizado. A dominancia de gramineas curtas
C4 x gramineas altas C4 também é refletida por esses indices. Os extremos de temperatura

elevadas e a aridez sdo bem tolerados pelas Chloridoideae, o que ndo ocorre da mesma forma
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em outras gramineas. I1sso s6 muda quando ocorrem exce¢des, como algumas Panicoideae,
adaptadas a areas localmente Umidas nas regifes aridas. Gramineas da subfamilia
Arundinoideae, produtoras de fitélitos semelhantes as Panicoideae e Chloridoideae também
podem influenciar o indice Iph (ROCHA, 2014).

Sendo assim, um Iph elevado (>20-40%) caracteriza as formagcBes de gramineas
dominadas por Chloridoideae, onde predominam as condi¢des quentes secas. Um Iph baixo
(<20-40%) caracteriza as associacfes onde dominam as Panicoideae (gramineas C4
mesofiticas), sob clima quente-Umido ou com umidade no solo. Os valores do indice Iph entre
40 e 45 podem distinguir a vegetacao adaptada as condi¢des aridas ou Umidas (Iph < 40-45
= pradarias com gramineas altas; Iph > 40-45 = pradarias com gramineas baixas) (COE,
2009).

3 —indice Bi ou Fs: é a proporcéo do morfotipo bulliform cuneiform relativamente ao total de
fitolitos de gramineas (BREMOND et al., 2005a; COE et al., 2011). Este indice indica a
abundancia relativa de fitdlitos buliformes cuneiform que se precipitam na epiderme das
gramineas quando elas sédo submetidas a um forte estresse hidrico. Permite estimar a aridez

do ambiente, é um indicador de estresse hidrico. Quanto mais a planta transpira e/ou sofre o

estresse hidrico, mais células buliformes silicificadas ela produz.

bullif orm cuneiform

BiouFs (%) = ( )xlOO

short cells + acicular + bullif orm cuneiform

4 — indice Ic: é a proporgcdo de fitdlitos de gramineas a ciclo fotossintético em C3
relativamente a totalidade dos fit6litos de gramineas (TWISS, 1987, 1992, apud BREMOND,
2003; BREMOND, 2008). Este indice indica a adaptacdo da formacdo vegetal a uma
temperatura minima e/ou a Pressao Parcial de Diéxido de Carbono (pCO.) forte (zonas de
altitude).

Foi definido por Twiss (1992) para estimar a abundancia relativa de gramineas
temperadas C3 em relacdo a gramineas quentes C4 na América do Norte (BARBONI et al.,
2007). O predominio de gramineas Pooideae € indicado por um Ic elevado. Ja as gramineas
Panicoideae e Chloridoideae produzem um Ic baixo. Apesar das Arundinoideae e
Bambusoideae ndo produzirem morfotipos de fitélitos caracteristicos, as mesmas podem

influenciar estatisticamente o indice.

Pooideae

Ic =
Pooideae + Chloridoideae + Panicoideae

rondel + trapeziform polylobate + trapeziform short cell
rondel + trapeziform polylobate + trapeziform short cell + saddle + cross + bilobate

Ic (%)= ( ) x 100
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5—indice Pa/P (Palmeiras/Poaceae): calculado pela primeira vez por Coe (2009), este indice

indica a densidade de cobertura de palmeiras em relagcdo a cobertura por gramineas.

Pa globular echinate

P~ bilobate + cross + saddle + acicular + elongate + bullif orm cells

2.3.9 Formacdo das sequéncias fitoliticas de solos

Os solos sdo meios particularmente interessantes para a analise fitolitica ja que
apresentam geralmente condi¢des favoraveis a estabilidade dos minerais silicosos e fornecem
indicacdes em regides onde faltam outros tipos de indicadores, tais como o pélen. Por outro
lado, se a distribuicdo dos marcadores de vegetagdo no seio dos sedimentos depende quase
exclusivamente da taxa de acumulacdo das particulas detriticas, as distribuicbes destes
mesmos marcadores nos solos ou perfis de alteracdo depende da interacdo entre diversos
processos pedogenéticos, como a acumulacao, erosdo, dissolucdo seletiva e a translocacao.
(PIPERNO e BECKER, 1996; ALEXANDRE et al. 1997b; 1999; MEUNIER et al., 2001).

Os processos de acumulagdo e eroséo agindo sobre o solo devem ser considerados a
fim de estabelecer um balango entre os aportes e as perdas de material (inclusive fitdlitos).
Estes processos dependem da posi¢céo topografica do perfil, do tipo de solo, da cobertura
vegetal e do regime das chuvas que podem conduzir a eventos erosivos. O coluvionamento
e a desnudacdo podem explicar, por exemplo, paleohorizontes hamicos enterrados
(PIPERNO e BECKER, 1996).

A translocacgédo no seio do solo, ou seja, o transporte das particulas do topo para a base
do solo e vice-versa, resulta do transporte de fluidos através dos poros do solo e do transporte
particular vertical por animais escavadores (formigas, térmitas, minhocas). A intensidade dos
processos de translocacdo depende da forma (por exemplo, a morfologia globular facilita a
translocacao), do tamanho (os menores sdo mais moéveis que os grandes), da superficie
especifica das particulas (que favorece ou ndo a formacédo de agregados) e da presenca ou
nao de horizontes impermeaveis (PIPERNO, 2006; ALEXANDRE et al., 1997b).

A translocacéo e atividade biolégica levam a mobilizacédo dos fitélitos através dos perfis.
Estes processos de translocacéo e de dissolucao seletiva dos fitélitos ao longo de um perfil
de solo, levam a uma mistura de fitolitos "jovens" e "velhos" nas diferentes profundidades, que
pode ser modelizado por uma distribuicdo bicompartimentada, similar & das matérias
organicas do solo (MOS). Assim um polo Iabil & constituido de fitélitos jovens rapidamente
dissolvidos e cuja abundancia diminui com a profundidade, até atingir zero na base do pefrfil.
O segundo polo é mais estavel, formado por particulas mais velhas, mais resistentes a
dissolucéo. Este polo permanece constante com a profundidade e representa a totalidade dos
fitélitos da base do perfil (ALEXANDRE et al., 1997b).
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No solo, a silica pode se encontrar na forma mineral ou organica. O modelo de
distribuicdo bicompartimentada dos fitélitos conduz a um aumento da idade média das
particulas com a profundidade, hipotese primordial para interpretar as assembleias fitoliticas
dos solos em termos paleoambientais. O aumento do ndmero de figuras de dissolu¢éo na
superficie dos fitélitos pode ser um marcador do tempo de residéncia e do aumento da idade
média das particulas com a profundidade (PIPERNO, 1996; ALEXANDRE et al., 1997b; 1999).

A solubilidade dos silicofit6litos no solo esta ligada a sua idade: & medida que aumenta
o tempo de permanéncia dos fitélitos no solo, diminuem o conteddo de agua, a area e a
energia superficial e a taxa de dissolucdo — a particula comeca a se estabilizar. Os
silicofitolitos sdo mais susceptiveis a alteragdo que os minerais cristalinos porque s&o
amorfos; depositam-se, a partir do acido monossilicico nos tecidos onde a evapotranspiragédo
€ maior.

As sequéncias fitoliticas de solo podem registrar mudancas de vegetacdo em escala
local ou regional. Como os fitolitos sdo liberados nos solos por humificacdo ou combustéo da
matéria organica, supde-se frequentemente que uma grande proporcao de fitolitos de solo
seja originéria da vegetacdo local. Entretanto, os fitélitos podem, como outros minerais do
solo, ser deslocados de seu sitio original pelo vento, agua e animais, por longas distancias
(COE, 2009).

Assim, por exemplo, sob condi¢des climéticas aridas, com muito vento e quando a
cobertura do solo é constituida por uma vegetacéo baixa e rarefeita, pode-se esperar um
transporte edlico por uma longa distancia. Eventos extremos como fogo, enchentes e
escavacdes podem também produzir grandes quantidades de fitdlitos facilmente mobilizaveis
(COE, 20009).

Segundo estudos de Honaine (2008), os aportes da vegetacao local, assim como a
migracao superficial e subsuperficial diminuem com a profundidade, ao contrario do material
herdado, cujo aporte é maior em profundidade. O aporte por material edlico e pelo fogo se
mantém constante ao longo do perfil. Além disso, quanto maior a distancia da planta
produtora, maior a contribuicdo dos aportes extra locais e regionais.

Como todas as biomineralizacdes, os fitolitos sdo ferramentas - agregam dados,
interpretacdes e necessitam de estudos multidisciplinares. No caso dos fitélitos extraidos de
solos, ha de ser levado em conta o fato de que o solo € um recurso natural, um sistema
completo e aberto que evolui no espago e no tempo, condicionado, em conjunto com a agua,
ao desenvolvimento da vida, da sociedade, do homem. Assim, ao estudarmos os solos e
biomineralizagdes, tém que ser considerados os processos de adigfes, transformacodes,
transferéncias, perdas, estabilidade/ instabilidade ambiental. No caso de solos em ambientes

instaveis, o que nao significa que os mesmos ndo estao adaptados a essa instabilidade, é
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preciso estudar a sucessdo estabilidade/ instabilidade ao longo da histéria geolégica do
material estudado (OSTERRIETH, 2008).

2.3.10 Utilidades e limites do estudo dos fitélitos

Segundo Coe et al. (2014), as analises de fitdlitos permitem:
a. a caracterizagao especifica e funcional de plantas;
b. reconstrucdes paleoboténicas, paleoambientais, arqueolégicas (formacao de sitios
arqueoldgicos, modos de vida, alimentacdo, agrossistemas, etc.);
c. melhor compreenséo das relacdes evolugcdo/degradacéo dos solos;
d. a conformagédo das matrizes e suarela¢cdo com a estabilidade dos agregados do solo;
e. melhor compreenséo do ciclo biogeoquimico da silica (dissolu¢do, preservagéo e

transferéncia).

Como todas as biomineralizacdes, os fitolitos sdo ferramentas - agregam dados,
interpretacdes e necessitam de estudos multidisciplinares. No caso dos fitolitos extraidos de
solos, ha de ser levado em conta o fato de que o solo é um recurso natural, um sistema
completo e aberto que evolui no espago e no tempo, condicionado, em conjunto com a agua,
ao desenvolvimento da vida, da sociedade, do homem. Assim, ao estudarmos solos e
biomineralizagbes, tém que ser considerados os processos de adicdes, transformacoes,
transferéncias, perdas, estabilidade / instabilidade ambiental. No caso de solos em ambientes
instaveis, o que nao significa que os mesmos ndo estdo adaptados a essa instabilidade, é
preciso estudar a sucessao estabilidade/instabilidade ao longo da histéria geologica do
material estudado (OSTERRIETH, 2008).

2.3.11 Estudos com fitélitos no Brasil

No Brasil a analise de fitolitos cresceu consideravelmente nos ultimos anos, assim como
a quantidade de pesquisadores e trabalhos publicados nessa teméatica. O bioindicador fitélito
passou a ficar mais conhecido, despertando a curiosidade e o interesse de muitos
pesquisadores brasileiros. A ampliacdo do conhecimento possibilitou a diversidade nas
abordagens em que ele é usado, seja como proxy arqueoldgico ou paleoambiental.

Conforme Zurro et al. (2016), a diversidade de abordagens dificulta a utilizagdo do
acervo bibliografico disponivel em um contexto mais amplo de metodologias e modelos, que
muitas vezes, estdo fortemente integrados em arqueobotanica e estudos paleoambientais.
Uma padronizacdo desses estudos facilitaria ndo s6 as pesquisas relacionadas a fitolitos,
como permitiria maiores oportunidades de aplicacdo da técnica para informar sobre as
culturas do passado e suas estratégias de explora¢do dos recursos, bem como a dinamica

relacionada com mudancas do clima e modificacdes ambientais de origem antropica.
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Os estudos sobre fitélitos em plantas atuais, bem como o seu uso como ferramenta de
reconstrucdo paleoambiental, ainda s&@o incipientes no Brasil. Nesse sentido, o grafico
seguinte (Figura 12) evidencia o numero de publicacdes realizadas desde meados da década
de 1960 até junho de 2013, destacando os estudos sobre morfotipos extraidos de taxons de
plantas atuais, com intuito de estabelecer uma colecao de referéncia de assembleias fitoliticas
modernas, assim como sua aplicacdo como instrumento nos trabalhos de reconstrucdes
paleoambientais (LUZ et al., 2015).
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Figura 12 — Publicag8es utilizando fitélitos no Brasil.
Fonte: Luz et al., 2015.

Nota-se que os estudos pioneiros se iniciaram ainda na década de 1960, com um total
de trés produgdes, sendo esse o mesmo total ao longo da década de 1970. No entanto, nas
décadas seguintes, a producgédo cientifica com essa tematica tornou-se esparsa, adquirindo
maior regularidade de publicagédo na ultima década, chegando a totalizar 10 trabalhos sobre
fitélitos no ano de 2012, com maior niumero de publicaces referentes a sua utilizagdo como
indicador proxy (6 trabalhos).

A seguir sdo detalhadas as principais pesquisas que versam tanto sobre os estudos de
classificacdo e morfologia quanto os estudos que fazem uso desse aparato como proxy para

a reconstrucéo paleoambiental.

Fitélitos como instrumento de reconstrucdo paleoambiental

O emprego dos fitélitos como proxy na interpretacédo paleoambiental teve inicio no Brasil
com o trabalho de Piperno e Becker (1996), que analisaram fit6litos em consonancia com
analise antracoldgica em solos no ambiente de “Terra firme” na Amazénia central. Os autores
evidenciaram que a vegetacdo da area foi instavel durante o Holoceno, com presenca de
incéndios entre 1795 e 550 anos AP. N&o obstante, Alexandre et al. (1999) estudaram
assembleias fitoliticas presentes em latossolo no municipio de Salitre, Minas Gerais, e 0S
dados obtidos descreveram uma fase com presenca de Cerrado entre 5500 e 4500 cal. AP.

seguida por dois momentos de desenvolvimento de florestas (4000-3000 cal AP. e apds 970
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cal AP.). Esses foram os Unicos trabalhos publicados de reconstrucdo paleoambiental no
Brasil com uso de fit6litos em toda a década de 1990.

J& na ultima década houve um incremento nas pesquisas € um volume consistente de
trabalhos tém sido publicados. Borba-Roschel et al. (2006) apresentaram discussao sobre os
dados obtidos no bioma Cerrado, municipio de Uberaba — MG, comparando os fitélitos
extraidos de uma turfeira com assembleias fitoliticas de plantas dominantes (Cyperaceae e
Poaceae). Os autores observaram a diminuicdo de fitdlitos de Cyperaceae conforme a
profundidade e relacionaram com as fases de hidratacao e desidratacdo do material.

No mesmo ano, Paula e Silva (2006) observaram a morfologia e quantificaram as opalas
biogénicas em dois locais de cimeira com Latossolo Vermelho textura média e argilosa sob
Cerrado e dois locais em encosta com solos gley, pouco hdmico, sob Cerraddes de
Uberlandia, comparando-se os dados com a quantidade de silicio do solo. Em todas as
profundidades estudadas, verificou-se que tanto os latossolos como o gley pouco himico
continham quantidades maiores de opala biogénica no silte que na areia muito fina,
evidenciando ainda que tais quantidades de silicofitolitos diminuem com a profundidade, ao
passo que a quantidade de silicio assimilavel aumenta, o que pode estar associado
provavelmente a sua facilidade de ser carreado verticalmente nos processos de lixiviagao.
Nesse sentido, a pesquisa objetivou expandir o estudo das opalas em solos, visto que tem se
mostrado bastante Util para o entendimento de relacdes como disponibilidade de silicio para
as plantas, pedologia (deteccdo de descontinuidades litol6gicas) e reconstituicdo de
paleocambientes.

Calegari (2008) desenvolveu sua tese de doutorado sobre do horizonte A himico em
Latossolos em distintas regides do Brasil, com o uso dos fitdlitos e técnicas isotdpicas (51°C)
como marcadores das condi¢cbes paleoambientais de origem. Para tanto, trés grupos de
Latossolos com A humico foram definidos: G1 - Latossolos Brunos e Vermelhos localizados
na regido Sul (Guarapuava/ PR); G2 - Latossolos Vermelho-Amarelos e Amarelos
encontrados de forma predominante na regido Sudeste (Machado/MG); G3 — Latossolos
Vermelho-Amarelos e Amarelos das regides Sudeste (Campinas/SP) e Nordeste (Pau D’alho/
PE), com horizonte humico mais espesso. Os resultados demonstraram que o horizonte A
hdmico se formou sob vegetacdo menos densa que a atual nas regides Sudeste e Nordeste,
conforme indicado pela analise fitolitica e valor 3!°C, que apontou mistura de plantas de ciclo
C3 e C4 (~-22 %o), com predominio de plantas C3, enquanto que na regido Sul houve o
desenvolvimento de vegetagdo mais aberta com predominio de plantas C4 (~-16%o),
indicando, assim, clima mais seco entre o Holoceno inferior e médio. No Holoceno superior,

constatou-se a expansdo da vegetacdo de floresta em decorréncia de um empobrecimento
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isotopico (~-25%o), inferindo-se clima mais Umido e quente, semelhante ao atual, nas regioes
Sudeste e Nordeste, e mais umido e frio na regido Sul.

Em sua tese de doutoramento, Coe (2009) apresentou estudo referente a evolugédo da
vegetacdo xeromorfica na regido de Buzios/Cabo Frio — RJ, a partir dos fitélitos extraidos de
amostras coletadas em solos da regido. A regido de Buzios/ Cabo Frio é considerada como
um “enclave fitogeografico” de vegetagédo xeromaorfica com fisionomia similar a da caatinga do
semiarido nordestino, apresentando um clima mais seco que o restante do litoral fluminense.
Os resultados permitiram identificar mudancas na densidade de cobertura arbérea, nao se
registrando grandes varia¢cdes no tipo de formacéao vegetal desde os ultimos ~13.000 anos cal
AP., 0 que sugere que a vegetacao foi sempre de tipo pouco arborea, caracterizada pela
presenca de flora xeromorfica, nunca atingindo a densidade arboérea tipica de florestas umidas
durante o intervalo de tempo compreendido no estudo.

Pereira (2010) desenvolveu estudo com enfoque para os fitdlitos presentes em
fragmentos de carvdo, denotando sua relevancia como ferramenta aplicada a pesquisa
arqueoldgica. Dessa forma, procedeu-se a identificacdo e observacgéo de fitdlitos a partir de
fragmentos de carvao obtidos no sitio Garopaba IV situado no litoral de Santa Catarina,
propondo uma nova abordagem sobre estes proeminentes achados arqueoldgicos. O trabalho
se demonstrou inovador e eficaz, uma vez que a presenca de carvado, como se pode constatar,
€ um traco marcante em sitios arqueolégicos, sendo sua andlise ndo somente para fins
antracolégicos. Os resultados apontam a viabilidade da analise fitolitica por meio da utilizacéo
de fragmentos de carvao, evidenciando a facil identificacdo morfolégica bem como a
coloracao dos fitélitos ocorrentes, o que pode ajudar a reconstituir o modo de vida e a cultura
de determinado grupo humano, constituindo assim, boa ferramenta nos estudos
arqueoldgicos.

Monteiro et al. (2011) tracaram os primeiros esbocos sobre as condicbes
paleoambientais durante o Holoceno Tardio na regido dos Campos Gerais, no Estado do
Parand, a partir da analise de fit6litos presentes em sedimentos turfosos. A pesquisa revelou
a ocorréncia de oscila¢des climéticas no periodo, registrando fases mais frias e secas que as
atuais em 3.220 anos AP, passando para mais quentes e umidas em 2.770 anos AP, com
retorno para condi¢cdes mais secas e frias em 1.340 anos AP. Essas interpretacdes estdo de
acordo com outros trabalhados que apontam semelhantes condi¢es climéticas durante o
Holoceno.

Cabe salientar, da mesma forma, a contribuicdo dos estudos desenvolvidos por Parolin
et al. (2011), que fizeram os primeiros apontamentos sobre mudancas ambientais em Campo

Mouréo - PR utilizando por base a analise das assembileias fitoliticas e analises de 8"C. Os
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autores constaram que nao ha incidéncia de vegetacdo densa na regido desde o Pleistoceno
Tardio, associado a uma condi¢do mais seca que a atual desde os Ultimos ~25.000 anos.

Gomes (2012) dedicou-se ao estudo sobre génese de solos e mudancas ambientais na
bacia do rio Sdo Jodo — RJ, identificadas pela andlise fitolitica. Para tanto, foram coletadas
amostras de cindo perfis de solos da regido, sendo dois de origem aluvial e trés de origem
eluvial conforme indicado pelos resultados das anélises fitoliticas, cabendo a ressalva de que
0 proxy em questdo apresentou limitacées para reconstituicbes da vegetacao e inferéncias
climaticas em solos de origem aluvial, haja vista a mistura de materiais de aporte do rio, ndo
se verificando o mesmo para os solos desenvolvidos a partir de material in situ, onde os
fitolitos se mostraram bons indicadores de mudangas ambientais.

Chueng (2012) e Augustin et al. (2014) realizaram estudo na regido do Espinhaco
Meridional, em Minas Gerais, inferindo varia¢des climaticas e da cobertura vegetal por meio
de andlises fitoliticas e isotopicas, auxiliando dessa forma na compreensdo dos processos
geomorfoldgicos que levaram a formagéo da sequéncia aluvio-coluvial na regido. Nos dois
perfis de solos analisados foi possivel identificar sequéncias deposicionais desenvolvidas
concomitantemente no tempo, no entanto com processos de acumulagdo e intensidade
ocorrendo de formas diferentes. Os resultados sugerem a atuacao intensa de processos
erosivos na area de estudo, visto que em ambos os perfis, mesmo nos horizontes mais
superficiais, e em praticamente todas as assembleias modernas coletadas nas proximidades,
os fitélitos se apresentaram profundamente alterados, evidenciando o predominio de fit6litos
grandes (blocky, bulliform paralelepipedal, elongate), ja que estes sdo mais resistentes a
erosdo, porém ainda assim mostraram-se muito alterados, ocorrendo baixas propor¢des ou
inexisténcia de fitélitos pequenos (short cells), que sdo mais frageis. P6de-se constatar que
nos horizontes mais superficiais, os indices fitoliticos sdo caracteristicos de vegetacédo aberta,
sendo que no P1 a densidade arbérea atual € um pouco maior que em P2, embora ambos
apresentem valores tipicos de formacdes de cerrado, com predominio de gramineas,
indicando assim um ambiente mais seco.

Coe et al. (2012) citaram exemplo de trés casos de utilizacdo dos indicadores fitélitos e
is6topos de carbono em estudos de reconstituicbes da vegetagdo e inferéncias de
paleoclimas, compreendendo &reas do Estado do Rio de Janeiro e Minas Gerais. Tais estudos
reforcam a importancia dos fitélitos nas reconstituicbes paleoambientais, uma vez que,
associado a outros proxies (andlise multiproxy), permitem compreender a evolugdo da
paisagem e as mudancas ambientais de uma determinada regido ao longo de um espaco de
tempo geoldgico.

As contribui¢cdes concernentes a utilizagéo de fitdlitos como indicador proxy podem ser

verificadas, igualmente, no trabalho de Monteiro (2012) ao estudar os fitélitos em sedimentos



66

turfosos nos Campos Gerais do Estado do Parand para inferir paleoambientes. Cabe a
ressalva de que em estudo precedente (Monteiro et al., 2011) a autora j& havia apresentado
0s primeiros apontamentos sobre as condicfes paleoambientais na area, ampliando tais
discussbes em seu trabalho de conclusdo de curso. Nesta pesquisa, Monteiro (2012)
identificou quatro fases ambientais distintas na regido, alternadas por fases mais frias e secas
em 3.220 e 2.770 anos AP, com ocorréncia de alguns intervalos Umidos associados as cheias
do rio Tibagi; fase mais quente e Umida com o aparecimento de fitélitos de Araucaria ha
1.340+80 anos AP, com retorno das condicbes mais secas e frias e posterior fase
caracterizada por condic¢des climaticas quente e imida mais proximas as atuais com episédios
de cheias indicadas pela presenca de espiculas de esponja. O trabalho corrobora informacdes
apresentadas anteriormente pela mesma autora, apontando para periodos de oscilacdes
climaticas desde 3.220 anos até o presente para a regido dos Campos Gerais — Ponta Grossa,
gue registrou cobertura de gramineas desde o periodo de tempo analisado, fato corroborado
pelos valores de 8'3C que indicaram a predominancia de plantas de ciclo fotossintético C4.

Em 2013, Alcantara-Santos realizou a reconstituicdo paleogeogréfica e paleoambiental
do baixo curso do rio Ivai — PR, tendo como foco a recuperacao, identificagdo e quantificagéo
de fitélitos, além de outros indicadores, presentes em um perfil de solo da Formacao Caiua
denominado de Trincheira Reserva (TR), bem como em sedimentos do Terraco Ivai (Tl),
ambos localizados na regidao de Douradina — PR. Os dados apontaram mudangas na
paisagem em trés fases distintas para o Tl, correspondendo a uma fase de canal ativo datado
em 19.900£2.800 anos (TL), fase de abandono de canal em 13.250+1.890 anos (TL) com
formacao de planicie aluvial e do Terraco. Ja na TR, foi possivel reconstituir o ambiente em
duas fases, sendo uma caracterizada por condicbes ambientais ligeiramente mais secas que
as atuais, sob o dominio de floresta em 10.195 anos Cal. AP — o0 que sugere a presenca de
reflgios florestais no baixo vale do rio Ivai —, e outra por condicbes mais Umidas ha pelo
menos 5.963 anos cal AP.

Calegari et al. (2013) utilizaram a analise dos fitolitos para reconstituicdo paleoambiental
em Machado-MG, que trouxe contribuigdes relevantes acerca dos processos pedogenéticos
da é&rea de estudo, inferindo que o ambiente sob o qual o epipede umbrico foi formado era
uma mistura de vegetacdo com predominancia de plantas C3 em condi¢gdes mesotérmicas e
com pouca varia¢cdo na umidade desde o Holoceno Médio.

Paisani et al. (2013) utilizaram analises de isétopos do carbono do solo e de fitdlitos com
o intuito de verificar a densidade de vegetacéo para inferéncias das mudancas climaticas do
Quaternario tardio, associadas a dindmica evolutiva de um dos paleovales das bacias do
Planalto das Araucarias. Apesar dos dados obtidos terem sido insuficientes para detectar a

mudanca climéatica do ultimo interestadio para o Ultimo Maximo Glacial foi possivel inferir que
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o sistema geomorfoldégico se manteve em equilibrio dindmico, enquanto que a dinamica
pedogenética apresentou mudancas de progressiva para regressiva. Ja a dinamica fluvial
apresentou mudancas ao longo do Ultimo Interestadio para o Ultimo Maximo Glacial induzidos
por eventos neotectdnicos.

Rocha (2014) estudou a dindmica geomorfolégica proveniente de uma vogoroca na
regido de Gouveia, Minas Gerais, com a finalidade de inferir a cobertura vegetal e anélise das
condi¢des climaticas durante o Quaternario, através dos indicadores fitdlitos e is6topos de
carbono. As andlises dos tipos de fitélitos ndo identificaram mudancas no tipo de vegetacéo
ao longo da sequéncia estudada, indicando sempre a predominancia de gramineas. Esses
resultados foram corroborados pelas analises dos is6topos de carbono, que também
indicaram a predominancia de plantas C4 ao longo de toda a sequéncia. Ja as analises do
estoque de fitolitos apresentaram grandes varia¢des ao longo da sequéncia, com aumento do
estoque em algumas camadas mais profundas, contrariamente ao padrdo normal de
distribuicdo dos fitolitos com a profundidade. Grandes variagdes também foram observadas
em relacdo a granulometria e conteaddo de matéria organica do material. Essas variagcdes
indicam uma origem ora coluvial, ora aluvial, da sequéncia estudada e as data¢ées por **C da
matéria organica permitiram associar essas variaces a periodos glaciais ou interglaciais.

Também em Minas Gerais, Lucena (2014) estudou a paleovegetacdo e suas
implicacdes para a dinamica geomorfoldgica no Parque Estadual Veredas do Peruagu. Em
2016, a autora identificou trés ambientes diferenciados na bacia do rio Peruagu, tanto pelas
condicbes ambientais de estresse hidrico e cobertura vegetal quanto pela capacidade de
perda ou acumulacéo de sedimentos.

Ramos (2014) estudou comunidades vegetais que constituem a restinga na APA de
Marica, RJ, com o objetivo de contribuir para a reconstituicdo da vegetacdo da planicie
costeira de Marica e a evolucdo desta area durante o Quaternario. Foram coletadas 32
amostras de plantas e 14 de sedimentos superficiais para servir como referéncia moderna
para posterior interpretacdo das assembleias fitoliticas fésseis. De uma maneira geral, foi
possivel constatar que esse tipo de ambiente ndo é muito favoravel a formacao e acumulagéo
de fitdlitos. As plantas da restinga ndo se mostraram grandes produtoras de fit6litos, com
excecdo daquelas notoriamente conhecidas como tal, caso das Poaceae e Cyperaceae. Foi
observado também que a permanéncia dos fitolitos nos sedimentos é fortemente influenciada
por sua granulometria e teor de matéria organica. Os maiores estoques de fitélitos foram
encontrados nas comunidades de brejo, ambiente de deposi¢do e de dindmica de baixa
energia, e na floresta seca, onde ja ocorre um processo de pedogénese. Apesar dos estoques
de fitdlitos presentes nas assembleias modernas ndo serem muito elevados, 0os mesmos

apresentam um alto grau de conservagdo, 0 que permitiu a obtencdo de resultados
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significativos para o estudo desse tipo de vegetacdo. Os indices fitoliticos calculados
(densidade arborea e estresse hidrico) expressaram coerentemente e em detalhes o ambiente
de cada comunidade analisada, tanto do ponto de vista do tipo de cobertura vegetal quanto
das condi¢cBes de disponibilidade hidrica para as plantas.

Calegari et al. (2014), apresentaram a assinatura dos fitélitos obtidas nos horizontes
superficiais de quatro diferentes solos que se desenvolveram sob vegetacdo campestre e
Floresta Ombrdfila Mista (OMF) nos estados de Santa Catarina e Parana, sul do Brasil. Os
indices fitoliticos (Iph, Ic e D/P) foram aplicados e expressaram com exatiddo a vegetacao
atual e as condi¢cdes ambientais dos perfis estudados.

Coe et al. (2015) estudaram a vegetacao da planicie costeira de Marica com o principal
objetivo de estabelecer cole¢tes de referéncias modernas dos fitdlitos e isétopos de carbono
em plantas e sedimentos das diferentes comunidades vegetais que compdem atualmente a
restinga para posterior comparagao com amostras fosseis, no @mbito de um projeto que busca
estudar a evolugcdo desta area durante o Quaternario. Apesar dos estoques de fitélitos
presentes nas assembleias modernas ndo serem muito elevados, 0s mesmos apresentam um
alto grau de conservacao, o que permitiu a obtencéo de resultados significativos para o estudo
desse tipo de vegetacdo. Os indices fitoliticos calculados (densidade arbérea e estresse
hidrico) expressaram coerentemente e em detalhes o ambiente de cada comunidade
analisada, tanto do ponto de vista do tipo de cobertura vegetal quanto das condi¢cbes de
disponibilidade hidrica para as plantas.

Seixas (2015) e Barros et al. (2016) fizeram a reconstituicdo paleoclimatica de registros
sedimentares fluviais no Quadrilatero Ferrifero, onde os silicofitélitos encontrados eram de
morfotipos maiores, que sao mais resistentes e suportam por um periodo maior de tempo a
erosdo advinda dos intensos processos geomorfologicos da regido. Os resultados obtidos
indicaram que, no periodo estudado, ndo houve mudanca no tipo de vegetacdo, sempre
caracteristica do bioma cerrado. Entretanto, foram identificados periodos relativamente mais
secos (6913-6558 e 9.865 anos cal AP) e outros mais Umidos (11.700-12.700 cal AP).

Gomes (2015) e Gomes et al. (2016) estudaram a evolugdo do uso do solo e da
cobertura vegetal durante o Quaternario nas bacias dos rios Macacu e Caceribu, RJ, através
de biomineraliza¢des de silica, abordando as mudancgas na vegetacdo no setor leste da Baia
de Guanabara e corroborando os estudos feitos anteriormente, onde os momentos de grandes
inundacgdes, que alteravam as caracteristicas ambientais locais, foram observados através
dos silicofitolitos, espiculas de esponjas, andlises dos is6topos estaveis do carbono e
datacGes por “C.

Em 2015, Pessenda et al. desenvolveram importante pesquisa no Espirito Santo, na

area da Reserva Natural Vale (RNV) e regido. O trabalho buscou caracterizar a dinamica da
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vegetacdo e marinha, com inferéncias climaticas, em locais de floresta de tabuleiros e campos
naturais utilizando diversos proxies. O estudo produziu subsidios importantes para a melhor
compreenséo das flutuacdes climéaticas, marinhas e sua influéncia.

Calegari et al. (2015) aplicaram uma abordagem interproxy focada na andlise de fitolitos,
de grdos de pdlen e andlise granulométrica de sedimentos ao estudo da Lagoa do Macuco,
em Linhares no Estado do Espirito Santo. Foram identificadas trés zonas polinicas, que
indicaram a presenca de uma vegetacdo de mangue entre 7700 anos cal AP e 4396 anos cal
AP, seguida do deslocamento da vegetacdo das areas mais baixas para as partes marginais
mais elevadas do vale (4396 anos cal AP - 1287 anos cal AP) e a uma terceira fase que
representa o periodo da instalacdo do atual lago, entre 1287 anos cal AP e os dias atuais.
Também no Espirito Santo, Lorente et al. (2015) analisaram um testemunho de coletado na
planicie deltaica do litoral norte do estado. O trabalho teve como principal objetivo a
caracterizacdo do conjunto de fitolitos, auxiliado pelas facies sedimentares, dados isotdpicos
para reconstituir o palecambiente. A analise de fit6litos permitiu o estabelecimento de trés
intervalos que refletem mudancgas na vegetacéo e provavelmente no clima a partir de ~7589
anos cal AP.

Chueng (2016) realizou uma pesquisa que visava contribuir para a compreensao dos
processos geomorfolégicos que levaram a formacdo de rampas deposicionais proximas a
afloramentos de quartzito, na regiao do Espinhaco Meridional, através da inferéncia de
variacles climaticas a partir de estudos de fitolitos e isétopos de carbono. Essas inferéncias
séo relevantes para se compreender o desenvolvimento de formas de relevo em dominios de
guartzito em areas umidas tropicais. Foram amostrados 12 perfis de solo em 3 rampas
deposicionais em trés éareas distintas - Area 1: entre Guinda e Diamantina; Area 2:
Chapadinha-Gouveia e Area 3: Morrinhos. Nas trés areas estudadas, os resultados fitoliticos
e isotopicos nado indicaram nenhuma grande mudanca no tipo de vegetacdo ao longo do
tempo, embora tenha se verificado variagdes ao longo das vertentes. Em todos os perfis foi
registrada uma vegetacao aberta, com predominio de gramineas, principalmente do tipo C4.
As diferencas quanto & maior ou menor presencga de lenhosas foram mais observadas entre
as amostras mais superficiais dos perfis de um mesmo transecto, ou de uma area para outra,
do que propriamente ao longo de cada perfil. Outra tendéncia observada em todas as areas
foi a de reducéo da presenca de lenhosas em profundidade (em torno de 5700 anos cal AP).
As andlises indicam o predominio de cerrado desde os 6.038 anos cal AP.

Ramos (2016) reconstituiu 0 ambiente da Ilha Grande no Quaternério através dos
silicofitolitos e is6topos estaveis de carbono. Foram analisadas amostras de cinco
assembleias modernas de solo, dois testemunhos e trés perfis de solo, além de 23 plantas de

diferentes familias predominantes na area. As analises de fitélitos indicaram que nos altimos
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4000 anos a vegetacdo da llha Grande foi predominantemente arbérea, resultado que foi
corroborado pelas andlises de is6topos estaveis de Carbono, que mostraram predominio de
plantas do tipo C3 em todas as amostras estudadas. Ndo foram observadas grandes
mudancgas nas caracteristicas das formacdes vegetais em relacdo as atuais, demonstrando
um padréo biogeoclimético para o periodo estudado semelhante ao atual e evidenciando que
a cobertura vegetal da Ilha Grande tem mantido uma condicdo de equilibrio com as
caracteristicas climaticas e edéficas da regido.

Paisani et al. (2016) fizeram uma andlise de uma sequéncia pedoestratigrafica em Agua
Doce, Sul do Brasil, a qual inferiu que a vegetacdo de Campo ocupou as encostas da area
compreendida pela paleocabeceira estudada do Ultimo Interestadial ao Holoceno Superior.
Os indices fitoliticos sugeriram um regime térmico continuo frio desde o Ultimo Interestadial,
mais seco durante o Ultimo Maximo Glacial e Holoceno Médio/Superior.

Rasbold et al. (2016) analisaram um testemunho de 44 cm de profundidade, na regido
de Turvo, no Parand, e obtiveram datacdo C'* de 14.553 anos cal AP na amostra de 44 cm,
e 6.090 anos cal AP, na amostra de 22 cm. Com as analises fitoliticas foi possivel inferir duas
fases de deposicéo, a primeira (44 e 32 cm) com predominio de condigdes climaticas mais
secas do que as atuais (aumento do indice Iph e Bi), e a segunda fase (30 cm ao topo) foi
caracterizada por aumento gradativo da umidade (redugéo do Iph).

Silva (2016), em sua dissertacdo, teve como objetivo identificar concentracdes de
fitélitos em sedimentos quaternéarios datados, aplicando indices climéticos e de fitofisionomias,
para inferir paleoambientes no planalto do Araripe, CE. Os resultados indicaram o aporte e
deposicao de fitélitos de uma vegetacdo arbérea/arbustiva, substituida em superficie por
vegetacdo de gramineas.

Seixas (2017) reconstituiu as condi¢des paleoambientais e inferiu possiveis mudancas
no clima e na vegetacdo associadas a ocorréncia de linhas de pedra, ocorridas durante o
Quaternario no Médio Vale do Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro. As andlises fitoliticas
e isotopicas ndo identificaram mudancas no tipo de formacdo vegetal durante o periodo
observado, ou seja, a vegetacgéo foi sempre de cerrado, apresentando somente variagdes em
sua densidade arborea, decorrentes de periodos relativamente mais secos ou mais umidos.
O cenario de evolucdo da &rea de estudo identificou uma primeira fase, anterior a 8880 anos
cal AP, com um ambiente mais seco e mais frio que o atual e vegetagcéo esparsa, seguida de
uma fase com um ambiente mais Umido e vegetacao mais arbérea. Os periodos de 8880 anos
cal AP e 8380 anos cal AP foram caracterizados como mais secos que o anterior, quando se
da a formacdo das stone-lines. A partir de 2920 anos cal AP até o presente, as analises
fitoliticas inferem um ambiente progressivamente mais Umido. A hipétese relacionada a

génese das stone-lines é a de coluvionamento atrelado a um periodo de chuvas concentradas,
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com competéncia para transportar material mais grosseiro, mas de pequena distancia, ja que
0s seixos analisados sdo angulosos e subangulosos, indicando pouco retrabalhamento. Os
resultados foram muito promissores para a utilizacdo de fitolitos na inferéncia de condigbes
paleoambientais que ocasionaram a formacdo de stone-lines, principalmente quando
associados a outros proxies.

Calegari et al. (2017a) demonstraram em seu estudo o grande potencial dos fitélitos
preservados no solo, associados a andlise de conteudo organico e d¥C em duas
pastagens/savana/campos nativos na Reserva Natural Vale em Linhares (ES).

Na regido Sul do Brasil, mais precisamente no Planalto das Araucarias, Calegari et al.
(2017b) estabeleceram como marcadores de nivel estratigrafico da pedogénese do
Quaternario Superior regional os solos e paleossolos encontrados na area. Nas trés
superficies estudadas foi possivel entender as mudangas na paleovegetacao e inferir o papel
da mudanca climética. Os resultados sugeriram que a formag&o predominante de vegetais foi
dominada por monocotiledéneas durante o Quaternario Tardio, com alternancia de condi¢gbes
climaticas secas e umidas no Holoceno Superior, e um regime de clima frio continuo durante
o MIS 2.

No Parana, Parolin et al. (2017) encontraram evidéncias de que houve um periodo mais
seco no Holoceno Médio através das andlises fitoliticas de um testemunho de sedimento
turfoso, em uma lagoa no Morro da Pedra Branca, em Ortigueira, com datacdo C14 da
amostra em 30 cm de profundidade em 5.372 anos cal AP.

Estudos com fit6litos na Caatinga foram desenvolvidos por Coe et al. (2017) e Dias
(2017). Por ser um trabalho pioneiro com esse tipo de proxy na regiao, foi necessario
investigar primeiro se as plantas da Caatinga produzem bastante fitélitos e se 0s mesmos se
preservam nos solos. Foram coletadas na Depresséo Sertaneja Setentrional amostras de 33
plantas de 16 familias e 5 amostras superficiais de solo (Assembleias Modernas) sob
diferentes formacdes vegetais. Os fitdlitos se mostraram ferramentas promissoras para o
melhor conhecimento da vegetacédo da regido, bem como para estudos paleoambientais no
bioma (Ricardo, 2016; Coe et al., 2017). Dando continuidade ao estudo, Dias (2017) buscou
contribuir para a discussédo sobre a evolugcédo paleoambiental da Caatinga, averiguando se
ocorreram mudancgas na vegetacao ligadas a variagdes climéticas durante o Quaternario.
Foram coletadas 20 amostras de solo em 3 perfis no Rio Grande do Norte e 1 perfil no Ceara.
Em todos os perfis verificou-se um aumento do D/P com a profundidade, indicando que a
cobertura arbdrea era mais densa no passado, sugerindo um ambiente mais Umido que o
atual. A partir de cerca de 3000 anos cal AP verifica-se uma reducdo da umidade, como

observado em outros estudos na regiao.
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Em sua dissertagéo, Leal (2017) estudou fitélitos extraidos de perfis de solo na llha da
Trindade com o objetivo de dar subsidios para a reconstituicdo da distribuicdo espacial da
vegetacdo priméria da ilha. Os resultados obtidos, se mostraram promissores para futuras
reconstituicbes paleoambientais, pois os morfotipos encontrados nas Assembleias Modernas
e os indices fitoliticos calculados apresentaram-se bastante coerentes a vegetacao atual e
aos processos pedoldgicos e geomorfolégicos atuantes na ilha.

A espacializacdo dessas pesquisas esta representada na Figura 13:

'\ Nordeste

@ Ricardo (2016), Dias (2017) e Coe et al., (2017a) -
Rio Grande do Norte/ Ceara
Silva (2016) - Chapada do Araripe - CE

© Calegari (2008) - Pau d'alho - PE

| Norte

@McMichael et al. (2013) - Amazénia Ocidental - Acre
(DMcMichael et al. (2015) - Barcelos — AM, Porto Velho
- RO, Rio Branco - AC, Tefe — AM e o sitio arqueolégico
Teoténio (localizado no alto de um penhasco do
Rio Madeira - Brasil).
®Rios et al. (2016) - Manaus - AM
@ Watling et al. (2016) - Leste do Acre - AC
@Macedo et al. (2017) - Municipio de Iranduba - AM
@riarte et al. (2017) - Sul da Amazonia - AM
.Walllng et al. (2018) - Sitio Arqueolégico de Teotonio - AM

- Sudeste

.Calegari (2008), Calegari et al. (2013) - Machado - MG e
Campinas - SP

@Coe (2009), Coe et al., 2013a, Coe et al., 2012a
Buzios/Cabo Frio - RJ

g;omes(zmz), Coe et al. (2012b), Coe et al. (2013b) Gomes et al.
(2014), Coe et al. (2014b) e Coe et al. (2014c) -
Bacia do S&o Jo&o - RJ

(Chueng (2012), Augustin et al. (2014), Coe et al. (2014d),
Chueng (2016) - Espinhago Meridional - MG

@Gomes (2013) - Bacias dos rios Macacu e Caceribu- RJ
@Rocha (2014) - Gouveia - MG,
@Lucena (2014) - Parque Estadual Veredas do Peruagu - MG

@Ramos (2014), Coe et al. (2015a), Santos (2018) -
Marica - RJ

@sSeixas (2015), Coe et al. (2015b) e Barros et al. (2016) -
Quadrilatero Ferrifero - MG.

@Leal (2017) - lha da Trindade - ES

@Calegari et al. (2015), Lorente et al. (2015) e
Pessenda et al. (2015) - Litoral Norte - ES

@cCalegaria et al. (2017a) - Reserva Natural Vale em Linhares - ES
QOseixas (2017) - Vale do Paraiba do Sul - RJ

(ORamos (2016) e Coe et al. (2018) - llha Grande - RJ

@®cCoe et al. (2017) - Sambaqui da Tarioba - RJ

@Chueng et al. (no prelo) - Area Arqueolégica de Serra Negra - MG

‘: Sul

[ ] Calegari (2008) - Guarapuava - PR

° Alcantara—-Santos (2013) - Rio Ivai-PR

o Monteiro et al., (2015) - fragmentos de cerrado - PR

O Rasbold et al. (2016)- na regido de Turvo, PR

® Parolin et al. (2017) - Ortigueira - PR

@ paisani et al. (2016) - Palmas/Agua Doce (Sul do Brasil)
@ Pereira (2010) - Garopaba IV - SC

© Wesolowski et al.(2007) - Sitio Arqueolégico - Litoral do RS

® Paisani et al. (2013), Calegari et al. (2014), Calegari et al.
(2017b) - Planalto das Araucdrias - PR

Figura 13 — Mapa com a localizacdo dos principais estudos ambientais e arqueoldgicos desenvolvidos com
fitélitos por regido do Brasil. Fonte: Aguiar, 2018.
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2.4 Espiculas de Esponja

As esponjas sao organismos aquaticos que pertencem ao filo Porifera e que podem
habitar aguas oceéanicas ou dgua doce (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010). Trata-se de
organismos sésseis, metazodrios que sugam a agua do ambiente, filtram-na em camaras
coanocitarias? e depois a devolvem limpa para o ambiente. Por sua propriedade séssil, as
esponjas se fixam em diferentes substratos situados em locais onde a agua tenha boa
oxigenagdo, para assim poderem retirar o oxigénio do qual precisam para viver. Estes
substratos podem ser rochosos ou restos de vegetagdo submersa como raizes de espécies
macrofitas, galhos, troncos de arvores de espécies que vivem em locais sujeitos a
alagamentos sazonais. As esponjas de agua doce podem ocupar estes substratos por meio
das larvas (reproducdo assexuada), ou por dispersdo, quando as gémulas®, ao flutuar,
acompanham o movimento das aguas, ficando retidas por algum obstaculo durante seu
deslocamento (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010) (Figuras 14 e 15).

is,;.

- -

K ?:(ﬁf

Figura 14 — Conjunto de gémulas formadas em esponja da espécie Oncosclera navicella encontrada no rio
Formoso, afluente do rio Ivai. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

2 Células que apresentam um colarinho e flagelos que, devido ao seu movimento, favorecem a criacéo de correntes
de circulagdo da agua, retirando da mesma microrganismos como as bactérias, dos quais se alimentam
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).

3 Gémulas “sdo elementos de reprodugio assexuada, individualizados por um revestimento protetor ndo celular
contendo uma incrustagdo de gemoscleras” (VOLKMER-RIBEIRO, 1981). Correspondem a estruturas esféricas
que estdo contidas na parede esqueletal das esponjas e que se encontram protegidas por uma camada
denominada espongina. Sao estruturas importantes para a disperséo das espécies (VOLKMER-RIBEIRO, 1981;
VOLKMERRIBEIRO e PAULS, 2000; VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).
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Figura 15 — Fotografia tirada em microscopio eletrénico de varredura de gémula de Oncosclera jewelli, coberta
por gemoscleras. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

As primeiras espécies de esponjas originaram-se nos oceanos passando a ocupar
também ambientes continentais (de &gua doce) no decorrer do tempo geolégico, em
decorréncia da invaséo do continente pelas 4guas oceénicas. Posteriormente, com 0 recuo
do mar as esponjas que permaneceram em rios e lagos sofreram adaptagdes e deram origem
a novas espécies, géneros e familias de esponjas (VOLKMER RIBEIRO, 1985; VOLKMER
RIBEIRO e PAROLIN, 2010; VOLKMER-RIBEIRO e PAULS, 2000).

Para Volkmer-Ribeiro e De Rosa-Barbosa (1979) o processo de transi¢do e adaptacao
de esponjas do meio marinho ao ambiente de 4guas continentais ocorreu em decorréncia da
alternéncia de eventos de transgressdes marinhas (oriundas de movimentos tectdnicos,
principalmente no periodo Cretaceo) e regressfes marinhas. No entanto, episédios de
transgressao, em virtude da elevagéo do nivel do mar ocorridos em periodos interglaciais mais
recentes, contribuiram para a formacdo de lagos salgados que foram posteriormente
dessalinizados devido ao aumento do aporte de agua doce oriunda dos rios, originando fases
mesohalinas (VOLKMER-RIBEIRO e PAULS, 2000). Em conjunto, todos esses eventos
favoreceram o desenvolvimento e a proliferacédo das esponjas de agua doce, agora adaptadas
as novas condi¢cdes ambientais.

Uma caracteristica marcante das esponjas é o fato de agirem como filtradoras no
ambiente onde se desenvolvem e vivem. Essa acdo é consequéncia do seu mecanismo de
alimentagéo, ja que elas se alimentam filtrando microrganismos como bactérias e outras
particulas em suspensao na agua, o0 que acontece por meio de um sistema de alimentacao
gue envolve canais incurrentes e excurrentes e poros e ésculos* na superficie (Figura 16).

Desse modo, a 4gua é absorvida pelos poros e passa por um de processo filtragem nas

4 Orificios que servem de canais para a &gua que entrou no organismo ser expelida de volta ao meio ambiente.
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).
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camaras coanocitarias, sendo novamente devolvida para o meio aquéatico por meio dos
osculos (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010).

Figura 16 — Osculos presentes em esponja Corvospongilla seckti fixada em folha de Nymphaea no Lago de
Itaipu. Fonte: Volkmer-Ribeiro e Parolin, 2010.

Além disso, as esponjas também possuem células que se agrupam em populagdes de
células diferenciadas sem formarem tecidos, apresentando arranjos tridimensionais que
servem de abrigo as populacdes de células e que garantem maior ocupacao de espacgo para
captacdo e filtracdo de agua. Esses arranjos tridimensionais, constituidos por unidades
mineralizadas, correspondem as espiculas, que se unem de formas diferenciadas formando
estruturas mais ou menos rigidas para dar sustentacéo para as células vivas do animal. Essas
espiculas, que correspondem ao “esqueleto” das esponjas, podem ser formadas por
carbonato de célcio, dando origem a cristais de calcita magnesiana; ou por silica hidratada,
originando formas néo cristalinas de opala; ou por fibras de esponginab organica; ou ainda
pela acdo combinada das duas ultimas (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010; RUPPERT
e BARNES, 1996).

Até o momento, ndo houve registros da presenca de esponjas de agua doce constituidas
por espiculas de carbonato de calcio nem de espiculas constituidas por espongina
(VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010). A deposicdo de diéxido de silicio (SiO2) nas
espiculas formadas por silica hidratada ocorre em células conhecidas como esclerocitos,
sobre um microfilamento organico intracelular. Essa deposicdo de opala da origem a
estruturas vitreas constituidas de silica amorfa (VOLKMER RIBEIRO, 1981). Estas estruturas
silicosas sao resistentes e permanecem nos sedimentos dos fundos das lagoas e rios, mesmo
ap6s a morte das esponjas. Por esta razdo, tem sido um instrumento de interpretagéo

paleoambiental tdo utilizado.
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As espiculas podem apresentar diferentes tamanhos e formas, conforme a fungcédo que
estas desempenhem, sendo divididas em trés categorias: a) megasclera ou macrosclera —
integra a rede esqueletal e possui maior tamanho; por ser a parte mais resistente do
endoesqueleto, é a encontrada em maior quantidade, porém ndo traz grandes informacées
taxonbmicas; b) microsclera ou pinacoderme — possui tamanho menor e encontra-se
preferencialmente na superficie externa da esponja. Do ponto de vista taxondmico, favorece
a identificac@o de géneros e espécies, no entanto, ndo estao presentes em todas as esponjas
de agua doce; c) gemosclera — parte do esqueleto que reveste as gémulas das esponjas de
agua doce, ndo sendo encontrada em esponjas de origem marinha; possui grande valor
taxonbmico, uma vez que representam o carater morfolégico mais importante para a
identificacdo de familias, géneros e espécies (VOLKMER-RIBEIRO, 1981; VOLKMER-
RIBEIRO e PAULS, 2000) (Figura 17).

Figura 17 — Espiculas silicosas caracteristicas da espécie Corvospongilla secktivistas ao microscépio optico.
Essa esponja tem duas categorias de megascleras (am = megasclera mais longa; Bm = megasclera mais curta;
mi = microsclera; g =gemosclera. Fonte: Parolin et al., 2010.

Uma caracteristica que diferencia as esponjas continentais das marinhas esta
relacionada a sua reproducdo. Em decorréncia da maior instabilidade (auséncia e presenca)
de 4gua nos continentes, as primeiras desenvolvem corpos resistentes a condi¢cdes extremas
como as de seca e de congelamento (VOLKMER-RIBEIRO e PAROLIN, 2010). Esta
especificidade permite que tais esponjas possam se reproduzir tanto de forma sexuada (por
meio de larvas livre-nadantes, em condigbes ambientais estaveis), como assexuada (por meio
das gémulas, em condigbes ambientais menos favoraveis com periodos de seca), conforme
a maior ou menor disponibilidade de 4gua no ambiente (FROST, 1991; VOLKMER-RIBEIRO
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e PAULS, 2000).

A reproducdo por gémulas teve papel decisivo na dispersdo das esponjas dos
ambientes lagunares para os rios. As gémulas fixaram-se em substratos rochosos como
estratégia para ocupar ambientes lacustres, cujo fluxo de &gua €é mais turbulento
(VOLKMERRIBEIRO e PAULS, 2000). O transporte das gémulas pode acontecer de
diferentes maneiras: por meio do fluxo e flutuacdo das aguas; pela ingestéo realizada por
algumas espécies de peixes quando estes as expelem em locais distantes de onde ingeriram;
por meio de aves aquéticas, quando as mesmas se alimentam desses peixes, ou ainda pelo
transporte através das plumas e patas de aves limnicolas (VOLKMER-RIBEIRO e GROSSER,
1981).

2.5 Datacéao *C-AMS

O interesse em se conhecer o0 passado, os diferentes modos de vidas de homens e
animais, assim como as mudancgas climaticas e as mudancas a flora e fauna em diversos
pontos do planeta, tém sido alvo de estudo e discussdes de diversas ciéncias, geralmente
acompanhados por idades indicadas pelas datagoes.

Segundo Pezzo (2002), chama-se datagdo um conjunto de técnicas que permitem uma
avaliacdo da idade dos vestigios, pe¢cas ou objetos pertencentes a épocas passadas. As
datacOes podem ser relativas, as quais simplesmente comparam pecas entre si e permitem
classifica-las cronologicamente, e absolutas, permitindo indicar com precisédo a idade real, o
tempo de existéncia das pecas.

Desta forma, a datacdo por carbono 14 é uma datacdo absoluta, que consiste em um
método de datacdo radiométrica. Esta forma de datacéo utiliza o isétopo natural *C para
determinar a idade de materiais que sejam de origem organica ou estejam diretamente
associados com espécimes que contenham compostos de carbono. O *C é radioativo,
possuindo uma meia-vida de 730 anos. E formado nas camadas superiores da atmosfera,
onde os atomos de N sdo bombardeados por néutrons térmicos e energéticos produzidos
pela interacdo com os raios césmicos e, reagindo com o oxigénio do ar, formam dioxido de
carbono (}*C0O,) (FARIAS, 2002). Desta forma, o *C se comporta como isétopos estaveis *C
e 12C e entra no ciclo global do carbono, sendo consumido pelos seres vivos ao longo de sua
existéncia. Depois que a planta ou animal morre, cessa a absorcéo de CO, com *C, assim o
14C ali presente vai gradualmente emitindo radiagéo B e virando **N, processo chamado de
decaimento (PEZZO, 2002) (Figura 18).
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Figura 18 - Ciclo do Carbono 14.
Fonte: http://alegrolla.blogspot.com.br/2011/01/0-navio-de-teseu-e-impermanencia-do.html.

A técnica de datacéo por **C foi desenvolvida em 1949, na Universidade de Chicago,
pelo quimico Willard Libby (FRANCISCO et al., 2011) e tornou-se a principal ferramenta para
a determinacédo da idade de amostras naturais de até 40 mil anos. Libby descobriu que, com
o passar do tempo, o *C se desintegra a uma velocidade determinada, que pode ser medida.
Assim, desenvolveu a técnica de datagdo através do **C utilizando contadores Geiger muito
sensiveis, que ele mesmo desenvolveu, nos quais se media a radiagdo 3 emitida pela
amostra. Esta técnica € conhecida como técnica convencional de datagéo radioativa e requer

um tempo de medida muito grande e quantidade consideravel de amostra.
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Ja na década de 70, a versdo moderna da técnica utiliza espectrébmetros de massa com
aceleradores (AMS) como equipamento, nos quais os &tomos de carbono sdo convertidos em
ions negativos de C, através de bombardeio da amostra com atomos de césio positivos. Os
numeros de atomos de carbono com as diversas massas sao assim determinados, obtendo-
se a relacéo isotopica “C/*?C (FARIAS, 2002; OLIVEIRA, 2012). Este método tem sido usado
para contar diretamente os atomos de radiocarbono numa amostra, em vez de medir a taxa
de alteragdo radioativa, necessitando de poucos miligramas de amostra para efetuar-se uma
analise e tempo reduzido em consideracao a datacdo convencional.

Vérios tipos de materiais podem ser datados por *C-AMS como conchas, carvéo,
madeira, 0ss0s, amostras de solo e sementes. No entanto, para serem levadas ao acelerador
de particulas, é preciso que sejam convertidas em grafite (OLIVEIRA, 2012).

Para transformar as amostras em grafite, se faz necessario que as mesmas passem por
pré-tratamentos fisicos e quimicos, para eliminar supostos contaminantes que interfiram no
resultado final da datagdo. ApOs os tratamentos, € preciso converter as amostras em dioxido
de carbono (COy).

Uma vez grafitizadas, as amostras sdo prensadas em catodos, juntamente com a
amostra de fundo e amostras de padrdes de referéncia. Estas Ultimas auxiliam nas correcdes
das idades. O catodo com o grafite € colocado num disco, o qual € montado em uma roda-
alvo no acelerador de particulas. O processo de datacao no acelerador ocorre resumidamente
da seguinte forma:

fons de césio sdo entdo disparados contra a roda-alvo, produzindo atomos de carbono
negativamente ionizados. Este feixe de atomos passa através de dispositivos de foco, e de
um ima de injecdo antes de alcancar o acelerador onde sdo acelerados ao terminal positivo
por uma diferenca de voltagem de 250kV, que é o caso do SSAMS.

Nesta fase, outros atomos carregados negativamente também instaveis ndo podem
chegar ao detector. Os atomos de carbono com carga negativa, no entanto, passam pelo o
stripper (um gas ou uma folha de metal) onde eles perdem os elétrons e emergem, atomos
de carbono carregados positivamente. Nesta fase, moléculas que podem estar presentes sao
eliminadas porgue elas ndo podem existir neste estado de carga.

Na andlise de massa, um campo magnético € aplicado a essas particulas carregadas
em movimento, que faz com que as particulas se desviem do caminho que estéo viajando. Se
as particulas carregadas tém a mesma velocidade, mas massas diferentes, como no caso dos
is6topos de carbono, as particulas mais pesadas sédo desviadas menos.

Detectores em diferentes angulos de deflexdo contam as particulas. No final, os dados
recolhidos ndo sdo somente o nimero de atomos de *C na amostra, mas também a
quantidade de '?C e 3C (OLIVEIRA, 2012).



80

Os dados referentes a razbes dos isétopos estaveis de baixa e alta energia, razdo do
is6topo radioativo para cada um dos is6topos estaveis, corrente, etc., podem ser visualizados,
assim como o conjunto de medi¢des para cada catodo através do programa ABC contido no
acelerador. Segundo Oliveira (2012) para a normalizacdo dos dados €é escolhida uma amostra
padrdo e os niveis de fundo sdo descontados utilizando uma amostra de material livre de
radiocarbono e grafitizada como as demais amostras. As amostras de referéncia sao
utilizadas para controle de qualidade das analises.

O programa calcula as idades de radiocarbono bem como valores de percentual
moderno, aplicando a correcao para fracionamento isotdpico a partir dos valores medidos da
razéo dos isOtopos estaveis. Esse valor é expresso em anos AP ou BP — do inglés before
present, antes do presente, também chamado de idade Libby. O presente, no caso, é o0 ano
de 1950, data de estabelecimento do método de datagdo por *C-AMS internacionalmente.
Entretanto, os resultados produzidos representam que a idade da amostra assume que o nivel
de *C na atmosfera tem sido constante, fato que ndo é verdadeiro, pois sabe-se hoje que
alteracbes no campo magnético da terra e alteragbes na intensidade solar modificaram
significativamente a quantidade de **C ao longo do tempo, além das interferéncias antrépicas
como a queima de combustiveis fésseis e producéo de “C pelos testes nucleares, alterando
a concentracdo de C na atmosfera e nos oceanos.

Desde modo, para corrigir as datas obtidas ap6s as analises no acelerador utiliza-se
também as curvas de calibragdo. Basicamente existem duas curvas de calibragdo, uma
Atmosférica e outra de origem Marinha. A curva de calibracdo atmosférica foi produzida
através de estudos de anéis de arvores, ou seja, da Dendrocronologia. Atualmente existem
duas curvas atmosféricas: uma para o hemisfério norte e outra para o sul, a qual deve ser
corrigida em 40 anos de radiocarbono. J4 a curva marinha esta baseada na datacao de corais
utilizando a razéo entre 2*Th = 2°U,

A datacéo de radiocarbono por AMS é destrutiva, porém, como dito anteriormente, esta
técnica utiliza amostras de menores dimensdes, fato que torna o método mais escolhido para
os arquedlogos com artefatos muito caros ou raros, pois pode-se retirar uma quantidade de
amostra muito pequena e suficiente para a datacéo por *C, que néo destréi o artefato. Sendo
assim, as datacdes por *C séo utilizadas em diversas areas além da Arqueologia, como a
Geologia, a Geoquimica, a Paleoclimatologia, a Biologia e a Oceanografia.

Outras vantagens da datagédo de radiocarbono por AMS sdo uma maior precisdo da
datacdo em relacdo ao método convencional e a possibilidade de datacdo de outros
radiois6topos, além do *C. A Tabela 2 demonstra exemplos de atomos que podem ser

datados por essa técnica.
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Tabela 2 — Exemplo de alguns radiois6topos que podem ser medidos com AMS

Nuclideos t % (anos) Is6baro estavel

14C 5730 N
3H 12,3 He
10Be 1,5x10° B
26 7,4x10°5 Mg
36C] 3,01x10° 33
“Ca 1,0x 105 4K
129) 1,6 x107  12°Xe

Fonte: Oliveira, 2012.

Segundo Pezzo (2002), a técnica de datagdo através do *C tem suas limitagbes. A
técnica se limita a datar objetos que tenham entre 100 e 40 mil anos de idade, pois um objeto
com “apenas” 100 anos de idade nao poderia ser convenientemente datado, uma vez que
nesse periodo de tempo a quantidade de radiacdo emitida pelo decaimento do *C tera
diminuido muito pouco para ser detectada alguma diferenca. Assim, a incerteza na medida
efetuada serd de 100 anos. Objetos com mais de 40.000 anos (ou seja, aproximadamente
sete “meias vidas”) também nao podem ser datados com grande seguranca, uma vez que
apos esse lapso de tempo a radiacdo emitida tera sido reduzida a praticamente zero. Logo, a
técnica aplica-se com boa margem de segurancga para objetos que tenham entre 100 e 40 mil

anos de idade.
2.6 Composicdo elementar da matéria organica

Todos os seres vivos sdo constituidos por elementos quimicos basicos como o C, H, O,
N, P e S. A maior diferenca é a essencialidade de cada elemento nos processos metabolicos
de cada ser vivo. Desta forma, os elementos se combinardo de formas diferentes, sendo
encontrados em diferentes proporgdes e formando compostos diversos, os biopolimeros
(BENNET e FRIEDEN, 1971 apud NAZARIO, 2008). De uma maneira geral, os polimeros
organicos mais importantes sdo as proteinas, lipidios e carboidratos, além da presenca de
ligninas em vegetais superiores (KILLOPS e KILLOPS, 2005). Tais compostos podem ser
chamados marcadores biogeoquimicos (OREM et al., 1997).

A forte ligacdo covalente entre os atomos de carbono permite que ocorra a acumulacao,
bem como a preservacdo de todo ou parte do carbono originalmente depositado apés
processos diagenéticos, na forma de biopolimeros (EGLINTON e MURPHY, 1969 apud
NAZARIO, 2008). As concentracdes de C organico e N total em sedimentos podem variar

bastante. No entanto, a identificacdo da origem da MO é realizada através da razdo entre
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esses 2 elementos, uma vez que representa a propor¢do de C e N requerida pelo produtor
primario para realizacéo da fotossintese. De maneira geral, razbes C/N entre 6 e 10 indicam
a producdo fitoplancténica como principal fonte de MO (GORDON e GONI, 2003; LIBES,
1992). Ja razbes mais elevadas, maiores que 20, indicam que plantas superiores sao a
principal fonte de MO para o sistema, pois sdo constituidas de um material mais duro e rico
em C, como galhos e folhas.

Os valores de C/N em solos e sedimentos muitas vezes podem se mostrar
intermediarios aos encontrados na literatura, de acordo com o tipo de fonte (HEDGES e
PARKER, 1976). Esse fato indica como sedimentos sdo heterogéneos e que, ha maioria das
vezes, ocorre a mistura de matéria organica de diversos tipos de fonte (NAZARIO, 2008).
Muitas vezes podem ocorrer modificacdes nas razées C/N como resultado de processos de
degradacgdo, geralmente ocasionando um aumento da raz8o, uma vez que compostos
nitrogenados sdo mais labeis (KILLOPS e KILLOPS, 2005; LIBES, 1992).

A razdo C/N é um indicador que permite avaliar o grau de evolugdo da MO, ou seja, sua
capacidade de se decompor mais ou menos rapidamente no solo. Quando o C/N < 15, ha
liberacdo de N, a velocidade de decomposi¢do aumenta, atingindo o maximo quando C/N =
10. Se a razédo C/N ficar entre 15 e 30, a necessidade em N é suprida, permitindo uma boa
decomposi¢cédo da MO. Quando C/N > 30, ndo ha N suficiente par permitir a decomposicao do
C, sendo o N retirado de outras reservas do solo. A mineralizacdo € lenta e s6 restitui ao solo
uma pequena quantidade de N mineral. Quanto maior o C/N, mais lentamente a
decomposicao ocorre no solo, entretanto o humus obtido é mais estavel (GORDON e GONI,
2003).
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3 AREA DE ESTUDO

A bacia hidrografica do rio Parauna faz parte da bacia do Médio S&o Francisco e esté
inserida no contexto fisiografico da Serra do Espinha¢o Meridional, drenando parte do planalto
da respectiva serra, além da Depressdo de Gouveia (CARVALHO, 2019). O rio drena os
municipios de Datas, Gouveia, Presidente Kubitscheck e Congonhas do Norte. Na Figura 19
esta representada a localizacéo da bacia do rio Parauna.

A Serra do Espinhaco Meridional € um importante dominio geolégico-geomorfoldgico do
estado. Ela é uma das areas mais elevadas de Minas Gerais e constitui o divisor hidrografico
de importantes bacia nacionais, como a do rio Doce, rio S&o Francisco e rio Jequitinhonha
(VALADAO, 2009). Apesar da importancia e de um numero consideravel de estudos
realizados na regido, ndo houve ainda um esforco em sistematizar as informacdes ja
existentes sobre a geomorfologia fluvial, bem como avangar em outras questdes importantes,
como a relagdo da configuragdo geomorfolégica com os sistemas fluviais e os
paleoambientes, em um estudo regional (CARVALHO, 2019).

Em Minas Gerais, os estudos sobre geomorfologia fluvial abordam principalmente os
vales fluviais inseridos no contexto geoldgico-geomorfolégico do Quadrilatero Ferrifero
(CARVALHO, 2019). Contudo, ha uma série de estudos geomorfoldgicos sobre a Serra do
Espinhaco Meridional, com destaque para a Depressdo de Gouveia, que engloba parte do
municipio homdnimo e outros municipios adjacentes. Trata-se de uma area de altitude mais
rebaixada que seu entorno, situada no interior da Serra do Espinhacgo, cujos cursos d’agua
escoam para o rio Paralna e esse, por sua vez, para o rio das Velhas. Na Depresséo de
Gouveia, predominam rochas granito-gnaissicas e xistos e no entorno predominam rochas
mais resistentes, como 0s quartzitos, que sustentam os planaltos da Serra do Espinhago
(ALMEIDA-ABREU e RENGER, 2002; SAADI, 1995). Os estudos de geomorfologia fluvial se
dedicam sobretudo aos cursos d’agua que drenam a Depressado de Gouveia, destacando-se

o ribeirdo do Chiqueiro e seus afluentes.
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3.1 Quadro geolégico-geomorfolégico

A Serra do Espinhaco Meridional (SdEM) é a faixa orogénica pré-cambriana mais
extensa e continua do territério brasileiro, sendo que a sua por¢cdo meridional representa um
ordgeno de colisdo edificado no Mesoproterozoico, conforme Almeida-Abreu e Renger (2002).
Essa faixa orogénica possui direcdo NNW-SSE esta limitada a sudeste pelo Craton do Sao
Francisco e foi reativada no fim do Neoproterozoico, seguindo a mesma compartimentagéo
da deformacéo deixada pela orogénese mesoproterozoica. Ela é composta essencialmente
por litologias do Supergrupo Espinhaco. Entre as litologias, destacam-se principalmente
rochas quartziticas, filiticas, conglomeraticas e vulcanicas de carater basico e &cido
(ALMEIDA-ABREU, 1995). A oeste do cinturdo de cavalgamentos, ocorrem as rochas
metassedimentares neoproterozoicas do Grupo Bambui. Ja na porcdo oeste localizam-se
principalmente granitos, gnaisses e granitoides arqueanos (GROSSI-SAD et al., 1997).

A Serra do Espinhago constitui parte de um grande escarpamento que separa o interior
continental da fachada Atlantica, configurando o divisor hidrografico entre as bacias do rio Sdo
Francisco, Jequitinhonha e Doce. Segundo Valadao (2009), esse escarpamento demarca a
significativa diferenciagéo altimétrica entre as superficies mais elevadas localizadas no interior
continental, daguelas mais rebaixadas que ocupam a fachada Atlantica.

A bacia do Sao Francisco esta localizada na regido centro-sul dos dominios da SAEM e
tem os rios Cip6é e Jaboticatubas como os principais cursos d’agua, os quais apresentam
diversas cachoeiras. O rio Parauna recolhe os afluentes na porcao central da serra, seguindo
na direcdo oeste, local em que foi instalada a Usina Hidrelétrica de Paratna. No centro-norte
da SAEM, os rios Pardo Pequeno e Grande representam os principais cursos d’agua, com
corredeiras e cachoeiras. Infelizmente, as nascentes desses rios sofrem processos de
degradacdo ambiental, principalmente com a acdo garimpeira e, em menor grau, com a
agropecuaria e a urbanizacao (FRAGA et al., 2005).

Em fung&o dos diferentes momentos da evolugéo da Serra do Espinhaco, sua geologia
€ bastante diversa. De acordo com Dossin et al. (1990), sdo presentes 0s terrenos granito-
gndissicos que constituem o embasamento arqueano, no centro da cordilheira e
especialmente na borda leste. Na porcéo central da serra (regido de Gouveia) aparecem
rochas sedimentares em associagdo com rochas do embasamento cristalino, com presenca
de pacotes miloniticos. Coberturas proterozéicas séo sobrepostas a estes dominios, e sdo
representadas por metassedimentos terrigenos, predominantemente compostos por rochas
vulcanicas, sejam elas basicas e/ou acidas. Estas coberturas podem ser divididas em duas
grandes unidades: clastro-quimica: composta por filitos, quartzitos e formacdes ferriferas;
guartzitos: dominantes que suportam a orografia da Serra do Espinhaco. A Figura 20 mostra

as principais unidades geolégicas da bacia do Rio Parauna.
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Segundo Augustin (1995a), na bacia localizam-se o0s seguintes compartimentos
geomorfoldgicos, determinados por niveis altimétricos:

- 1.300 a 1.450 metros: é a primeira unidade e a de maior altitude, formada,
basicamente, por rochas da Formacdo S&o Jodo da Chapada (metarenitos) com colinas
tabulares e cristas monoclinais.

- 1.200 a 1.300 metros: superficie tabular composta por ortoquartzitos da formacgéo
Galho do Miguel, finos, muito diaclasados e fraturados (metarenitos puros e finos).

- 1.100 a 1.200 metros: a litologia predominante nesta unidade morfoestrutural sdo os
xistos do Grupo Costa Sena.

- Entre 900 e 1.000 metros encontra-se a Depressdo de Gouveia, que apresenta uma
dissecacéo fluvial comandada pelos Ribeirdes do Chiqueiro e da Areia. Ao longo do eixo
principal da depressdo aflora 0 embasamento arqueano representado pelos migmatitos e
granitos da sequéncia infracrustal (Complexo Basal).

A parte meridional da Serra do Espinhago (SdEM) representa 0 segmento que se
estende do Quadrilatero Ferrifero para o Norte por cerca de 300 km. A SAdEM é edificada
sobretudo por rochas do Supergrupo Espinhaco, subdividido nos grupos Guinda e
Conselheiro Mata, além das diversas unidades que compdem as unidades supracrustais
aflorantes por toda a borda oriental da SAEM (Grupo Serro) (ALMEIDA-ABREU e RENGER,
2002) (Figura 21).

Legenda
= R prinapais

Areas de Influéncia Imediata Fluvial
Planices Nuvias

Fundes de vales e terragos Quatemarias

Areas Deprimidas de Dominio Fluwvial
Alvaclas Mimo-coivias
Baxas vartentas

B Sistema de verteriies & vales encaxados

Superficies Erosivas Remanescenes
Chapadas e chapadies com topas aplanados
B Compartmento com ainhamentos Inhas de cnstas
B Linhas de cristas rescuars
B Platts e relevos resdusis quartziicos
. I Relevo resdual da cepressao co S3a Francisco
y Supericie erasva ce Gunda e Dramantina
0 Verentes em rampas estruturaimente condicionacas

Superficies Erosivas Retrabalhadas

T Colnas corvexas & policonvexss da depressso de Gouvea
| Colnas corvexas e policonvexas da embasamento crstaling
B Escarpa erosiva descontinua (borda leste)
Escarpa erosiva contiinua (borda ceste)
Morros de lopos achatades e vertentes suaves
Rebordo festonado de chapadas e chapadtes

Figura 21 — Mapeamento geomorfolégico do Espinhago Meridional, MG.
Fonte: FONSECA e AUGUSTIN, 2011.



88

O Grupo Guinda reune as trés formagcdes que representam a maioria das rochas
atualmente aflorantes na SAEM, na parte sul da Serra do Espinhago Setentrional e na Serra
do Cabral. Uma ou outra unidade deste grupo assenta-se diretamente sobre os xistos do
Supergrupo Rio Parauna e/ou rochas cristalinas (granitos e gnaisses) do Complexo Basal.
(ABREU e RENGER, op.cit.)

O Grupo Conselheiro Mata define uma faixa que ocupa o dominio ocidental da SAEM,
moldando um sinclinério de eixo N-S com largura que pode atingir quase 20 km na &rea de
Conselheiro Mata. Essa faixa estreita-se para o sul onde, entdo, passa a dominar uma
estruturacao tectonicamente imbricada, como pode ser visto na Serra do Cip6. As unidades
quartziticas desse grupo (formagbes Corrego dos Borges e Corrego Pereira) podem ser
acompanhadas longitudinalmente por dezenas de quilémetros.

O Grupo Serro retne as rochas supracrustais e a Suite Ultraméfica de Alvorada de
Minas, que ocorrem no leste da SAEM. E dividido em quatro unidades distintas e, juntamente
com lascas tectdnicas do embasamento cristalino, compdem o cinturdo de cavalgamentos
gue bordeja todo o oriente da SAEM. Estas unidades representam conjuntos de litofacies de
uma margem continental passiva, empilhados tectonicamente durante a Orogénese
Espinhaco (ABREU e RENGER, op.cit.).

Como resultado desta complexa evolugéo geotectdnica somado a processos exdgenos,
o Espinhaco, tornou-se um grande planalto que pode ser dividido nitidamente em dois
compartimentos diferenciados pela sua litoestrutura e morfologia: os planaltos setentrional e
meridional, separados por uma zona deprimida. A descricdo geomorfolégica do Planalto
Meridional, regido de interesse neste trabalho se baseia em Saadi (1995). De acordo com
este autor, a média altimétrica desta superficie esta em torno de 1.200 m, com ponto
culminante no Pico do Iltambé de 2.062 m.

Morfologicamente, este grande compartimento é caracterizado, geralmente, por um
plano suavemente convexo alinhado em um eixo inclinado de Norte para Sul. A predominancia
litologica de quartzitos faz com que o Planalto Meridional seja composto por uma superficie
rigida e por consequéncia, altamente fraturada e falhada (AVILA, 2009).

Os processos de dissecacao e esculturacao fluvial em meio a esta superficie resultaram
em formas de relevos como cristas, escarpas e vales profundos orientados as direcdes
tectbnicas e estruturais. Encravadas neste grande compartimento planaltico, existem areas
deprimidas, onde rochas granitoides, metassedimentares e metavulcanicas sustentam
morfologias colinares policonvexas mais ou menos suavizadas (AVILA, 2009).

No municipio de Gouveia-MG, 0s processos erosivos sdo acelerados, proporcionando
a formacdo de grandes vocorocamentos e causando, dessa forma, grandes prejuizos a

atividade econdmica, principalmente a agropecuéria (DINIZ et al., 2005).
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3.2 Solos

Os solos da regido de estudo foram classificados de acordo com o Sistema Brasileiro
de Classificagdo de Solos (EMBRAPA, 2018). Os solos desenvolveram-se em funcdo da
combinacdo entre os diferentes materiais de origem e formas de relevo, demostrando, em
associacdo com outros aspectos do ambiente, diferencas na paisagem. Na Serra do
Espinhaco Meridional, os principais tipos de solo encontrados sé&o: Neossolos (quatzarénicos,
flavicos, litélicos), Cambissolos e Latossolos (SANTOS et al., 2018).

Em termos de evolucdo pedogenética, os Neossolos sdo o0s solos de menor
desenvolvimento na regido, possuindo horizonte A e, subjacente a este, o horizonte ou
camada C, destituido de horizonte B diagnédstico. Os Neossolos Litdlicos (RLQ) estdo em areas
de maiores altitudes, em média 1.400 metros. Ocorrem tanto em areas de forte declividade,
em torno de 27 graus, em relevo montanhoso, de cristas monoclinais, como em areas de baixa
declividade, em relevos mais planos ou de colinas tabulares em relevos estruturais (DINIZ et
al., 2005).

A presencga destes solos estd associada, principalmente, ao conjunto de rochas:
guartzo-xisto; quartzo-mica xistos; clorit -quartzo-xistos e quartzitos. A forte declividade ou
mesmo o relevo plano, mas apresentando rochas resistentes ao intemperismo, além do clima
mais frio, o que inibe a atividade biolégica e o intemperismo quimico, proporcionou 0 pouco
desenvolvimento dos solos nestas areas. Os Neossolos Flavicos (RUbd) estdo associados as
regides de terragos, onde a natureza deposicional recente de sedimentos retarda a evolugao
desse solo (DINIZ et al., 2005).

O desenvolvimento dos Cambissolos Haplicos (CXbd) em Gouveia esté relacionado,
principalmente, com a morfologia do terreno associada a litologia. A forma do relevo, assim
como a declividade, em torno de 12°, € o aspecto primordial no desenvolvimento desses solos
na regido focalizada. Sendo assim, a forma convexo-convexa com vertentes curtas (em média
200m) e as zonas de baixa vertente das vertentes convexo retilineas, onde estéo as maiores
declividades, sao fortemente associadas a esta classe de solos (DINIZ et al., 2005).

Como a forma do relevo e a declividade, aliadas a litologia (granito), ndo permitiram uma
maior evolugdo pedogenética nesta classe, levando a um estagio incipiente de
desenvolvimento, esses solos ficam em posi¢do superior de evolucdo pedoldgica da regido
apenas em relacéo aos Neossolos. Desta forma, esta classe apresenta horizonte B incipiente
(Bi), demostrando menor grau de alteracdo fisico — quimica, porém, suficiente para o
desenvolvimento de cor e estrutura (EMBRAPA, 2018).

Em vista disso, o horizonte Bi apresenta pequena espessura, a maioria nao
ultrapassando 30 cm. Como grande parte dos horizontes A possuem espessuras ainda

menores, variando entre 8 e 12 cm (em alguns nao sendo possivel nem a sua descricao
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devido a presenca de muito cascalho), nota-se que o solum (Horizontes A e B) é pouco
espesso (DINIZ et al., 2005).

O pequeno desenvolvimento deste solo repercute nas suas caracteristicas texturais e
estruturais. Em razéo disso, a descricdo morfoldgica dos perfis apresenta horizontes Bi, C e
Cr com estrutura em blocos moderada e fraca a moderada e horizontes C e Cr com estrutura
macica. Em muitas observacdes foi possivel verificar a existéncia da estrutura da rocha no
horizonte C, entremeada no aspecto maci¢o deste horizonte. No horizonte A observa-se a
ocorréncia da estrutura granular devido aos maiores teores de matéria organica e maior
pedoturbacdo. A caracteristica desses horizontes B, associados ao horizonte C profundo,
mostram que esta é uma regido em processo de rejuvenescimento acelerado dos solos e,
portanto, muito susceptivel ao vogorocamento (DINIZ et al., 2005).

O desenvolvimento dos Latossolos Vermelhos — Amarelos distréficos (LVAd) na regido
esta relacionado, principalmente, as rochas graniticas e as superficies de menores
declividades, variando entre 4,0 e 7,0 graus, em relevo convexo — retilineo, apresentando
vertentes mais extensas e uniformes. Nas superficies onde estes solos ocorrem, observa-se
que da média para a baixa vertente ha uma tendéncia ao rejuvenescimento dos mesmos, em
raz&do do aumento da declividade. Portanto, os Latossolos Vermelho — Amarelos com grande
profundidade (horizonte Bw com mais de 100 cm) estdo associados as porcoes alta e média
da vertente, com superficies mais regulares, estando a parte baixa da vertente relacionada
aos Cambissolos ou, quando sobre rochas metabésicas, Latossolos Vermelhos (DINIZ et al.,
2005).

Estes solos apresentam-se argilosos e a argila possui alto grau de floculacéo, chegando
a 93% em alguns horizontes Bw, evidenciando, assim, o processo de latossolizagéo,
responsavel pela grande remocéo de silica e bases e um relativo incremento de 6xidos de
ferro e de aluminio, gerando no solo a estrutura granular muito pequena (DINIZ et al., 2005).

O desenvolvimento dos Latossolos Vermelhos distroficos (LVd) da regido esta
relacionado diretamente ao material de origem (rochas metabasicas de facil intemperismo) e
as superficies em que se encontram. Estdo associados ao relevo suave ondulado, em
vertentes convexo - retilineas, de maior extensao e uniformidade (o que Ihe proporciona maior
desenvolvimento) e ao relevo ondulado, em vertentes convexo - convexas, com predominio
dos primeiros. As posi¢cdes no relevo que esses solos ocupam séo, indistintamente, alta,
média e baixa vertente, podendo a ultima ter uma frequéncia maior. S&0 muito comuns,
também, em fundo de vales. Em razdo da grande susceptibilidade das rochas metabéasicas a
alteracdo quimica, apresentam-se profundos e sdo rapidamente explorados pela eroséo
concentrada, favorecendo a formagéo de ravinamentos e drenagens de ordens superiores
(DINIZ et al., 2005).
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A ocorréncia desse espesso manto de alteracdo, associado aos latossolos da regiéo,
aponta, também, para o fato de que parece ter prevalecido um clima quente e Umido durante
um longo periodo, favorecendo a atuac¢do de processos de intemperismo quimico. Portanto,
esses solos séo caracterizados, principalmente, pela sua profundidade e pouca diferenciagéo
entre horizontes. A rocha de origem também responde pela maior presenca de bases nestes
solos, apesar de encontrarem-se lixiviados e com capacidade de troca cationica relativamente
baixa, pouco superior as demais classes da area (DINIZ et al., 2005).

O grande desenvolvimento desses solos proporcionou, da mesma forma, o
desenvolvimento de sua estrutura. Em relacdo a esta caracteristica, praticamente todos os
perfis apresentam horizontes com estrutura granular, tipica dos solos que sofreram o processo
de latossolizacdo. No caso dessa classe, a formagéo desse tipo de estrutura foi também
bastante influenciada pelos maiores teores de ferro e matéria organica, além dos maiores
teores de gibbsita que ela possui, segundo dados mineral6gicos apresentados por Figueiredo
(1999) e Adamo (2001).

A estrutura granular desses solos, associada ao alto grau de floculagdo da argila,
proporciona, assim, boas caracteristicas fisicas que favorecem a drenagem interna e a
aeracao (também relacionada as cores mais avermelhadas), o que propicia 6timas condi¢des
a penetracao e desenvolvimento do sistema radicular das plantas (BARUQUI, 1983).

3.3 Clima

Na regido, o clima é sujeito a alternancia entre estacdes secas e esta¢cdes chuvosas,
bem marcadas e com elevada evaporacdo e umidade, alta pluviosidade e intensa lixiviacao,
(BIGARELLA et al., 1994). Segundo Neves et al. (2005), o clima da Serra do Espinhaco
Meridional pode ser considerado fortemente influenciado pelo fator orogréafico, onde as zonas
externas mostram um significativo aumento da temperatura média anual.

De acordo com a classificacdo de Képpen (NIMER e BRANDAO, 1989; VIANELLO e
ALVES, 1991), o clima da regido é do tipo Cwb-mesotérmico, tropical de altitude,
caracterizado por verdes brandos e umidos (outubro a abril), invernos mais frescos e secos
(junho a agosto) e curtas transicfes nos meses de maio e setembro. A precipitacdo e a
temperatura médias anuais variam de 1250 mm a 1550 mm e 18° a 19°C, respectivamente.

Segundo a Unesco (2005), a Serra do Espinhago apresenta duas unidades
morfoestruturais distintas, a Superficie Cimeira, no caso o Planalto do Espinhaco, que
corresponde a area das rochas siliciclasticas, acima de 1150 m, com clima subtropical
moderado Umido, com temperaturas amenas durante todo o ano, médias anuais entre 17 e
18,5°C, minimas entre 13 e 15°C e mé&ximas em torno de 21 °C. Essa unidade apresenta
invernos secos com déficit hidrico inferior a 30 mm anuais e pluviosidade média anual entre

1450 e 1800 mm. A segunda unidade, que corresponde a area das rochas carbonaticas,
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segue em dire¢do aos rios Doce, Sao Francisco e Jequitinhonha, em niveis que variam entre
550 a 1150 m, e apresenta temperaturas mais elevadas que a anteriormente descrita. O clima
dessas &reas deprimidas apresenta temperaturas médias anuais entre 19 e 22°C e
pluviosidade inferior & do Planalto, entre 1150 e 1450 mm anuais.

Considerando as caracteristicas climaticas, Pil6 (1998, apud VASCONCELOS 2014)
avalia que, para o clima tropical, no inicio do periodo de balan¢o negativo, no més de abril,
comeca a retirada de agua do solo. A maior deficiéncia hidrica no clima tropical acontece em
agosto-setembro, sendo em outubro o inicio das chuvas. Porém, apenas em dezembro (em
alguns periodos em novembro), comeca o excedente hidrico que segue até marco. O periodo
entre dezembro e fevereiro, o de maior excedente hidrico é o de maior escoamento superficial,

subsuperficial e atividade subterranea.
3.4 Vegetacédo

A SdEM esta inserida nos dominios fitogeograficos do Cerrado e da Mata Atlantica,
ambos considerados hotspots de biodiversidade (MITTERMEIER et al., 2004). A cobertura
vegetal € formada por um mosaico de fitofisionomias, que incluem formacgdes florestais
associadas aos cursos d’agua ou areas de baixadas, geralmente representadas por florestas
estacionais semideciduas e distintas fisionomias savanicas (Cerrado). Nas areas de maior
altitude predominam as formag¢6es campestres, verificando-se acima de 900 m de altitude a
ocorréncia da flora tipica de campo rupestre (GIULIETTI et al., 1997; RAPINI et al., 2008).

Embora classificada com uma vegetacdo predominantemente composta por campo
rupestre, condicionado pelas caracteristicas litoldgicas, pedoldgicas e climaticas, a vegetacéo
da Serra do Espinhaco é, contudo, composta por uma grande diversidade de aspectos
fitofisiondbmicos, caracteristicos do bioma cerrado. Este se caracteriza pela presenca de
arvores baixas, tortuosas (Figura 22), retorcidas, de troncos fendidos ou sulcados com cascas
grossas, e folhas rigidas e coriaceas. Pode apresentar variacdes quanto a predominancia dos
extratos vegetais, sendo que a cobertura arbérea varia de 70% a 5% (RIBEIRO E WALTER,
1998).

O Bioma Cerrado domina as por¢cdes de centro, centro-oeste e noroeste de Minas
Gerais, compreendendo 57% do territério mineiro. O Cerrado € provavelmente a mais antiga
formacéo vegetal no Estado, podendo remontar ao periodo Cretaceo, antes da separacdo do
supercontinente Gondwana (RATTER et al., 1997).

A riqueza floristica relatada para a SAEM, bem como os endemismos encontrados nos
campos rupestres, em parte, devem-se a natureza insular de suas montanhas e as condi¢bes
ambientais especiais as quais esta submetida (GIULIETTI et al., 1997, 1987; LOHMANN e
PIRANI, 1996; RAPINI et al., 2008). De acordo com Lohmann e Pirani (1996) essa regido

constitui o centro de diversidade genética de géneros de Asteraceae, Ericaceae e
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Melastomataceae, ou mesmo de familias inteiras como Velloziaceae, Eriocaulaceae e
Xyridaceae. Uma grande proporcdo das familias, como as trés Ultimas, apresenta alta
concentracao de espécies nos campos rupestres (COSTA, 2005).

A flora de toda a Cadeia do Espinhacgo tem sido estimada em mais de 4.000 espécies.
Entretanto, esse nimero aumenta recorrentemente com novas espécies descritas, mesmo
para familias relativamente bem conhecidas como Asteraceae, Fabaceae, Melastomataceae
e Eriocaulaceae (HEIDEN e PIRANI, 2014; LOEUILLE et al., 2012).

Figura 22 — Arvores tortuosas, S&o Jodo da Chapada, MG.
Foto: Chueng, 2014.

Segundo Medina et al. (2005) na regido sdo encontrados quatro tipos de cobertura
vegetal: (a) os campos rupestres, que surgem em areas planas, acima de 1000m de altitude,
com solos arenosos ou cascalhados, rasos, acidos, pobres em nutrientes e matéria organica,
entremeados por “bolsdes mais umidos”, formando brejos, que podem ser permanentes, nos
quais aparecem turfeiras, ou periodicamente inundados. Nestes ha ainda flora ripicola
associada aos afloramentos rochosos; (b) campo cerrado, que aparece entre as cotas
altimétricas de 800 a 1000 m. H&4 dominancia de formas herbacea arbustivas, podendo passar
a campo sujo e rupestre; (c) as matas de galeria, que estariam associadas as linhas de
drenagem; (d) os capdes de mata, que estariam associados aos topos de morro e as encostas.

A vegetagado do tipo campo rupestre, segundo Ribeiro e Walter (1998), “¢ um tipo
fitofisionbmico predominantemente herbaceo-arbustivo, com presenca eventual de arvoretas
pouco desenvolvidas de até dois metros de altura [...] ocorre em solos litélicos ou nas frestas
de afloramentos [...]. A composic¢ao floristica pode variar em poucos metros de disténcia e a
densidade das espécies depende do substrato. Nos afloramentos rochosos, por exemplo, os
individuos lenhosos concentram-se nas fendas das rochas, onde a densidade pode ser muito
variavel” (p. 133) (Figura 23).
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A

campo rupestre, S.
Foto: Coe, 2014.

Seria, portanto, este tipo de vegetacdo o predominante na serra, associado aos
afloramentos rochosos, amontoados de blocos desabados e solos rasos com alta
porcentagem de cascalhos. Frequentes sao outras vegetagfes que se enquadram na
classificagéo de tipos fitofisiondmicos do Cerrado proposta por Ribeiro e Walter (1998).

Entre as formacgdes florestais descritas por estes autores é possivel encontrar no
Planalto Meridional da Serra do Espinhaco as matas de galeria e ciliares (Figura 24),
associadas a cursos d’agua em terrenos bem ou mal drenados; a mata seca, associada aos

afloramentos calcérios, e o cerradao.

rZ o A " W |
Figura 24 — Mata de galeria, Serra do Engenho, MG.
Foto: Coe, 2011.
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O cerradao (Figura 25), conhecido também como floresta xeromérfica, caracteriza-se
por conter espécies que ocorrem no cerrado stricto sensu e em areas de mata. Apresenta
dossel predominantemente continuo. O extrato arbéreo varia de 8 a 15m, favorecendo a
entrada de luminosidade que propicia a formagcdo de estratos arbustivos e herbaceos
(RIBEIRO e WALTER, 1998).

Figura 25 — Vegetagéo de cerrado, Gouveia, MG.
Foto: Chueng, 2014.

Dentre as formagdes savanicas, encontra-se o cerrado stricto sensu (Figura 26).
Aparecem ainda o campo sujo e campo limpo, compondo as formacdes campestres

conjuntamente com 0 campo rupestre.

A i AN (A dpe SN £ 8o (s K it Al .
Figura 26 — Vegetagdo de cerrado stricto sensu, Gouveia, MG.
Foto: Chueng, 2011.
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O campo sujo (Figura 27) é exclusivamente herbaceo e arbustivo com espécies
apresentadas de maneira esparsa.

Figur 7 - egea(;ao de campo sjo, Guinda, MG.
Foto: Chueng, 2014.

O campo limpo (Figura 28) caracteriza-se por ser quase que exclusivamente herbaceo,
contendo escassos arbustos e auséncia quase completa de arvores. Pode ser encontrado em
diversas posic¢des topograficas, condicées de umidade e profundidade, sendo, contudo, mais
frequentes nas encostas, chapadas e préximo a nascentes. Podem ser chamados também de
“‘campo de varzea”, quando encontrados em areas planas e extensas, contiguas aos rios e
inundadas periodicamente (RIBEIRO e WALTER, 1998).

———

Figura 28 — Vegetagdo de campo limpo, Guinda, MG.
Foto: Chueng, 2014.
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4 MATERIAIS E METODOS

Foram coletadas 24 amostras de solo e 38 amostras de plantas (Tabela 4), distribuidas
em 6 perfis de solo. A definicdo do nimero de amostras por perfil foi realizada considerando
0 numero de horizontes e camadas identificadas, respeitando aspectos como granulometria e
cor, de acordo com o Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos (EMBRAPA, 2018). Em
perfis mais homogéneos, utilizou-se um espacamento médio de 10 cm. Os pontos de coleta
estdo discriminados na Tabela 3 e na Figura 29. O critério para a escolha das plantas foi a
selecdo de espécies comuns no bioma, de acordo com Lima et al. (2012), e que fossem

predominantes nas areas onde estao localizados os perfis de solo estudados.

Tabela 3 — Descricéo e informacdes sobre 0s pontos selecionados

Ponto | Coordenadas X | Coordenadas Y | Alt. (m) Bacia Observacbes

' " Cascalheira no

Médio curso do

P2 | 43°53'16,901" O | 18°36'34,711"S | 1100,35 | Contagem Contagem
Médio curso do

P3 43°50' 58,427" O | 18°35'19,028"S | 987,15 Sepultura Sepultura
Nivel altvio-

P4 | 43°46'15,283" O | 18°25'37,092"S | 1057,57 | Chiqueiro coluvial na
estrada.

o Abertura de

P5 | 43°45'1,469"0 | 18°26'10,270"S | 1046,51 | Chiqueiro trincheira
Terraco de

o cercade 3

P6 43° 46'0,523" O | 18°25'46,938"S | 1030,65 Chiqueiro metros de

espessura
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Tabela 4 — Identificacdo das plantas coletadas para analises fitoliticas

Planta / Perfil

Familia

Género e espécie

Planta 1 / Perfil 1

Poaceae

Planta 2/ Perfis1e5

Melastomataceae

Miconia sp.1

Planta 3 / Perfil 2

Lycopodiaceae

Palhinhaea cernua

Planta 4 / Perfil 2 Asteraceae Ageratum fastigiatum
Planta 5 / Perfil 2 Melastomataceae Tibouchina sp.1
Planta 6 / Perfil 2 Fabaceae Chamaecrista rotundata
Planta 7 / Perfil 2 Poaceae

Planta 8 / Perfil 2 Poaceae

Planta 9 / Perfil 2 Onagraceae Ludwigia sp.
Planta 10 / Perfil 2 Poaceae Aristida sp.
Planta 11 / Perfil 3 Asteraceae Baccharis sp.
Planta 12 / Perfil 3 Melastomataceae Miconia sp.2
Planta 13 / Perfil 3 Apiaceae Eryngyum cf. horridum
Planta 14 / Perfil 3 Verbenaceae

Planta 15 / Perfil 3

Melastomataceae

Tibouchina sp.2

Planta 16 / Perfil 3

Gleicheniaceae

Dicranopteris flexuosa

Planta 17 / Perfil 3 Lauraceae

Planta 18 / Perfil 3 Poaceae Brachiaria sp.

Planta 19 / Perfil 5 Myrtaceae Eugenia dysenterica (Mart.) DC.

Planta 20 / Perfil 5 Fabaceae Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne
Planta 21 / Perfil 5 Fabaceae Enterolobium cf. gummiferum (Mart.) J. F. Macbr.
Planta 22 / Perfil 5 Asteraceae Eremanthus erythroppapus

Planta 23 / Perfil 5 Poaceae

Planta 24 / Perfil 5 Poaceae

Planta 25 / Perfil 5 Myrtaceae Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg
Planta 26 / Perfil 6 Anacardiaceae

Planta 27 / Perfil 6 Myrtaceae

Planta 28 / Perfil 6

Melastomataceae

Tibouchina sp.3

Planta 29 / Perfil 6

Malpighiaceae

Byrsonima sp.

Planta 30 / Perfil 6 Arecaceae

Planta 31 / Perfil 6 Arecaceae

Planta 32 / Perfil 6 Fabaceae Stylosanthes sp.
Planta 33 / Perfil 6 Fabaceae Crotolaria sp.
Planta 34 / Perfil 6 Poaceae

Planta 35 / Perfil 6 Cyperaceae Fimbristylis sp.
Planta 36 / Perfil 6 Onagraceae Ludwigia sp.
Planta 37 / Perfil 6 Cyperaceae

Planta 38 / Perfil 6 Fabaceae Copaifera sp.
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4.1 Materiais

4.1.1 Perfil 1 — C6rrego dos Pereiras

Localizacdo: Perfil exposto localizado num topo de morro, no interflivio dos corregos

Gameleiros e Pereiras, bacia do rio Chigueiro; &rea de cerrado campo sujo, no municipio de
Gouveia, MG. Coordenadas: 18°24°'57.30” S / 43°46°43.40” O (Figuras 30 a 32). 1082 m de
altitude, relevo de serras e planaltos do Grupo Espinhaco, litologia granito/gnaisse.
Horizontes amostrados: A e C (amostras C1 e C2).

Localizagao do Perfil 1 : - Legenda
2 : B >53 ‘ ¥ Perfil 1

Figura 3 Localizagdo do Perfil 1 e da Vogoroca estudada por Rocha, 2014.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.

Figura 31 — Imagem da Vogoroca estudada por Rocha (2014) a esquerda do Perfil 1 e cobertura vegetal da area.
Foto: Coe, 2016.
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Figura 32 - Imagens do Perfil 1 e sua cobertura vegetal.
Fotos: Coe, 2016.

Cobertura vegetal: Area antropizada com espécies arbdreas esparsas, destacando-se a
Melastomataceae Miconia sp.1 (Canela de velho) e a Fabaceae Stryphnodendron sp. Estrato
herbaceo composto por espécies de Poaceae. Vegetacdo de campo sujo (Figura 33).

A familia Poaceae € composta por gramineas, com aproximadamente 650 géneros e
mais de 9700 espécies, representando cerca de 24% da vegetacédo terrestre. Sao plantas
cosmopolitas, presentes em todos 0s ecossistemas, exceto grandes altitudes. Sua
importancia econémica esta no fato de serem fonte de alimentos ha milénios, sendo como
base para o surgimento da civilizacdo humana (JUDD et al., 2009).

A familia Melastomataceae, também conhecida como familia da quaresmeira, é
composta por arvores, arbustos, lianas ou ervas. Representada por 150 géneros e 3000
espécies identificadas, com distribuicdo Pantropical, sdo frequentemente plantas heliéfitas
(que necessitam de total exposic¢ao solar) caracteristicas dos primeiros estagios sucessionais.
Alguns géneros apresentam espécies ornamentais com flores e/ou folhas vistosas. Pode-se
citar como principais géneros Miconia, Tibouchina, Medinilla e Leandra (JUDD et al., 2009).
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Figura 33 — Espécies de plantas coletadas no Perfil 1.

Legenda: a, b — Familia: Poaceae (Planta 1); ¢, d — Miconia sp.1, Familia: Melastomataceae (Planta 2).
Fotos: Coe, 2016.

Caracteristicas e observagfes: Neossolo com grande presenga de bioturbacéo no perfil por
formigas e cupins. Por este motivo, as andlises fitoliticas seréo interpretadas com ressalvas
neste perfil. Granulometria de cascalhos arredondados e muitos seixos, junto com solo poento
e argiloso, tipico de ambientes de dindmica fluvial. Local com muitas vogorocas proximas. O
objetivo da coleta é tentar identificar, através das espiculas de esponjas, se houve mudanca

no curso do rio, com inversao de relevo e se este local ja teve a presenca de agua.

4.1.2 Perfil 2 — Cérrego da Contagem

Localizagéo: Perfil exposto localizado as margens do Cérrego Contagem, cobertura vegetal
nativa de cerrado strictu sensu e campo sujo, municipio de Gouveia, MG, proximo a rodovia
BR-259. Coordenadas: 18°36’34.80” S / 43°53'6.80” O (Figuras 34 e 35). 1120 m de altitude,
relevo de planalto do Grupo Espinhaco, litologia de Quartzito.

Horizontes amostrados: A (amostras Al e A2), E e Bh.
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Localizagdo do Perfil 2 S . 3
S & Perfil2

Rerfil 2
-

'

Google Earth

A Figura 34 — Localizagao do Perfil 2.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.

| =2 Wl i

Imagem do Corrego Contagem, do Perfil 2 e sua cobertura vegetal.
Fotos: Coe, 2016.

Cobertura vegetal: Area de mata ciliar com um pequeno brejo, cercada por Cerrado strictu
sensu. Dentre as espécies arbéreas se destacam a Asteraceae Eremanthus erythopappus
(Candeia), Cecropia sp. (Embauba) e Fabaceae Stryphnodendron sp. (Barbatimé&o). Dentre
as arbustivas e subarbustivas, Onagraceae Ludwigia sp.; Fabaceae Chamaecrista rotundata;
Asteraceae Ageratum fastigiatum (Enxota) e Melastomataceae Tibouchina spl. Estrato
herbaceo composto basicamente por espécies de Poaceae, além de Cyperaceae na margem
do corrego e brejo. Também foi encontrada uma grande populagdo da Lycopodiaceae
Palhinhaea cernua (Figuras 36).
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A familia Lycopodiaceae é constituida por plantas terrestres ou epifitas, em geral de
5-20 cm de altura, com algumas epifitas pendentes de até 2m. S&o plantas cosmopolitas,
raras em ambientes aridos, mais diversificadas em ambientes tropicais montanos. Possui 3
géneros — Huperzia, Lycopodiella e Lycopodium — e 380 espécies identificadas. Esta familia
ndo apresenta importancia econdmica significativa, porém seus esporos possuem compostos
oleosos e inflaméaveis que séo utilizados desde a Idade Média (JUDD et al., 2009).

A familia Asteraceae é composta por ervas, arbustos ou arvores. Fazem parte desta
familia, por exemplo, o girassol, a chicéria e o alface. Com distribuicdo cosmopolita,
especialmente comum em habitats secos e abertos, como o Cerrado. Representada por 1535
géneros e mais de 23000 espécies, abrangendo numerosas plantas alimenticias e
ornamentais, também com muitas espécies que sdo pragas agricolas importantes (JUDD et
al., 2009).

A familia Fabaceae possui ampla distribuicdo geografica, sendo a terceira maior
familia de angiospermas. Representada por 650 géneros aproximadamente e mais de 18.000
espécies. As espécies das subfamilias Caesalpinioideae e Mimosoideae sao, principalmente,
tropicais e as da Faboideae encontram-se mais frequentemente nas regides temperadas.
Fabaceae é a segunda maior familia em importancia econémica, ficando atrds somente da
Poaceae (BARROSO, 1991). Dentre seus géneros com importancia alimenticia, pode-se citar
o Arachis (amendoim), Cajanus (feijdo-guandu), Cicer (grao-de-bico), Glycine (soja), Inga
(ingd), Lens (lentilha), Phaseolus (feijao), Pisum (ervilha) e Tamarindus (tamarindo) (JUDD et
al.,2009).

A familia Onagraceae é a familia da facsia, representadas por plantas que vao desde
ervas a arbustos, ocasionalmente arvores. Amplamente distribuida e especialmente diversa
no oeste da América do Norte e América do Sul. Representada por 18 géneros e por volta de
655 espécies, sendo 0s principais géneros: Oenothera, Epilobium, Fuchsia e Ludwigia. Alguns
géneros sao utilizados como plantas ornamentais por causa de suas flores vistosas (JUDD et
al., 2009).
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Figura 36 — Espécies de plantas coletadas no Perfil 2.
Legenda: a — Palhinhaea cernua, Familia: Lycopodiaceae (Planta 3); b — Ageratum fastigiatum, Familia:
Asteraceae (Planta 4); ¢ — Tibouchina sp.1, Familia: Melastomataceae (Planta 5); d — Chamaecrista rotundata,
Familia: Fabaceae (Planta 6); e, g — Familia: Poaceae (Plantas 7 e 8); f — Ludwigia sp., Familia: Onagraceae
(Planta 9); h — Aristida sp., Familia: Poaceae (Planta 10).

Fotos: Coe, 2016.
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Caracteristicas e observagfes: Perfil com muita matéria organica, principalmente no topo.
Horizonte espddico com translocagéo de acidos organicos e complexos metéalicos, abaixo do

horizonte A superficial, com textura mais arenosa. Solo com aparente podzolidacéo.

4.1.3 Perfil 3 — Corrego Sepultura
Localizacéo: Bacia do Cérrego Sepultura. Coordenadas: 18°35'18.80” S / 43°50°'59.10” O
(Figuras 37 a 39). 984 m de altitude, relevo declivoso.

Horizontes amostrados: A (amostras Al, A2, A3 e A4). Obs.: horizonte C néo foi coletado.

Localizagao do Perfil 3 \\ Legenda
F §

& Perfil3

.

&
Perfili3

<

100m
Figura 37 — Localizacéo do Perfil 3.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.

Figura 38 — Vista do Perfil 3. Mata ciliar com relevo inclinado na margem esquerda e vasta planicie de inundagéo
(varzea) alterada antropicamente em pasto na margem direita. Setas brancas indicam posicéo e dire¢éo do fluxo
do corrego Sepultura.

Foto: Dias, 2016.
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Figura 39 — Corrego Sepultura com Perfil 3 localizado na sua margem direita.
Fotos: Dias, 2016.

Cobertura vegetal: Area antropizada, utilizada como pasto na criacéo extensiva de gado, com
remanescentes de floresta estacional, mata ciliar no entorno. Dentre as espécies arbéreas
destacam-se na paisagem as Melastomataceae (Tibouchina sp.2 e Miconia sp.2),
Annonaceae (Xylopia emarginata Mart.) além de espécies das familias Lauraceae,
Verbenaceae e Solanaceae. Estrato herbaceo dominado por Brachiaria sp. (Poaceae) com
alguns pontos dominados pela pteriddfita Gleicheniaceae Dicranopteris flexuosa. As espécies
Asteraceae Baccharis sp. (Carqueja) e Apiaceae Eryngyum horridum também s&o bastante

comuns na area (Figuras 40 e 41).
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Figura 40 — Cobertura vegetal no Perfil 3.
Foto: Coe, 2016.

A 15 14 $ @ ’ /

Figura 41 — Espécies de plantas coletadas no Perfil 3.
Legenda: a — Baccharis sp., Familia: Asteraceae (Planta 11); b — Miconia sp.2, Familia: Melastomataceae (Planta
12); ¢ — Eryngyum cf. horridum, Familia: Apiaceae (Planta 13); d — Familia: Verbenaceae (Planta 14); e —
Tibouchina sp.2, Familia: Melastomataceae (Planta 15); f — Dicranopteris flexuosa, Familia: Gleicheniaceae
(Planta 16); g — Familia: Lauraceae (Planta 17); h — Brachiaria sp., Familia: Poaceae (Planta 18).

Fotos: Coe, 2016.
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A familia Apiaceae é composta geralmente por ervas aromaticas, utilizadas
principalmente como plantas alimenticias e especiarias. Familia amplamente distribuida, de
regides tropicais a temperadas, com 434 géneros e 3780 espécies (JUDD et al., 2009).

A familia Verbenaceae possui cerca de 35 géneros e 1.000 espécies (JUDD et al.,
2009) difundidas nos tropicos e subtropicos, nas regides temperadas do Hemisfério Sul e
poucas nas regides temperadas do Hemisfério Norte. S8o ervas perenes, subarbustos,
arbustos, lianas ou arvores (BARROSO, 1991). Os géneros Lippia e Priva sdo utilizados na
medicina tradicional fornecendo 6leos essenciais, enquanto outros como Duranta, Lantana,
Petraea, Stachytarpheta, Verbena e Glandularia séo utilizados como plantas ornamentais.

A familia Gleicheniaceae contém 6 géneros e cerca de 125 espécies, muitas sendo
colonizadoras de areas perturbadas. E uma familia relativamente primitiva, pois existem
fésseis que remontam ao Periodo Jurassico (cerca de 150 a 200 milhdes de anos atras). O
grupo estd mais diversificado no Paleotrépico, mas também esta bem representada em
regides mais quentes do Novo Mundo (COSTA et al., 2020).

A familia Lauraceae, familia do louro, da canela e da canfora, é representada por
arvores, arbustos e plantas parasiticas. Amplamente distribuida em regiées tropicais e sub
tropicais, caracteristicas de florestas tropicais e Umidas. Possui 50 géneros e,
aproximadamente, 2500 espécies (JUDD et al., 2009).

Caracteristicas e observacgdes: Neossolo com horizonte com aparéncia de organico enterrado
e base de seixos. Faixa branca de eltvio no meio do perfil. Rocha in situ bem decomposta.
Vegetacdo nativa de Cerradao. Algumas areas desmatadas nos arredores utilizadas para

pastagem.

4.1.4 Perfil 4 — Corrego dos Pereiras/Cuiabéa

Localizacéo: Perfil exposto as margens da estrada de Cuiaba, na bacia do rio Chiqueiro,
depressdo de Gouveia, municipio de Sabara, MG. Coordenadas: 18°2537.20" S /
43°46’15.10” O (Figuras 42 e 43). Litologia granito/gnaisse. Relevo inclinado.

Horizontes amostrados: A e B (amostras B1, B2 e B3). Obs.: linha de pedra e horizonte C ndo
foram coletados.

Cobertura vegetal: area totalmente antropizada. Cobertura atual de pastagem. N&o foram
coletadas plantas. Acredita-se que, pela proximidade, esta area deveria apresentar botanica

similar a encontrada no Perfil 5.
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Figura 42 — Localizagdo do Perfil 4.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.

Figura 43 — Imagem do Perfil 4 mostrando sequéncia de seixos sobre allvio recoberto por sedimentos finos e
topo de coluvio.
Foto: Coe, 2016.

4.1.5 Perfil 5 — Trincheira Corrego dos Pereiras/Cuiaba

Localizacdo: Trincheira de 1m?® no alto da encosta, na bacia do rio Chigueiro, municipio de
Gouveia, MG. Coordenadas: 18°26’06.60” S / 43°45'03.02” O (Figuras 44 a 46). 855 m de
altitude, relevo de morros e serras do Grupo Espinhaco.
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Horizontes amostrados: A, B (amostras Bl e B2), linha de pedra (no meio do horizonte B),

transi¢éo BC. Obs.: horizonte C néo foi coletado.

Localizagio do Perfil 5 &= .
8 TSRS - & Perfil 5

N
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Figura 44 — Localizac&do do Perfil 5.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.




112

LHRSE

Figura 45 - Paisagem e cobertura vegetal com vogorocas préximas ao perfil.
Foto: Coe, 2018.

Fotos: Chueng, 2016.
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Cobertura vegetal: Area de pastagem, porém com muitas espécies arboreo-arbustivas nativas
do Cerrado (vegetagdo remanescente do Cerrado strictu sensu), destacando-se as Myrtaceae
Eugenia dysenterica (Mart.) DC. (Cagaita) e Campomanesia adamantium (Cambess.) O. Berg
(Guariroba), Melastomataceae Miconia sp.1 (também encontrada no Perfil 1 — Planta 2),
Dilleniaceae Davilla elliptica, Malpighiaceae Byronima sp., Asteraceae Eremanthus
erythroppapus (Candeia) e as Fabaceae Enterolobium cf. gummiferum (Mart.) J. F. Macbr. e
Hymenaea stigonocarpa Mart. ex Hayne (Jatobd). Estrato herbaceo composto por Poaceae

Brachiaria sp. entre outras. Muitos eucaliptos plantados no entorno (Figuras 47 e 48).
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Figura 47 — Espécies de plantas coletadas no Perfil 5.
Legenda: a, b, ¢ — Eugenia dysenterica, Familia: Myrtaceae (Planta 19); d — Hymenaea courbaril, Familia:
Fabaceae (Planta 20); e, f — Enterolobium sp., Familia: Fabaceae (Planta 21); g — Eremanthus erythroppapus,
Familia: Asteraceae (Planta 22); h, i — Familia: Poaceae (Plantas 23 e 24); j — Campomanesia adamantium,
Familia: Myrtaceae (Planta 25).

Fotos: Coe, 2018.

A familia Myrtaceae é pantropical e esta presente em uma grande diversidade de
habitats, além de ser muito diversa na Australia subtropical. Possui 144 géneros e 4.630
espécies. E uma familia de grande importancia econémica. Seus representantes incluem
Eucalyptus, uma grande fonte de madeira, 6leos aromaticos e antissépticos, além de muitas
espécies com frutos comestiveis, como Psidium guajava (goiaba), Syzygium jambos (jambo
rosa), S. malaccense (jambo), Myrciaria cauliflora (jabuticaba), Eugenia uniflora (pitanga) e
Acca sellowiana (feijoa) (JUDD et al., 2009).
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Figura 48 — Espécies de plantas encontradas no Perfil 5, mas que ndo foram coletadas para analises fitoliticas.
Legenda: a, b — Familia Annonaceae (Marolo); ¢ — Brachiaria, Familia: Poaceae (recobre todo o solo da area); d
— Anacardium sp., Familia: Anacardiaceae.

Fotos: Coe, 2018.

Caracteristicas e observagdes: A profundidade do horizonte A varia lateralmente. Foi coletada
a Linha de Pedra apenas para analise fitolitica, esta amostra ndo sera usada nas analises
pedoldgicas. Vogorocas muito perto da area de coleta. Vegetacdo nativa de cerrado bem
aberto, campo (muitas gramineas e poucas arvores); uso atual para pasto. Mudanca sazonal
da cobertura vegetal.

4.1.6 Perfil 6 — Ribeirdo Rio Grande

Localizagéo: Perfil exposto na Bacia do rio Chiqueiro, num terraco fluvial as margens do
Ribeirao Rio Grande. Depressao de Gouveia. Coordenadas: 18°25’45.80” S / 43°46’6.20” O
(Figuras 49 a 51). Litologia granito/gnaisse. 500 m de altitude, relevo plano/planalto.
Horizontes amostrados: A, B e C (amostras C1 e C2).
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Figura 49 — ocaliza(;éo do Perfil 6.
Fonte: Google Earth, 2018. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.

Figura 50 — Imagem Perfil 6, antes d ser Iipo para coletads amostras.
Foto: Chueng, 2016.
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Figura 51 — Rio Grande a direita, planicie de inundagdo de material arnoso com espécies de Cyperaceae e
Poaceae ao meio e terraco fluvial com Perfil 6 a esquerda, com vegetacéo de Cerraddo e Mata de Galeria.
Foto: Chueng, 2016.

Cobertura vegetal: Fragmento de Floresta Estacional e mata ciliar com arvores de até 20
metros de altura com destaque para as Fabaceae Machaerium villosum e Andira fraxinifolia,
Melastomataceae Tibouchina sp.3, Malpighiaceae Byrsonima sp.; além de espécies das
familias Vochysiaceae, Myrtaceae, Anacardiaceae e Arecaceae. Estrato herbaceo composto
por espécies de Poaceae e Fabaceae além de espécies de Cyperaceae (Fimbristylis sp.,
Cyperus sp.) e Onagraceae (Ludwigia sp.) nas margens do rio (Figuras 52 e 53).

Com 70 géneros e 600 espécies, a familia Anacardiaceae € principalmente
pantropical, com poucas espécies em regides temperadas. Espécies e género como
Mangifera indica (manga) e Spondia (umbu, cajd) tém frutos comestiveis, assim como as
sementes torradas de Anacardium occidentale (caju). Varias outras espécies/géneros sao
utilizadas nas mais diversas areas como em producéo de bebidas, producédo de verniz negro,
além de ornamentacgéo e importancia medicinal (JUDD et al., 2009).

A familia Malpighiaceae é mais ou menos pantropical, especialmente diversa na
Ameérica do Sul. Possui 66 géneros e 1.200 espécies. A espécie Malpighia emarginata, a
acerola, contém grandes quantidades de vitamina C e € amplamente utilizada para consumo.
Géneros como Malpighia, Stigmaphyllon, Galphimia e Byrsomia possuem espécies
ornamentais (JUDD et al.,2009).

A familia Arecaceae é amplamente distribuida em regides tropicais e subtropicais,
possui 200 géneros e 2.780 espécies. Comporta géneros com grande importancia econémica

na area da alimentacdo como Areca (noz-de-betel), Attalea, Bactrix (pupunha), Cocos
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(coqueiro), Elaeis (dendé), Euterpe (acali, jussara), Metroxylon (sagu) e Phoenix (tamareira),
além de outros géneros que apresentam um meristema apical comestivel (palmito). (JUDD et
al., 2009).

As plantas da familia Cyperaceae sdo ervas, geralmente rizomatosas. Sao
cosmopolitas, frequentes, mas néo exclusivas, em locais encharcados (esta caracteristica foi
de grande importancia para interpretacdo de alguns dos resultados encontrados no presente
trabalho). Apresenta 104 géneros e 4500 espécies. Cyperaceae possui corpos silicosos de
formato conico caracteristico (produzindo fitélitos do tipo papillae), que as distinguem de todas
as outras monocotiledbneas, formando um grupo taxonémico monofilético. Eram utilizadas
para producéo de papel pelos egipcios, servindo também como alimentacéo e fonte de fibras.
As raizes de algumas espécies do género Scirpus sdo utilizadas na medicina indiana (JUDD
et al., 2009).

Figura 52 — Cobertura vegetal do Perfil 6.
Foto: Chueng, 2016.
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Figura 53 — Espécies de plantas coletadas no Perfil 6.
Legenda: a — Familia: Anacardiaceae (Planta 26); b — Familia: Myrtaceae (Planta 27); ¢ — Tibouchina sp.3,
Familia: Melastomataceae (Planta 28); d — Byrsonima sp., Familia: Malpighiaceae (Planta 29); e, f — Familia:
Arecaceae (Plantas 30 e 31); g — Stylosanthes sp., Familia: Fabaceae (Planta 32); h — Crotolaria sp., Familia:
Fabaceae (Planta 33); i — Familia: Poaceae (Planta 34); j — Fimbristylis sp., Familia: Cyperaceae (Planta 35); k —
Ludwigia sp., Familia: Onagraceae (Planta 36); L — Familia: Cyperaceae (Planta 37); m, n — Copaifera sp.,
Familia: Fabaceae (Planta 38).
Fotos: Coe, 2016.
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Caracteristicas e observac6es: Cambissolo. Horizonte C1 quase macico. Linha de pedra
aparece proximo ao perfil, mas ndo o atravessa (Figura 54). Vegetacao de cerraddo e mata
de galeria, muito diferente dos outros perfis. A coleta foi feita em um periodo de seca, onde o
nivel da agua do rio estava baixo neste trecho, mas observou-se marcas na vegetacao e na
deposicdo dos sedimentos que indicam que o nivel do rio é mais alto e sua vazao e fluxo
podem ser maiores que o do momento da coleta (Figura 55).

WIS Y ETH

ELOE 6 8 L9 SPp €102

Figura 54 — Linha de pedra préxima ao Perfil 6.
Foto: Chueng, 2016.

Foto: Dias, 2016.
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4.2 Métodos

A metodologia consistiu, primeiramente, de um levantamento bibliogréafico referente a
area de estudo e aos temas solos, geomorfologia fluvial, biomineralizagfes de silica em geral
e, em especial, fitélitos, is6topos estaveis de Carbono e datacédo por *C-AMS, seguido de
trabalho de campo e analises laboratoriais. Os dados obtidos foram reunidos, interpretados e
correlacionados. A Figura 56 apresenta as etapas da pesquisa:

Trabalho de Campo para
reconhecimentoda area

Trabalhode Campo para Trabalho de Campo para
coleta de amostras ‘ levantamento botanico
Extragdo de Extracdo de Anéalises z Anélises Extragdo de fitdlitos
s S : iy Datagoes El t
fitdlitos em solos espiculas pedoldgicas emenares em plantas

DescarbonatagZo || Extragdo da M.O. Descrigdo dos Escolha das Peneiragem ‘ e
,EXt o da o HM—\ perfis amostras el
| Extragio da M.0. icroscopia T Pesagem Secagam

pH do solo

Extracdo de Fe ‘ Confeccdo das campo Enviado para [ =
mr—— Granulometria Extragdo da M.O. ‘
Extragdo de pranchas Congelamento UMAA/UFRJ —
argila Equilibraro pH ‘
— Enviado para ST ——
Peneiragem | LAC/UFF —| Microscopia |
i Separagao - ,‘7 i | ’ ~ Confecgdo das ‘
‘densimétrica ‘ pranchas
M‘ Interpretagdodos
Célculodos | Resultados
indices I
Confecgio das Elaboracdo da
pranchas dissertagdo

Figura 56 — Sintese das etapas da pesquisa.
Fonte: Dias, 2019.

4.2.1 Trabalhos de Campo

Foram realizados trés trabalhos de campo, sendo o primeiro em janeiro de 2016, com
duracdo de 2 dias, para reconhecimento da area, levantamento dos depositos fluviais e
selecdo de possiveis pontos-chave para coleta. No segundo trabalho de campo, realizado em
maio de 2016, com duracdo de 3 dias, foi efetuada coleta das amostras para andlises
fitoliticas, pedologicas (Apéndice 1), isotOpicas e datagdo. Foram selecionados seis pontos,
gue englobam bacias-chave de afluentes da margem direita do rio Paralna, a saber: Ribeirdo
do Chiqueiro, Corrego da Sepultura e Corrego da Contagem. Neste campo foram coletadas
24 amostras de solo e 20 plantas. No terceiro trabalho de campo, realizado em setembro de
2018, com duragdo de 1 dia, foi feito levantamento floristico e caracterizagdo ambiental das
fitofisionomias dos perfis estudados, identificando plantas e fazendo novas coletas. Neste
campo foram coletadas 26 plantas. As espécies de plantas ndo identificadas, sequer pela

familia, foram desconsideradas, totalizando 38 plantas estudadas.
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As Figuras 57 e 58 mostra alguns procedimentos realizados durante o trabalho de

campo.

e)

Figura 57 — Algumas etapas do trabalho de campo.
Legenda: a — abertura e limpeza do perfil exposto; b — medigao dos horizontes e camadas; ¢ — abertura de
trincheira; d — coleta de material para andlises diversas; e — andlise da cor, consisténcia e textura do solo; f —
andlise da pegajosidade e plasticidade do solo.
Fotos: Coe, 2016.

Figura 58 — Trabalho de campo para coleta de plantas.
Legenda: a — coleta; b — confeccéo das exsicatas; ¢ — catalogacdo do herbario.
Fotos: Dias, 2019.
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4.2.2 Andlises Pedoldgicas

As analises granulométricas foram realizadas no laboratério de Sedimentologia do
Instituto de Geociéncias da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG) pelo doutorando
Alex de Carvalho, de acordo com a metodologia da Embrapa de Dispersdo Total e pelo
Método da Pipeta (TEIXEIRA et al., 2017) (Anexo 1).

A andlise granulométrica visa a quantificagcéo da distribuicdo por tamanho das particulas
individuais de minerais do solo. Entende-se por particulas individuais os grédos de minerais
individualizados, fragmentos de rocha ndo alterada ou parcialmente alterada (podendo conter
mais de um mineral), concrecdes, ndédulos e materiais similares cimentados. O procedimento
operacional visa a ruptura dos agregados do solo e a individualizacéo dessas particulas, por
meio de uma combinacgédo de energia mecéanica e quimica, com a formac¢ao de uma suspenséo
estabilizada, e a quantificacdo apds a separacao das fragbes (DONAGEMMA et al., 2011).

Esta metodologia segue o principio da dispersdo mecénica e estabilizagdo da amostra
por meio de agitador em uma solucdo dispersante adequada, seguida da separagdo das
fracdes por peneiramento e sedimentacdo. Apos secagem em estufa, € realizada a medigéo
das fracdes separadas por meio de pesagem.

O pH do solo é a determinagédo da concentracdo de ions H* na solug¢éo do solo, que
tem influéncia na disponibilidade de nutrientes. A medi¢cdo do potencial hidrogeniénico (pH)
dos solos foi realizada por meio do potencidmetro portatil Gehaka PG1800 com eletrodo
combinado especifico imerso em suspensédo solo:agua, na propor¢do 1:2,5 (Figura 59). Foi
realizada no Laboratério de Geografia (LabGeo) da Universidade do Estado do Rio de Janeiro
(UERJ/FFP), também de acordo com o Manual de Métodos de Analise de Solo da Embrapa
(Anexo 2). O processo foi repetido 3 vezes para cada amostra a fim de obter uma média

estatisticamente significativa.
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Figura 59 - Etapas para medig&o de pH do solo.
Fotos: Dias, 2017.
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O valor do pH, que define a acidez ou alcalinidade do solo, foi classificado segundo

Lopes (1989) (Figura 60).
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Figura 60 — Classificagcdo da acidez no solo de acordo com o pH.
Fonte: Lopes, 1989. Disponivel em: <https://pt.slideshare.net/RomuloViniciusTioRominho/11-propriedades-
gumicas-do-solo>. Acesso em: 22/06/2017.
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As andlises elementares dos solos foram preparadas e pesadas no Laboratério de
Sedimentologia (Lagemar) da UFF (Figura 61) e enviadas para a Unidade Multiusuario de
Analises Ambientais (UMAA) da Universidade Federal do Rio de Janeiro (UFRJ). As amostras
sdo pesadas em capsulas de aluminio utilizando-se balanga analitica marca Mettleer Toledo
modelo AT21. As analises da composicdo elementar da matéria organica (concentracdes de
C e N) séo realizadas em analisador elementar Carlo Erba modelo EA 1110. O método
consiste na combustdo do material a temperatura de 1020°C sob atmosfera de oxigénio puro,
sendo os gases gerados por condutividade térmica (CO. e N2O) carreados através de uma
coluna cromatografica até o espectrometro de massas, para detecgdo. O limite de detec¢éo
para o C e N foi de 0,03%.

Figura 61 — Amostra sendo macerada (a), pesada na balanca de alta preciséo (b), guardada em bolinhas de
aluminio completamente fechadas (c) e novamente pesada para conferir se ndo houve perda de amostra.
Fotos: Dias, 2019.
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4.2.3 Extracdo e quantificacdo de fitolitos e espiculas

A extracdo dos fitolitos de solo e espiculas também foi realizada no Laboratoério de
Sedimentologia (Lagemar) da UFF (Apéndice 2). A mesma iniciou-se com a secagem das 24
amostras coletadas em trabalho de campo. As amostras ficaram em uma estufa com a
temperatura de 110°C durante 24 horas (Figura 62a e 62b). Depois de secas, as amostras
foram maceradas (Figura 62c) e peneiradas em uma peneira de 2 mm (Figura 62d e 62e),
separando-se em seguida aproximadamente 10g de cada (Figura 62f).

- d,.. 3 ;
Figura 62 — Preparagdo das amostras para extracéo de fitolitos.

Legenda: a — estufa; b - amostras prontas para secagem; ¢ - amostras maceradas; d, e - peneiragem; f —
pesagem. Fotos: Dias, 2017.

ApOs a separacdo das amostras iniciou-se a fase de descarbonatagcdo com acido
cloridrico (Figura 63a). Depois de retirados os carbonatos, passou-se para a fase de remoc¢éo
da matéria organica com acido nitrico e peroxido de hidrogénio (Figura 63b e 63c) e
branqueamento das amostras com hipoclorito de sddio (Figura 63d).

As amostras do Perfil 1, que incialmente foram coletadas apenas com o intuito de
identificac@o das espiculas, foram tratadas apenas até esta etapa (o protocolo para extracdo
de espiculas de esponjas é mais rapido e simples — vide Apéndice 5). Contudo, ndo foram
encontrados resultados estatisticamente significativos para espiculas de esponjas neste perfil.
Por isso, decidiu-se posteriormente dar continuidade as etapas laboratoriais, para analises
fitoliticas neste perfil.
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Legenda: a — descarbonatacéo; b, ¢ — remocao da matéria organica; d — branqueamento.
Fotos: Dias, 2017.

Depois dessa fase, as amostras passaram para a etapa de solubilizacdo do ferro com
citrato de sédio e ditionito de sédio (Figura 64a, 64b e 64c) e remocao de argilas (Figura 64d
e 64e), com hexametafosfato de sédio e EDTA (defloculante). Finalmente, as amostras foram
peneiradas a 250 um (Figura 64f); a fracdo que ficou retida na peneira é descartada e a
fracdo que passou pela peneira é seca na estufa a 50°C. A fase final do processo corresponde
a separacdo densimétrica com liquido denso de Politungstato de Sodio - SPT (Figura 64qg,
64h e 64i).

Figura 64 — Etapas de solubiliza¢c&o de ferro, remocao de argila, peneiramento, secagem e separagao
densimétrica. Legenda: a, b , ¢ — solubilizag¢éo do ferro; d, e — remoc¢éo de argilas; f — peneiramento; g, h, i —
separacao densimétrica.

Fotos: Dias, 2017.
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Esta etapa final de centrifugacdo das amostras foi realizada no Laboratério de Geografia
da UERJ/FFP, por necessidade de equipamento especifico disponivel apenas neste
laboratério (Figura 65). Todas as etapas para extracdo dos fitélitos de solos estdo descritas

detalhadamente no Apéndice 2, ao final do trabalho.

Figura 65 — Etapa de centrifugagdo das amostras.
Fotos: Dias 2017.

A extracdo de fitdlitos de folhas das plantas foi realizada no Laboratorio de
Sedimentologia (Lagemar) da UFF através do método de oxidagdo por via Umida, de acordo
com a metodologia descrita no Apéndice 3. As folhas foram secas em estufa a 60°C por 24
horas (Figura 66a). Pesou-se 3 gramas de material seco e picado em um erlenmeyer (Figura
66b).

PO ‘ T
Figura 66 — Secagem e pesagem das folhas.
Fotos: Dias, 2017.
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Colocou-se, aos poucos, uma solucdo de &cido nitrico e &cido sulfarico numa proporgéo
de 1:4, até cobrir o material e este foi posto em banho de areia na placa aquecedora a 200°
C durante 3 horas (Figura 67).

Figura 67 — Queima da matéria organica das folhas com acidos.
Foto: Dias, 2017.

Ap0s esfriar naturalmente, acrescentou-se 10 mL de H.O,, aos poucos, até cessar a
reacdo (Figura 68), transferiu-se para tubos falcon de centrifugacéo para lavagem do &cido
com &gua destilada (Figura 69). Depois de equilibrar o pH, as amostras foram conservadas

em alcool.

. |
Figura 68 — Amostras resfriando e reagindo com peréxido de hidrogénio.
Foto: Dias, 2017.
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Figura 69 — Amostras nos tubos falcon prontas para serem lavadas.
Foto: Dias, 2017.

4.2.4 Microscopia, Taxonomia e Contagem

Foram feitos dois tipos de laminas: provisérias e permanentes. Na montagem das
laminas provisorias utilizou-se Glicerol e para laminas permanentes utilizou-se Entellan. A
guantidade de material utilizada para cada lamina foi de 75pl, aferidos com pipeta automatica

de volume fixo. Para classificagcao e contagem dos fit6litos observou-se 3 transectos de cada
lamina (Figura 70).

Figura 70 — Bandeja com laminas para microscopia éptica.
Foto: Dias, 2017.

A contagem foi realizada no microscopio 6ptico polarizador Zeiss Axio Scope Al do
Laboratério de Dinamicas Ambientais (LabDIN) do Departamento de Geografia da
Universidade do Estado do Rio de Janeiro (UERJ/FFP) (Figura 71). Os fitélitos foram
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classificados através da nomenclatura do ICPN (Cédigo Internacional de Nomenclatura de
Fitélitos), de Madella et al. (2005).

Fgura 71 — Contagem das laminas em microscépio optico.
Foto: Dias, 2018.

Inicialmente observa-se a totalidade da lamina para se obter uma visao geral da mesma.
Em seguida, € realizada uma contagem mais elaborada dos fitdlitos com significacao
taxonémica (fitolitos classificaveis ou classified) e os fitolitos sem significagdo taxonémica
(fit6litos néo classificaveis ou unclassified). Esses ultimos ndo podem ser classificados por
estarem muito alterados ou quebrados. Também existe uma classe de fitélitos chamados
“desconhecidos” ou unknown, que séo aqueles em perfeito estado de conservagdo, mas que
ndo estéo ainda descritos e classificados na literatura.

Depois das contagens séo calculados os indices fitoliticos, quando possivel, pois os
morfotipos de fitélitos usados em cada indice sé sao significativos se representarem mais de

5% dos fitélitos classificaveis contados.

4.2.5 Datactes por “C-AMS

As datacdes foram realizadas através do método do !“C, pela técnica de AMS, no
laborat6rio de radiocarbono do Instituto de Fisica da UFF. A matéria organica do solo (MOS)
passa por um pré-tratamento com HCl para remoc¢do de carbonatos. Sao utilizados

aproximadamente 10 mg de matéria organica do total de MOS, que passa por um tratamento
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acido/basico/acido (ABA) para remocédo de carbonatos e carbono labil. Para produzir um alvo
de grafite, sdo necessérios 6 mg de material (GOMES et al., 2010).

As concentracdes em radiocarbono sdo relatadas como fracbes do padrdo moderno,
D¥C e idade radiocarbono convencional, segundo as convencdes de Stuiver e Polach
(Radiocarbon, v. 19, p. 355, 1977). Devido a fase de preparacdo das amostras, sdo subtraidos
backgrounds, com base em medidas de carvéo livre de **C. Os resultados séo corrigidos para
fracionamento isotépico, de acordo com as convencgdes de Stuiver e Polach (1977), com
valores d'3C medidos no grafite preparado usando espectrémetro AMS.

Para combustéo, as amostras séo colocadas em tubos de quartzo com CuO e fio de
prata e aquecidos a 160°C durante a noite. As amostras para determinagdo de background
sdo tratadas da mesma maneira que as amostras em analise. Valores de background de
preparacdo de amostras, quando aplicavel, sdo subtraidos de todas as amostras, com base
em medidas de carvéo livre de *C (pré-tratado com ABA ou HCI), para obter CO; suficiente
para produzir uma amostra.

Para determinar contaminacdo por dead carbon (carbono antigo) em amostras com
menos de 0,1mg C, também sdo preparados conjuntos com acido oxalico | (OX-I), medidos
junto com as amostras. Todas as correcfes de background e as avaliagbes de precisédo e
exatiddo em amostras de baixo teor seguem o protocolo de Santos et al. (NUCLEAR
INSTRUMENTS AND METHODS B, v.259. p. 293-302, 2007).
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5 RESULTADOS

Para cada um dos perfis de solo estudados, os resultados serdo apresentados
comecando pelas andlises pedoldgicas, seguidos dos resultados das andlises fitoliticas nas
plantas e solos (classificagdo, quantificacdo, tipos e indices fitoliticos), as datacdes e,
finalmente, de espiculas de esponjas (nos Perfis 1 e 2).

Foram encontrados fitélitos em todos os perfis e em todas as amostras, tornando
possivel a integracdo dos resultados. As analises de textura (granulometria), carbono
organico, nitrogénio e datagbes, associadas aos dados de fitdlitos, foram essenciais para
interpretacé@o da evolugéo da paisagem ao longo do tempo.

A andlise do pH dos perfis permitiu constatar uma variagdo entre 6,03 (P5A) e 2,70
(P2A1), apresentando um pH &cido de moderado a muito forte em todas as amostras, como
ja era esperado para solos do Cerrado, ou seja, um ambiente com estagdes secas longas e
pouca disponibilidade de &gua. As amostras ndo apresentam, portanto, limitagdo a
conservacgao dos fitolitos, que sdo encontrados em solos com pH entre 2 e 9 (PIPERNO,
1988).

5.1 Perfil 1

5.1.1 Andlises Pedoldgicas

No Perfil 1, localizado num topo de morro, no interflavio dos corregos Gameleiros e
Pereiras, bacia do rio Chiqueiro, foram identificados os horizontes A e C (amostra C1 e
amostra C2) (Figura 72), classificado como um Neossolo. Os resultados das analises
pedolégicas (quantidade de carbono organico, nitrogénio, razao C/N, granulometria e pH)
estao representados na Tabela 5 e nas Figuras 73 a 77.

Este perfil é predominantemente argilo-arenoso, com significativa quantidade de silte.
As maiores proporg¢des de silte e argila s&o no horizonte C (nas duas amostras), ambas com
textura argilosa. A concentracéo de argila aumenta com a profundidade, j& a concentragéo de
silte ¢ maior no meio do perfil. O horizonte A possui textura argilo-arenosa, com a maior
concentracdo de areia grossa e quase o dobro de areia fina do que na base (amostra C2).

A acidez do solo diminui com a profundidade, variando de média (5,38) a moderada
(5,66). A concentracdo de matéria organica (carbono) aumenta com a profundidade (de 1,3
para 4,8%), ndo seguindo a tendéncia normal (ALEXANDRE et al., 1997). Provavelmente, isto
esta associado ao fato de também aumentar a quantidade de silte e argila com a profundidade
que, por serem particulas mais finas, retém maior quantidade de matéria organica e outros

materiais.
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Fira 72 — Descri¢ao do Perfil 1. Barra de escala: 10 mm. Autor: Dias, 2017.
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Tabela 5 — Andlises pedolégicas do Perfil 1
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Composicdo Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossa| Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Orgénico
Amostras Textura CIN . ) .
2-0,2 0,2-0,05 |10,05-0,002| <0,002 1 2 3 Média Classificacdo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (%) massa (mg) (%)
P1A 175 304 157 341 Franco argilo arenoso| 0,017 0,168 0,198 2,005 11,968 5,38 5,37 5,39 5,38 Acidez média
PiC1 87 182 230 468 Argila 0,012 0,119 0,118 1,202 10,085 5,76 4,75 6,77 5,76 | Acidez moderada
p1C2 107 175 223 469 Argila 0,008 0,087 0,080 0,831 9,505 5,66 5,4 5,92 5,66 |Acidez moderada
P1 - Carbono Orgénico (%) P1 - Nitrogénio (%) P1-CIN
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Figura 73 — Porcentagem de carbono organico do Perfil 1

Figura 74 — Porcentagem de Nitrogénio do Perfil 1

Figura 75 — Raz&o C/N do Perfil 1
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P1 - Granulometria (g/kg)
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Figura 76 — Granulometria do Perfil 1
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Figura 77 — Textura do Perfil 1

O teor em Carbono varia de 2,01% no horizonte superficial

e decresce com a

profundidade até 0,83%, seguindo a tendéncia normal de distribuicdo do carbono no solo
(ALEXANDRE et al., 1997).

A tendéncia do teor em Nitrogénio (N) é diminuir com a profundidade, acompanhando

os teores de carbono, o que se observa em todo o perfil, variando de 0,17% no horizonte A

até 0,09% no horizonte C2. Menores teores de Nitrogénio podem significar maior degradacéo

(maior exposicao a luz, oxigénio, maior atividade bacteriana) (GORDON e GONI, 2003).

As razbes C/N das amostras ficam entre 11,97 e 9,51 (decomposicdo rapida), caindo

com a profundidade, chegando bem préximo de 10 (maximo de velocidade de decomposicao)

na amostra C2.



136

5.1.2 Fitélitos de Plantas

e Poaceae (espécie ndo identificada)
Presenca de fitdlitos dos tipos elongate psilate, elongate echinate e predominancia de
bilobate. Producéo alta.

FONRY ./ 4 RO/B im— AN
Figura 78 — Fitdlitos observados nesta Poaceae: a — espécie coletada; b — bilobate; ¢ — elongate echinate one
side; d — elongate psilate. Barra de escala: 20um. Autor: Dias, 2020.

e Melastomataceae, Miconia sp.1
Nao foram observados fitélitos.

5.1.3 Fitolitos do solo

Estoque de fitolitos

O estoque de fitolitos segue o padrdo normal de distribuicdo, diminuindo com a
profundidade, ja que sua fonte produtora € a vegetacdo sobrejacente (ALEXANDRE et al.,
1997). Porém, a quantidade de fitélitos classificaveis ndo atingiu 200 unidades em nenhuma
amostra, 0 que inviabiliza uma andlise estatisticamente significativa (Figura 79). Por este
motivo, ndo foi possivel caracterizar assembleias fitoliticas neste perfil. Serdo, portanto,

realizados apenas alguns apontamentos baseados nas tendéncias observadas.

P1 - Estoque de fitdlitos (unidades)
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Profundidade (em)
&

33

80

Figura 79 — Quantidade de fitélitos contados no Perfil 1




137

Classificacéo dos fitolitos

Entre as particulas contadas, no horizonte A, 86% dos fitolitos eram nao classificaveis.
Esse numero passa, abruptamente, para 46% no horizonte C1 e cai mais ainda para 15% no
horizonte C2 (Figura 80). Foi observada bioturbagédo consideravel por ispteros (cupins) ao
longo de todo o perfil, cuja principal caracteristica é o transporte de particulas entre as
camadas. Pensando nisso, é possivel que estas sejam as causas dos fitélitos terem sido
levados para profundidades maiores.

P1 - Classificacao dos fitélitos (%)

86

Profundidade média (cm)

85

| mClassificaveis @ Nao Classificaveis |

Figura 80 — Classificacéo dos fitdlitos contados no Perfil 1

Tipos de fitolitos

Entre os fitdlitos classificaveis, foram encontrados em todo o perfil o tipo globular
granulate, caracteristico de dicotiledéneas lenhosas, e elongate, células alongadas da
epiderme presentes em varios grupos de plantas (BREMOND, 2003) (Figuras 81 e 82). Os
outros tipos ndo aparecem em todas as amostras: os bulliform cuneiform (marcador de
estresse hidrico) foram encontrados nos horizontes A e C2; tricomas silicificados e papillae
(caracteristico de Cyperaceae) aparecem apenas no horizonte A; bulliform parallelepipedal
(também marcador de estresse hidrico) e bilobate (caracteristico de Poaceae principalmente
de ambientes quentes e Umidos) estdo presentes no horizonte C (C1 e C2).

O tipo saddle (indicador de aridez), encontrado apenas no horizonte C1, foi pouco
representativo (5%). Rocha (2014) encontrou este morfotipo apenas na amostra mais
superficial da vogoroca proxima ao perfil, também em quantidade infima (2%).

Os tipos encontrados no horizonte A ndo sdo 0s mesmos encontrados na Planta 1

(Poaceae). Contudo, ha presenca de bilobate no horizonte C, o que € mais um indicativo de
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ndo permanéncia dos fitdlitos em seu local de deposi¢do e pouca preservacao destes, ndo
sendo possivel a caracterizacdo de uma assembleia moderna. Além disso, mesmo com
guantidade significativa de fitélitos do tipo papillae no horizonte A, atualmente ndo foram
observadas Cyperaceae nesta regido.

Observa-se que os tipos de fitolitos maiores e mais resistentes (bulliform
parallelepipedal e elongate) foram encontrados em maior quantidade e bastante alterados na
amostra mais profunda (C2), o que corrobora a hipGtese de processos erosivos intensos.

P1 - Tipos de fitdlitos (% dos classificaveis)
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Figura 81 — Porcentagem dos tipos de fitélitos classificaveis do Perfil 1

Figura 82 — Fitolitos observados no Perfil 1: a — bulliform parallelepipedal; b — elongate echinate one side; c —
elongate echinate both side; d — bulliform cuneiform; e — globular echinate; f — tracheid; g — acicular; h — saddle; i,
j, k — bilobate. Barra de escala: 20 um. Autor: Ricardo, 2019.




139

indices fitoliticos

N&o foi possivel calcular todos os indices fitoliticos para as amostras, ja que muitas
vezes as porcentagens de alguns tipos de fitélitos usados nos indices foram inferiores a 5%,
valor necessério para que os mesmos sejam considerados estatisticamente significativos.
Neste perfil foram calculados os indices de densidade arbérea (D/P) e de estresse hidrico
(Bi%).

De maneira geral, o indice D/P apresenta valores sempre baixos, variando de 0,51 no
horizonte A, com expressivo aumento para 2,5 no horizonte C1, caindo gradativamente para
o menor valor do perfil (0,14) no horizonte C2 (Figura 83). Este D/P representa bem o tipo de
vegetagdo aberta, mas com presenca de arvores e arbustos encontrado na maior parte das
areas de Cerrado. Chueng (2012) calculou em amostras superficiais coletadas em solos na
mesma regido o valor de 0,15 para um Cerrado com vegetagdo de campo sujo.

Este aumento do D/P em C1 pode indicar um ambiente com clima relativamente mais
umido que o atual ou um ambiente com maior capacidade de retencdo da umidade, explicado

pelo acumulo de matéria organica e granulometria argilosa neste horizonte.

P1 -indice D/P

20

0 2,50

Profundidade (cm)

60

0,14

80

Figura 83 — Indice de densidade arborea do Perfil 1

O indice Bi é medido a partir dos fitélitos do tipo bulliform. Buliformes sao células
epidérmicas de grandes dimensd@es, onde a perda de pressdo de turgescéncia faz com que

as folhas enrolem ou fechem durante periodos em que existe estresse hidrico.
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O indice de estresse hidrico (Bi) (Figura 84) variou de médio (50,5%) a elevado (92,9%).
Rocha (2014) calculou valores semelhantes (entre 40 e 92%) para a mesma regido analisada.
Pode-se interpretar que se trata de uma regido com pouca disponibilidade de &gua e solo
predominantemente arenoso e cascalhento, onde as plantas sofrem estresse hidrico e
respondem com a producgéo de células buliformes. Outra explicagdo esta no fato desse solo
néo ser propicio a preservacao dos fitolitos, conservando melhor apenas os mais resistentes,
como sinalizado por Chueng (2012, 2016).

E possivel observar no horizonte A um valor médio do indice Bi dentre as trés amostras
do perfil. Uma queda ocorre na amostra C1, aumentando em seguida ha amostra mais
profunda, indicando um ambiente mais seco em tempos passados, com sucessivo aumento
da umidade (menos estresse) e novamente tende a ser mais seco recentemente, condizente

com os resultados encontrados para densidade arbérea.
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Figura 84 — indice de estresse hidrico do Perfil 1

5.1.4 Espiculas de esponjas

Foram encontradas um total de 4 espiculas de esponjas em todo o perfil, uma
megasclera inteira no horizonte A e 3 fragmentos de megasclera no horizonte C1 (Figura 85).
A megasclera encontrada aparenta ser da espécie Oncosclera navicella, tipica de ambiente

fluvial. Nao foi encontrada nenhuma espicula no horizonte C2.
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Figura 85 — Espiculas de esponjas encontradas no Perfil 1: a — megasclera de Oncosclera navicella; b —
fragmento de megasclera (espécie ndo identificada). Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

5.2 Perfil 2

5.2.1 Andlises Pedoldgicas

No Perfil 2, localizado as margens do Cérrego Contagem, municipio de Gouveia, MG,
préximo a rodovia BR-259, foram identificados os horizontes A (amostra A1 e amostra A2), E
e Bh (Figura 86), classificado como Espodossolo. Os resultados das analises pedolégicas
(quantidade de carbono organico, nitrogénio, razdo C/N, granulometria e pH) estdo
representados na Tabela 6 e nas Figuras 87 a 91.

Este perfil € predominantemente arenoso, com significativa quantidade de silte e argila
(textura franco na amostra Al e franco arenosa no restante do perfil). As maiores proporcdes
de silte e argila sdo na amostra Al (276 g/kg e 202 g/kg, respectivamente), mais superficial.
As fracdes mais finas do solo diminuem com a profundidade, mas tendem a aumentar
novamente no horizonte Bh (264 g/kg de silte e 125 g/kg de argila), contudo ndo alcangam os
valores encontrados na superficie. A quantidade de areia grossa segue um padrdo oposto,
onde a amostra Al possui a menor concentracdo de areia grossa do perfil, aumentando com
a profundidade e voltando a diminuir no horizonte Bh (271 g/kg). Ja a areia fina apresenta
constante aumento com a profundidade, sendo encontrada em maior quantidade na base do
perfil (356 g/kg). Como o horizonte E é um horizonte eluvial, o esperado é que este seja um
perfil mais arenoso e as fracdes mais finas passem por ele e se acumulem no horizonte B,
logo abaixo. Com relacdo a granulometria, a amostra A2 possui maior semelhanca com o
horizonte E do que com a camada mais superficial do perfil, representada pela amostra Al.

A acidez do solo permanece muito forte na maior parte do perfil, diminuindo apenas no
horizonte E (provavelmente por conta de suas caracteristicas de horizonte eluvial). Al
também é um horizonte que possui a cor mais escura (10 YR 3/1), evidenciando a ocorréncia
de translocacdo de materiais e particulas entre os horizontes. A grande quantidade de raizes
de gramineas presente na amostra Al (raizes do tipo cabeleira, que se espalham
horizontalmente, formando um emaranhado) também é um fator que, provavelmente, colabora

para retencdo de particulas mais finas na superficie.
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De 0 a 17 cm (17 cm de espessura); amostragem a 8,5 cm de profundidade. Cinza muito
escuro (10YR, 3/1 seco), granular, muito pequeno, forte, macio, friavel, ligeiramente plasti-
co, ligeiramente pegajoso. Muitas raizes muito finas (< 1 mm).

# De 17 a 25 cm (8 cm de espessura); amostragem a 21 cm de profundidade. Cinza escuro|
(2.5 YR 4/1 seco), granular, muito pequeno, fraca, macio, friavel, ligeiramente plastico, ligei-
ramente pegajoso. Muitas raizes muito finas (< 1 mm).

De 25 a 127 cm (102 cm de espessura); amostragem a 76 cm de profundidade. Marrom
acinzentado (10 YR 5/2 seco), maci¢a, macio, fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente-
pegajoso. Raras raizes finas (entre 1 e 2 mm). Muita presenca de matéria organica. Hori-
zonte espodico com translocagao de acidos organicos e complexos metalicos. Grande ati-
vidade biologica, provavelmente associada a cupins.

A partir de 127 cm de profundidade (mais de 80 cm de espessura); amostragem a
168,5 cm de profundidade. Marrom acinzentado muito escuro (10 YR 3/2 seco), blocos
angulares de médios a grandes, moderada, ligeiramente duro, muito friavel, ndo plastico,
muito fridvel, ndo pegajoso. Horizonte aparentemente com maior quantidade de matéria
organica e mais arenoso. Granocrescéncia normal. Poucas raizes de finas a médias
(entre 1 € 5 mm).

Figura 86 — Descri¢éo do Perfil 2. Barra de escala: 10 mm. Autor: Dias, 2017.



Tabela 6 — Andlises pedolégicas do Perfil 2
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Composicdo Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossal Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Organico
Amostras Textura CIN . ) 5
2-0,2 0,2-0,05 (0,056-0,002| <0,002 1 2 3 Média Classificagéo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (%) massa (mg) (%)
P2A1 270 225 276 202 Franco 0,024 0,246 0,489 5,029 20,486 2,25 2,95 2,89 2,70 |Acidez muito forte
P2A2 331 336 182 120 Franco arenoso 0,012 0,126 0,201 2,156 17,083 4,86 4,32 4,25 4,48 |Acidez muito forte
P2E 345 349 197 106 Franco arenoso 0,006 0,060 0,095 1,026 17,196 4,63 4,32 4,66 4,54 Acidez forte
P2Bh 271 356 264 125 Franco arenoso 0,007 0,072 0,161 1,766 24,564 3,00 4,14 4,69 3,94 |Acidez muito forte
P2 - Carbono Organico (%) P2 - Nitrogénio (%) P2-CIN
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Figura 87 — Porcentagem de carbono orgéanico do Perfil 2

Figura 88 — Porcentagem de Nitrogénio do Perfil 2

Figura 89 — Razéo C/N do Perfil 2
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P2 - Granulometria (g/kg)
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Figura 90 — Granulometria do Perfil 2
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Figura 91 — Textura do Perfil 2

O teor em carbono varia de 5,03% no horizonte superficial e decresce com a

profundidade até 1,03% no horizonte E, aumentando para 1,77% no horizonte Bh, de maior

profundidade.
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A tendéncia do teor em Nitrogénio (%N) € diminuir com a profundidade,
acompanhando os teores de carbono, o que se observa em todo o perfil, variando de 0,25%
no horizonte A até 0,06% no horizonte E, e também subindo levemente para 0,07 no horizonte
Bh.

As razbes C/N das amostras ficam entre 24,56 e 17,08 (boa decomposicdo, nem tao
rapida). Como observado nas andlises anteriores, a razdo C/N cai com a profundidade até o
horizonte E, de aproximadamente 24 para 17. Na amostra mais profunda do perfil h4 um
aumento da razdo C/N para 25, sendo essa a maior do perfil, mostrando uma diminuicdo da

velocidade de decomposicdo do carbono.

5.2.2 Fitélitos de Plantas

Cobertura vegetal de mata ciliar com brejo no entorno. Cerrado strictu sensu com
candeia e barbatimao. Na beira do rio ha muitas Cyperaceae.
¢ Lycopodiaceae, Palhinhaea cernua
Presenca de fitdlitos dos tipos elongate psilate (livres e articulados), tricomas dos tipos

lanciolate e acicular, traqueideos silicificados e globular psilate. Produgédo média.

Figura 92 — Fitélitos observados em Palhinhaea cernua: a — espécie coletada; b — elongates psilate (barra de
escala: 100 pm); ¢ — traqueideo; d — globular psilate; e — acicular. Barra de escala: 20pm. Autor: Dias, 2020.
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e Asteraceae, Ageratum fastigiatum
Presenca de fitélitos do tipo globular granulate e poliédricos articulados. Pouca producao de
fitélitos. Piperno (1988) encontrou producéo geralmente alta nesta familia.

Figura 93 — Fit6litos observados em Ageratum fastigiatum: a — espécie coletada; b — puzzle; c — globular
granulate. Barra de escala: 20um. Autor: Dias, 2020.

¢ Melastomataceae, Tibouchina sp.1
Presenca de muitos esclereideos silicificados (células do esclerénquima), fitolitos dos tipos
elongate psilate, bilobate e pedagos de tricomas do tipo lanciolate. Producéo alta. Piperno

(1998) classifica esta familia como de producao rara.

Figura 94 - Fitdlitos observados em Tibouchina sp.: a — espécie coletada; b — bilobate; ¢ — fragmento de
lanciolate (tricoma); d, e — esclereideos silicificados. Barra de escala: 20um. Autor: Dias, 2020.
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e Fabaceae, Chamaecrista rotundata
Producéo rara de fitélitos do tipo bulliform parallelepipedal. Ricardo (2018) encontrou, para
este género, producdo muito alta com predominancia de traqueideos, alguns poliédricos,

estdmatos e raros globular granulate.

Ny ; : b
Figura 95 — Fitélitos observados em Chamaecrista rotundata: a — espécie coletada; b, ¢ — bulliform
parallelepipedal. Barra de escala: 20pum.
Autor: Dias, 2020.

e Poaceae, 2 espécies nao identificadas e Aristida sp.
Presenca de fitélitos dos tipos elongate psilate, elongate echinate (livres e articulados),
bulliform parallelepipedal, bilobate e cross (livres e alguns articulados ou bem préximos).
Estdmatos silicificados e tricomas do tipo acicular. Producédo muito alta.

s it s S
Figura 96 — Fitolitos observados nesta Poaceae: a — espécie coletada; b — acicular; c — bilobate; d, f — bilobates e
elongates articulados; e — estémato; g — elongate echinate both side; h — elongate psilate. Barra de escala: 20um.
Autor: Dias, 2020.
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Predominancia de fitdlitos do tipo bilobate, com raros elongate psilate e bulliform
parallelepipedal. Producéo alta.

Fiur 97 — Fitdlitos observados nesta Poaceae: a — espécie coletada; b, c, f, g — bilobates; d — bulliform
parallelepipedal; e — elongate psilate. Barra de escala: 20um. Autor: Dias, 2020.

Presenca de fitolitos dos tipos elongate echinate both side, elongate echinate one side,
elongate psilate, bilobate e polylobate. Producdo muito alta.

— -
SRS AN. >

&
¥

Figura 98 — Fitolitos observados em Aristida sp.: a — espécie coletada; b, e — elongate psilate; ¢ — elongate
echinate both side; d — polylobate; f — bilobate. Barra de escala: 20um. Autor: Dias, 2020.
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e Onagraceae, espécie Ludwigia sp.
Presenca predominante de fit6litos do tipo puzzle que fazem um complexo bem grande,

articulados com os globulares, hexagonos em sua maioria. Producdo média.

Figura 99 — Fitdlitos observados em Ludwigia sp.: a — espécie coletada; b, ¢ — puzzle. Barra de escala: 20um.
Autor: Dias, 2020.

5.2.3 Fitolitos do solo

Estoque de fitolitos

O estoque de fitdlitos ndo segue o padrao normal de distribuicdo, de diminuigcdo com a
profundidade. O maior estoque foi encontrado no horizonte E (384 fit6litos), mesmo tratando-
se de um horizonte eluvial e tendo a granulometria mais arenosa. A base do perfil (Bh)
apresenta menor quantidade de fit6litos que no topo (279 fit6litos), porém mais do que no
horizonte A2 (Figura 100).
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Figura 100 — Quantidade de fitélitos contados no Perfil 2
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Classificacéo dos fitolitos

Foi possivel caracterizar assembleias fitoliticas em todo o perfil, ou seja, foi observado
um minimo de 200 fitdlitos classificAveis para cada amostra. Estes apresentam-se em
guantidade maior que os fitolitos ndo classificaveis em todas as laminas observadas (Figura
101). Entre as particulas contadas, no horizonte A, de 88 a 94% dos fitdlitos eram
classificaveis. Esse nimero passa para 90% no horizonte E e cai para 79% no horizonte Bh.

Era esperado que houvesse maior quantidade de fitélitos classificaveis no horizonte A,
pois a tendéncia normal é que estes tenham sido mais recentemente depositados no solo do
que aqueles encontrados nos horizontes subjacentes (portanto sofreram menos com
processos de intemperismo, eroséo e percolacdo, o que acaba quebrando os fitolitos ao longo

do tempo), porém A2 é o mais preservado.

P2 - Classificacdo dos fitolitos (%)
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Figura 101 — Classificagdo dos fitdlitos contados no Perfil 2

Tipos de fitolitos

Entre os fitolitos classificaveis, o Perfil 2 apresenta grande quantidade dos tipos bulliform
parallelepipedal (de 34% a 14%) e bulliform cuneiform (de 12% a 5%) (Figuras 102 e 103).
Além destes, também foram encontrados fitélitos do tipo elongate (32% a 10%), globular
granulate (19% a 6%), e bilobate (32% a 0,5%).
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O tipo globular psilate (1% a 7%) e globular echinate (36% a 0%) aparecem em menor
guantidade, mas sdo numeros estatisticamente significativos. Os demais tipos encontrados
(saddle, cross, traqueideo e rondel) foram pouco representativos.

Observa-se que os tipos de fitolitos caracteristicos de plantas lenhosas (globular
granulate e globular psilate) foram encontrados em maior quantidade no horizonte A2 (19% e
7%, respectivamente), o que pode indicar uma mudanca da vegetagcdo com aumento da
cobertura arbérea neste periodo. Também foi encontrada a maior quantidade de fit6litos do
tipo globular echinate nesta amostra (36%), tipicos de palmeiras.

O horizonte Al apresenta a maior variacao dos tipos de fitélitos do perfil, e corresponde
a cobertura vegetal observada atualmente no local (mistura de gramineas e lenhosas). Apesar
de se encontrar uma quantidade significativa de Cyperaceae na area, ndo foram encontrados

fitolitos caracteristicos desta familia (papillae) no solo.

P2 - Tipos de fitdlitos (% dos classificaveis)
85 22
5§ 21 14
o
o
=
3
S
2
2 76
2
o
168,5
OBulliform parallelepipedal OBulliform cuneiform @ Bilobate
mCross o Saddle @Rondel
m Tricomas OElongate OGlobular granulate
m Globular psilate ® Traqueideo m Globular echinate

Figura 102 — Porcentagem de fitélitos classificaveis do Perfil 2
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S -

Figura 103 - Fitdlitos observados no Perfil 2: a, b, ¢ — bulliform parallelepipedal; d, e — bulliform cuneiform; f, g —
elongate echinate one side; h — elongate echinate both side; i, j — globular granulate; k, | — globular echinate; m —
bilobate; n, 0 — saddle; p — fragmento de espicula de esponja (megasclera). Barra de escala: 20 um. Autor:
Ricardo, 2019.

indices fitoliticos

Foram calculados os indices de densidade arbérea (D/P), estresse hidrico (Bi%) e
cobertura de palmeiras (Pa/P). De maneira geral, o indice D/P do Perfil 2 foi baixo em todas
as amostras analisadas, variando de 0,09 na amostra Al a 0,69 na amostra A2 (Figura 104),
representando bem o tipo de vegetacdo aberta, mas com presenca de algumas arvores e
arbustos.

Houve um aumento significativo do D/P na amostra do horizonte A2 e este indice se
manteve semelhante ao da superficie nos horizontes E e Bh, o que indica um ambiente com
clima relativamente estavel, semelhante ao atual, provavelmente sendo A2 um momento em

gque o ambiente apresentava maior capacidade de retencdo da umidade.
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Figura 104 — indice de densidade arbérea do Perfil 2

O indice de estresse hidrico (Bi) variou de moderado (47,5%) a elevado (76,4%) (Figura
105). Pode-se interpretar que, por ser uma regido com pouca disponibilidade de agua em
alguns periodos, seja pelo clima, pelo tipo de solo ou, principalmente, pela dinamica fluvial,
as plantas do Cerrado desenvolveram mais células buliformes, que as auxiliam a suportar
estas condic¢des, murchando e caindo suas folhas nos momentos de seca e voltando a brotar
nos periodos mais Umidos.

E possivel observar no horizonte A o valor mais baixo do indice Bi dentre os outros
horizontes, ocorrendo aumento gradativo com a profundidade, indicando um ambiente de
maior estresse hidrico em tempos passados. Levando em consideracdo a dinamica fluvial
nesta area e a posicdo atual do rio bem préximo ao perfil, 0 aumento do indice Bi também

poderia ser explicado por um afastamento do rio do local do perfil.
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Figura 105 — Indice de estresse hidrico do Perfil 2
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O indice Pa/P teve uma variagédo de O (horizonte Bh) a 1,32 (amostra P2A2) (Figura

106). Além de apresentar a maior densidade arbérea de todo o perfil, o horizonte A2 também

apresenta a maior presenca de palmeiras.
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Figura 106 — Indice de densidade de palmeiras do Perfil 2
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5.2.4 Dataces por *C-AMS

A Tabela 7 apresenta as duas datacdes por *C-AMS realizadas no Perfil 2: a 25 cm de
profundidade (na transi¢éo do horizonte A2 com o horizonte E), com idades entre 1710 e 1580
anos cal AP (Holoceno Superior), e a 210 cm de profundidade (no horizonte B), com idades
entre 17360 e 16510 anos cal AP (Pleistoceno Superior). As Figuras 112 e 113 mostram as
calibrac6es das idades “C utilizando a curva SHCal e o software Oxcal.

Tabela 7 — Data¢des do Perfil 2

Amostra Profundidade | Idade Erro Idade Maxima l[dade Minima
(cm) 14C (AP)| Padrao |(calAP - 2sigma)|(calAP - 2sigma)
P2A2/P2E 25 1770 20 1710 1580
P2B 210 14000 120 17360 16510

P2n4-25cm (1770,20)
95.4% probability
1710-1580calBP

1900

T

1800F

1700

Radiocarbon determination (BP)

1600

1500 F

1800 1700 1600 1500

Calibrated date (calBP)

Figura 107 — Calibragdo das idades da amostra na transi¢cao entre os horizontes A2 e E
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Figura 108 — Calibracéo das idades da amostra do Horizonte B a 210 cm de profundidade
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5.2.5 Espiculas de esponja

Foram encontradas um total de 8 espiculas de esponjas em todo o perfil, somente no
horizonte A, sendo 2 na amostra A1 (uma megasclera inteira e um fragmento de megasclera)
e 6 fragmentos de megasclera na amostra A2 (Figura 109). Nao foi possivel identificar as
espécies encontradas. Nao foi encontrada nenhuma espicula nos horizontes E e Bh.

P

Figura 109 — Fragmentos de espiculas encontradas no Perfil 2. Barra de escala: 20 pum. Autor: Dias, 2020.

53 Perfil 3
5.3.1 Andlises Pedolégicas

No Perfil 3, localizado na bacia do rio Sepultura, a margem direita de seu médio curso,
foram identificados o horizonte A (amostras Al, A2, A3 e A4) (Figura 110), classificado como
Neossolo Flavico. Os resultados das analises pedolégicas (teor de carbono organico,
nitrogénio, razdo C/N, granulometria, textura e pH) estdo representados na Tabela 8 e nas
Figuras 111 a 115.

Este perfil é predominantemente franco, com significativa quantidade de areia fina e
silte. A concentracdo de areia grossa apresenta valores sempre baixos em todo o perfil, com
a tendéncia de aumentar com a profundidade (aproximadamente o dobro de areia grossa no
horizonte A4 com relagdo ao horizonte Al). A concentracdo de areia fina aumenta com a
profundidade até A3 e diminui em A4, ao contrario da concentragdo de argila que diminui até
A3 e aumenta em A4; por isso A3 é classificado como franco arenoso enquanto A4 € franco

argiloso. A concentracéo de silte diminui constantemente ao longo de todo o perfil.
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Apresenta acidez forte do solo em todo o perfil, variando pouco de uma amostra para
outra (pH de 4,5 a 4,9).

O teor em Carbono no horizonte Al, mais superficial, € de 2,96% e aumenta com a
profundidade até 3,50% em A2, o que ndo segue a tendéncia normal de distribuicdo do
carbono no solo. Porém, a partir deste ponto para a diminuir com a profundidade em A3,
chegando a 1,83%. Contudo, no horizonte A4, que é o mais profundo, ele torna a aumentar,
atingindo o valor de 4,52 (o maior do perfil). E provavel que a matéria organica tenha ficado
retida no horizonte mais profundo devido a sua granulometria.

A tendéncia do teor em Nitrogénio (N) é acompanhar os teores de carbono, o que se
observa em todo o perfil, variando de 0,18% no horizonte Al até 0,20% no horizonte A2,
diminuindo para 0,09% em A3 e, em seguida, aumentando para 0,19% em A4. Menores teores
de Nitrogénio podem significar maior degradacdo (maior exposicdo a luz, oxigénio, maior
atividade bacteriana), indicando que o horizonte A3 provavelmente era o mais superficial e foi
posteriormente enterrado (GORDON & GONI, 2003).

As razdes C/N das amostras ficam entre 16, 53 e 23,85 (boa decomposicdo, nem téo
rapida), aumentando com a profundidade, chegando préximo de 30 (minimo de decomposi¢éo

do carbono organico) na amostra A4.
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" De 0 a 75 cm de profundidade (75 cm de espessura); amos-
tragem a 40 cm de profundidade. Marrom acinzentado muito
escuro (10YR, 3/2 seco), granular, pequeno ou muito peque-
no, forte, macio, muito friavel, plastico, pegajoso. Transi¢céo
| difusa. Muitas raizes finas (entre 1 € 2 mm).

08 0. 09 05 Oy o€ 0

De 75 a 107 cm de profundidade (32 cm de espessura); amos-
tragem a 90 cm de profundidade. Preto (2.5YR 2.5/1 seco),
granular, pequeno, forte, macio, muito friavel, plastico, pega-
joso. Transicdo difusa. Raizes abundantes finas e médias
(entre 1 € 5 mm).

De 107 a 140 cm de profundidade (33 cm de espessura);
amostragem a 120 cm de profundidade. Preto (2.5YR 2.5/1
seco), grumos que se desfazem em granular, pequeno, mode-
rada, macio, friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente pega-
joso. Transigéo difusa. Poucas raizes finas (entre 1 e 2 mm).

De 140 a 180 cm de profundidade (40 cm de espessura);
amostragem a 160 cm de profundidade). Preto (1 2.5/N seco
e umido), grumos que se desfazem em granular, muito gran-
de, forte, macio, friavel, muito plastico, pegajoso. Transigao
difusa. Poucas raizes finas (entre 1 € 2 mm).

06

o A partir de 180 cm de profundidade (mais de 70 cm de es-
Nao coletado pessura). Rocha in situ bem decomposta. Alavio abaixo
(branco).

0SZ Ovz 0€C 0CC OLZ ooz 06L 08L 0ZL 09L 0SL OvlL O€l OZL OLL 00l




Tabela 8 — Andlises pedolégicas do Perfil 3
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Composi¢ao Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossa| Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Orgéanico
Amostras Textura CIN o ) .
2-0,2 0,2-0,05 |0,05-0,002| <0,002 1 2 3 Média Classificacdo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (C0) massa (mg) (%)
P3A1 19 460 383 132 Franco 9,012 0,179 9,012 2,956 16,533 5,25 4,55 4,60 4,80 Acidez forte
P3A2 25 466 377 119 Franco 9,402 0,205 9,402 3,504 17,129 4,55 4,85 5,35 4,92 Acidez forte
P3A3 22 551 336 106 Franco arenoso 9,658 0,092 9,658 1,833 19,860 4,76 4,72 4,24 4,57 Acidez forte
P3A4 44 386 277 243 Franco argiloso 9,884 0,189 9,884 4,517 23,850 5,01 4,34 4,56 4,64 Acidez forte
P3 - Carbono Organico (%) P3 - Nitrogénio (%) P3-CIN
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Figura 111 — Porcentagem de carbono orgéanico do Perfil 3

Figura 112 — Porcentagem de nitrogénio do Perfil 3

Figura 113 — Raz&o C/N do Perfil 3
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P3 - Granulometria (g/kg)
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Figura 115 — Textura do Perfil 3
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5.3.2 Fitdlitos de Plantas

e Asteraceae, Baccharis sp.
Presenca de fitdlitos dos tipos poliédricos (articulados) e elongates. Estbmatos, traqueideos e
bases de tricoma silicificados, tricomas do tipo unciform. Produgéo alta.

traqueideos; d — estdmato silicificado; e — tricoma unciform; f — base de tricoma silicificada. Barra de escala:
20um. Autor: Dias, 2020.

e Melastomataceae, Miconia sp2.

Presenca de fitdlitos do tipo globular granulate e elongate psilate. Producéo rara.

Figura 117 — Fitélitos observados em Miconia sp2.: a — espécie coletada; b — elongate psilate; ¢ — globular
granulate. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.

e Apiaceae, Eryngyum cf. horridum
Nao foram observados fitélitos.
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e Verbenaceae, espécie ndo identificada
Predominancia de fitdlitos do tipo poliédricos articulados. Alguns elongate psilate. Raros

bilobates. Produgé&o baixa.

e :\ -5y
Figura 118 — Fitolitos observados em Verbenaceae: a — espécie coletada; b — poliédricos articulados; ¢ —
bilobate; d — elongate echinate one side. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

¢ Melastomataceae, Tibouchina sp.2
Presenca de fitélitos do tipo bilobate e elongate (como encontrados na outra espécie, do
mesmo género). Também foram encontrados fitélitos do tipo bulliform cuneiform e globular

echinate. Producéo rara.

Figura 119 - Fitolitos observados em Tibouchina sp. 2: a — epécie coletada; b — globular echinate; c — bilobate;
d — bulliform cuneiform; e — elongate echinate both side. Barra de escala: 20 um. Autor: Dia, 2020.

e Gleicheniaceae, Dicranopteris flexuosa
Predominancia de fit6litos do tipo puzzle. Alguns traqueideos silicificados. Raros globulares.
Producéo baixa.
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Figura 120 - Fitolitos observados em Dicranopteris flexuosa: a — espécie coletada; b — traqueideo silicificado; ¢ —
puzzle; d — globular granulate. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

e Lauraceae, espécie nao identificada
Predominancia de fitolitos do tipo poliédrico. Presenca de tricomas grandes do tipo lanciolate.

Alguns traqueideos e estdmatos silicificados. Producéo alta. Piperno (1988) classificou esta

familia como producéo rara de fitolitos.

traqueideo silicificado; e — estdbmato silicificado. Barra de escala: 20 pum. Autor: Dias, 2020.
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e Poaceae, Brachiaria sp.

Predominancia de fitélitos dos tipos bilobate e elongate psilate. Produgcéo muito alta.
: — — N

‘, N i \: ’\\"l‘ _ Q ,,70
Figura 122 - Fitolitos observados nesta Brachiaria: a — espécie coletada; b — bilobate; ¢ — elongate psilate. Barra
de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.
5.3.3 Fitdlitos do solo
Estoque de fitolitos

O estoque de fitdlitos ndo segue o padrao normal de distribuicdo, que seria de

diminuicdo com a profundidade. O maior estoque foi encontrado no horizonte A3 (628 fitélitos),
mesmo se tratando de um horizonte que apresenta a granulometria mais arenosa, € 0 menor
estoque foi encontrado no horizonte A2 (228 fitdlitos). Analisando o gréafico de estoque (Figura
123) é possivel delimitar dois momentos com tendéncias semelhantes: nos horizontes Al e
A2, onde o estoque de fitdlitos diminui com a profundidade (de Al para A2); assim como nos
horizontes A3 e A4, onde o estoque diminui de A3 para A4. Porém, observa-se um aumento
significativo do estoque de A2 para A3, que ndo segue o padrdo normal, corroborando com a

hipotese deste ultimo corresponder a um periodo de acimulo de matéria organica.
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Figura 123 — Quantidade de fitélitos contados no Perfil 3
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Classificacéo dos fitolitos

Foi possivel caracterizar assembleias fitoliticas em todo o perfil, ou seja, foi observado
um minimo de 200 fitdlitos classificAveis para cada amostra. Estes apresentam-se em
qguantidade maior que os fitolitos ndo classificaveis em todas as laminas observadas (Figura
124). Entre as particulas contadas, nos horizontes Al e A2, de 92 a 98% dos fitdlitos eram
classificaveis. Esse numero cai até 84% no horizonte A3 e aumenta para 89% no horizonte
Ad.

Como era esperado, encontrou-se uma maior quantidade de fitélitos classificaveis nos
horizontes Al e A2, pois a tendéncia normal é que estes tenham sido mais recentemente
depositados no solo do que os encontrados nos horizontes subjacentes (portanto sofreram
menos com processos de intemperismo, erosdo e percolacdo, o que acaba quebrando os
fitolitos ao longo do tempo), porém A2 é o mais preservado, semelhante ao encontrado no
Perfil 2. A mesma tendéncia é encontrada nos horizontes A3 e A4: a amostra mais profunda

possui fitélitos mais preservados que a amostra logo acima.

P3 - Classificacido dos fitolitos (%)
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Figura 124 — Classificagdo dos fitélitos contados no Perfil 3

Tipos de fit6litos

Todas as amostras apresentaram maior quantidade de fitélitos do tipo bulliform
parallelepipedal, que sdo as células responsaveis pela turgéncia das folhas, uma forma de
adaptacao, produzidos por gramineas e ciperaceas em ambientes com estresse hidrico; além



166

de globular granulate, caracteristicos de plantas dicotiledéneas lenhosas. Estes fitélitos
predominantes sdo representativos do ambiente Cerrado: uma mistura de gramineas e
lenhosas. Os resultados condizem com os tipos de fitélitos observados por Rocha (2014) e
Chueng (2012, 2016) para a mesma regido do Espinhago. O tipo elongate também aparece
em todo o perfil, aumentando significativamente nos horizontes A2 e A3. Cabe ressaltar que
elongate e bulliform séo fitélitos relativamente grandes, de melhor preservacdo com relagéo
aos outros tipos menores, e nas duas amostras mais profundas apresentam-se bastante
deteriorados, indicando um ambiente com processos erosivos ativos, porém também sado
encontrados fitélitos short cell frageis, por exemplo bilobate. Portanto, deduz-se que se tratava
de um ambiente relativamente calmo, de relevo plano, que proporcionou a formacao de um
horizonte organico.

Os tipos bilobate e acicular aparecem em menor quantidade, mas sdo numeros
estatisticamente significativos. Os demais tipos encontrados (saddle, globular psilate e
traqueideo) foram pouco representativos. Os morfotipos bulliform cuneiform (tipico de
gramineas) e globular echinate (tipico de palmeiras) aparecem em quantidade consideravel
na amostra mais superficial, horizonte Al, e diminuem com a profundidade, até ndo serem

mais encontrados na amostra mais profunda, horizonte A3 (Figuras 125 e 126).

P3 - Tipos de fitdlitos (% dos classificaveis)

91,0 40 6 l] a1 4 I
123,5 15 4 - 46 1 -

O Bulliform parallelepipedal 0O Bulliform cuneiform @ Bilobate

O Saddle m Tricomas oElongate

O Globular granulate m Globular psilate m Traqueideo
@ Globular echinate

Figura 125 — Porcentagem de fitdlitos classificaveis do Perfil 3



167
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Figura 126 — Fitolitos observados no Perfil 3: a, b, ¢ — bulliform cuneiform; d — bulliform parallelepipedal; e, f —
elongate psilate; g — elongate echinate both side; h — tracheid; i, j — globular granulate; k — globular echinate; | —
acicular; m, n — bilobate; o — cross; p — saddle. Autor: Ricardo, 2019. Barra de escala: 20 ym.

indices fitoliticos

O indice D/P apresenta valores baixos (de 0,10 a 0,48) em todas as amostras
analisadas (Figura 127), indicando vegetacdo predominantemente aberta, composta por
gramineas com presenca de arvores e arbustos espagados, como encontrado na maior parte
das areas do Espinhaco (Cerrado). Nao hd um aumento ou reducao gradativo do indice, mas
sim momentos distintos com tendéncias semelhantes.

Analisando a partir da base do perfil, o indice de densidade arbérea no horizonte A4 é
de 0,23 e sobe para 0,48 até o horizonte A3. Esta tendéncia indica um aumento na propor¢cao
de plantas lenhosas na area. De A3 até A2, constata-se uma queda no D/P, com o valor mais
baixo do perfil em A2 (0,10).
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Figura 127 — Indice de densidade arbérea do Perfil 3

Para as trés amostras mais profundas observa-se um constante aumento do indice de
estresse hidrico Bi, chegando ao maximo do perfil em A2 — 86% (Figura 128). Ricardo (2016)
constatou que a presenca de fitélitos do tipo acicular pode estar relacionada a uma adaptacéo
das plantas ao clima seco e arido, pois o surgimento de tricomas e espinhos auxilia na reducéo
da perda de &gua pela transpiracdo. Percebe-se que neste perfil a maior quantidade de
aciculares foi verificada no horizonte A4, indicando plantas melhor adaptadas ao clima mais
Seco que existia naquele momento, o que explicaria o fato deste ser o horizonte com menor
valor de estresse hidrico do perfil (plantas que conseguem diminuir a perda de agua, sofrem
menos estresse). Entdo, apesar de existir momentos de clima relativamente mais Umido,
como em Al, em que o Bi diminui, as plantas, principalmente gramineas, ndo estavam melhor

adaptadas a perda de agua.

P3 - indice Bi (%)
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Figura 128 — Indice de estresse hidrico do Perfil 3
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O indice Pa/P (Figura 129), que indica a densidade de palmeiras, segue a mesma
tendéncia encontrada para o indice D/P, reforcando a interpretacdo de aumento da
quantidade de arvores em A3 e em Al. Nao foram encontrados fit6litos de palmeiras (globular
echinate) no horizonte A4, provavelmente pelo clima seco predominante neste periodo. Em
A3 as palmeiras comecam a aparecer (Pa/P € 0,12) e em A2 diminuem (indice Pa/P de 0,03),
possivelmente como resultado do alto estresse hidrico e mudanga ambiental nesta regiao
(palmeiras necessitam de ambiente e solo com disponibilidade de agua). Em Al encontra-se
o maior valor de Pa/P do perfil (0,46), indicando também um ambiente e clima relativamente

mais umidos que o anterior.
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Figura 129 — indice de densidade de palmeiras do Perfil 3

Resumidamente, comecando pela base do perfil, os resultados fitoliticos mostram um
aumento no estoque de A4 para A3 (de 275 para 628 fit6litos contados), que acompanha o
aumento no D/P (de 0,23 para 0,48) e Pa/P, ou seja, a umidade estd aumentando. De A3 para
A2 temos o processo inverso, queda no estoque, no D/P, no Pa/P e coincide com 0 momento
de maior Bi. Isto indica um periodo mais seco. Em Al a condicdo de maior umidade volta
progressivamente, representada pelo aumento do estoque, maiores D/P e Pa/P do perfil e

queda no Bi.

5.3.4 Datacdes por *C-AMS

A Tabela 9 apresenta as duas datagGes por *C-AMS realizadas no Perfil 3: a 107 cm
de profundidade (transicdo entre os horizontes A2 e A3), com idades entre 920 e 790 anos

cal AP (Holoceno Superior) e a 140 cm de profundidade (transi¢céo entre os horizontes A3 e
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A4), com idades entre 7430 e 7180 anos cal BP (Holoceno Médio). As Figuras 130 a 131
mostram as calibracdes das idades **C utilizando a curva SHCal e o software Oxcal.
Tabela 9 — Datacdes do Perfil 3

Amostra Profundidade | Idade Erro [dade Maxima l[dade Minima
(cm) 14C (AP)| Padréo |(calAP - 2sigma) |(calAP - 2sigma)
P3A2/P3A3 107 985 20 920 790
P3A3/P3A4 140 6420 40 7430/7200 7240/7180

OxCal v4.3.2 Bronk Ramsey (2017), r:5; SHCal13 atmospheric curve (Hogg et a 2013)

p3n9-107cm (985,20)
95.4% probability
920-790calBP
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Radiocarbon determination (BP)

800 t '

950 900 8 50 BUU 750 700

Calibrated date (calBP)

Figura 130 — Calibracéo das idades da amostra entre os horizontes A2 e A3 a 107 cm de profundidade
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Figura 131 — Calibracdo das idades da amostra entre os horizontes A3 e A4 a 140 cm de profundidade
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Perfil 4

5.4.1 Andlises Pedoldgicas

No Perfil 4, localizado na bacia do corrego dos Pereiras, classificado como Latossolo,
foram identificados os horizontes A (amostra A), horizonte B (amostras B1, B2 e B3) e
horizonte C (que néo foi coletado), com uma linha de pedras (seixos de rio) entre os horizontes
B e C (Figura 132). Os resultados das analises pedoldgicas (porcentagem de carbono
organico, nitrogénio, razdo C/N, granulometria, textura e pH) estdo representados na Tabela
10 e nas Figuras 133 a 137.

Este perfil apresenta uma transicdo na textura de franco argiloso para argiloso, com
significativa quantidade de silte e argila. A granulometria mantém-se mais ou menos
equilibrada em todo o perfil, com poucas varia¢des entre uma amostra e outra. A concentragéo
de areia grossa apresenta valores relativamente baixos em todo o perfil, apresentando maior
valor na amostra B1, diminuindo em seguida com a profundidade. Ja a concentragdo de areia
fina diminui em B1, aumenta em B2 e torna a diminuir em B3. O horizonte B3 é o que tem
maior teor de argila do perfil. A concentragéo de silte diminui de A para B1 e depois aumenta
até a base do perfil, onde apresenta maior concentragéo.

O perfil apresenta acidez média do solo na camada mais superficial, tendendo a
aumentar a acidez com a profundidade, chegando a muito forte em B2; diminuindo, entretanto,
em B3, ou seja, ha um aumento do pH (pH varia de 4,4 a 5,6).

O teor de carbono orgénico varia de 0,35% no horizonte superficial e aumenta com a
profundidade até 1,08% (maior do perfil) na amostra B2, diminuindo para 0,95% na amostra
B3, mais profundo (mesmo assim, sendo maior do que na superficie).

O teor de carbono organico no horizonte superficial é de 0,35%, aumentando com a
profundidade até 1,08% (maior do perfil) na amostra B2. Em seguida, diminui para 0,95% na
amostra B3, mais profunda, sendo, mesmo assim, sendo maior do que na superficie.

O teor de Nitrogénio (%N) varia bastante ao longo do perfil, aumentando de 0,03% no
horizonte A até 0,06% na amostra B1 (acompanhando a tendéncia do carbono), diminuindo
para 0,04 na amostra B2 e subindo novamente para 0,08 na amostra B3, que € o valor mais
alto do perfil.

As razoes C/N das amostras ficam entre 10,12 e 29,90, indo desde o maximo de
velocidade de decomposicéo no horizonte A até a ndo decomposicéo do carbono em parte do
horizonte B. Como observado na porcentagem de carbono organico, a razdo C/N apresenta
a tendéncia de aumentar com a profundidade até a amostra B2 e voltar a diminuir em B3,
mesmo assim sendo maior que na superficie.

As analises pedolégicas indicam que houve um evento marcante em B2, que o faz

destacar do restante do perfil.
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Linha de Pedras
Nao coletada

C
Nao coletado

De 0 a 3 cm de profundidade (3 cm de espessura); amos-
tragem a 2 cm de profundidade. Vermelho amarelado (5YR, 5/8 seco),
granular, pequeno ou muito pequeno, moderada, macio, muito friavel,
muito plastico, pegajoso. Transi¢do clara, linha de separagéo plana.
Raizes abundantes muito finas e finas (entre 0,5 € 2 mm).

De 3 a 53 cm de profundidade (50 cm de espessura); amos-
tragem a 30 cm de profundidade. Vermelho amarelado
(5YR 5/6 seco), blocos subangulares, médio, fraca, macio,
muito friavel, plastico, ligeiramente pegajoso. Transigao difusa.
Raizes comuns finas (entre 1 e 2 mm).

De 53 a 74 cm de profundidade (21 cm de espessura);
amostragem a 65 cm de profundidade. Vermelho (2.5YR 4/8
seco), blocos subangulares que se desfazem em granulos,
médio e grande, fraca, macio, muito friavel, plastico,
ligeiramente pegajoso. Transi¢ao difusa. Poucas raizes finas
(entre 1 € 2 mm).

De 74 a 110 cm de profundidade (36 cm de espessura);
amostragem a 90 cm de profundidade). Vermelho escuro
(2.5YR 3/6 seco e umido), blocos subangulares que se
desfazem em granulos, pequeno e médio, fraca, macio,
muito friavel, plastico, pegajoso. Transi¢ao difusa. Raizes
comuns finas (entre 1 e 2 mm).

De 110 a 150 cm de profundidade (40 cm de espessura).

A partir de 150 cm de profundidade (mais de 35 cm de es-
pessura). Rocha in situ bem decomposta.

Figura 132 — Descri¢do do Perfil 4
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Tabela 10 — Analises pedolégicas do Perfil 4
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Composigao Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossa| Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Orgénico
Amostras Textura CIN L ) L
2-0,2 0,2-0,05 |0,05-0,002( <0,002 1 2 3 Média Classificacéo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (%) massa (mg) (%)
P4A 174 188 235 381 Franco argiloso 0,003 0,034 0,032 0,349 10,124 5,80 4,68 5,17 5,22 Acidez média
P4B1 200 161 230 376 Franco argiloso 0,006 0,062 0,099 1,033 16,710 5,32 5,20 6,39 5,64 |Acidez moderada
P4B2 142 180 236 478 Argila 0,003 0,036 0,102 1,077 29,905 4,23 4,58 4,41 4,41 |Acidez muito forte
P4B3 128 157 301 398 Argila 0,008 0,082 0,090 0,955 11,659 5,64 5,14 4,48 5,09 Acidez forte
P4 - Carbono Organico (%) P4 - Nitrogénio (%) P4-CIN
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Figura 134 — Porcentagem de carbono organico do Perfil 4 Figura 135 — Porcentagem de Nitrogénio do Perfil 4

Figura 133 — Raz&o C/N do Perfil 4
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Figura 136 — Granulometria do Perfil 4
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Figura 137 — Textura do Perfil 4
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5.4.2 Fit6litos do solo

Estoque de fitdlitos

O estoque de fitolitos ndo segue totalmente o padrdo normal de distribuicdo (Figura
138), que seria de diminuicAo com a profundidade, pois o maior valor foi encontrado no
horizonte B, amostra P4B1 (433 fitdlitos), logo abaixo do horizonte A (358 fitélitos). A partir da
amostra B1 a tendéncia segue o padrdao normal: o estoque diminui significativamente com a
profundidade, com 264 fitélitos na amostra B2, até atingir o minimo do perfil na amostra B3

(70 fitolitos, quantitativo inferior ao considerado para caracterizar uma assembleia fitolitica).
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Figura 138 — Quantidade de fitélitos contados no Perfil 4

Classificacéao dos fitélitos

Foi possivel caracterizar assembleias fitoliticas em quase todo o perfil, ou seja, foi
observado um minimo de 200 fitélitos classificaveis para cada amostra, com excecdo da
amostra B3, com 70 fitélitos classificaveis. Estes apresentam-se em quantidade maior que 0s
fitélitos ndo classificaveis em todas as laminas observadas (Figura 139). Entre as particulas
contadas, no horizonte A, 99% dos fitdlitos eram classificaveis. Esse niumero cai de 98 até
95% no horizonte B.

Como era esperado, encontrou-se uma maior quantidade de fitolitos classificaveis no
horizonte A, pois a tendéncia normal é que estes tenham sido depositados no solo mais

recentemente do que os encontrados nos horizontes subjacentes (portanto sofreram menor
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acédo dos processos de intemperismo, erosao e percolacao, o que acaba quebrando os fitélitos
ao longo do tempo).

P4 - Classificagao dos fitdlitos (%)
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Figura 139 — Classificagdo dos fitélitos contados no Perfil 4

Tipos de fitélitos

Todas as amostras apresentaram maior quantidade de fitélitos do tipo bulliform
parallelepipedal; além de tricomas, pélos encontrados nas folhas e caules de gramineas e
folhas de lenhosas, também como uma adaptagéo para reducdo de perda de 4gua e protecéo
contra herbivoros. O tipo elongate também aparece em todo o perfil, aumentando
significativamente na amostra B2. Cabe ressaltar que elongate e bulliform séo fitolitos
relativamente grandes, de melhor preservagédo com relacdo aos outros tipos menores, porém
também sdo encontrados fitdlitos short cell frageis, por exemplo bilobate, em todas as
amostras. Portanto, deduz-se que se tratava de um ambiente de deposicédo relativamente
calmo, provavelmente um terraco fluvial.

Os tipos globulares echinate, globular psilate e bulliform cuneiform aparecem em
menor quantidade, mas em numeros estatisticamente significativos. Os demais tipos
encontrados (globular granulate e papillae) foram pouco representativos. O morfotipo rondel
(tipico de Pooideae e Bambusoideae) aparece em quantidade estatisticamente significativa
na amostra mais superficial, horizonte A, e ndo € mais encontrado nas amostras mais

profundas, do horizonte B (Figuras 140 e 141).
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P4 - Tipos de fitolitos (% dos classificaveis)

Profundidade média (cm)

OBulliform parallelepipedal bBulliform cuneiform mBilobate

mZRondel m Tricomas oOElongate
OGlobular granulate mGlobular psilate m Globular echinate
mPapillae

Figura 140 — Porcentagem de fitdlitos classificaveis do Perfil 4

Figura 141 — Fitolitos observados no Perfil 4: a — bulliform parallelepipedal, b, ¢ — bulliform cuneiform; d, e, f, g —
elongate; h — papillae; i — globular granulate; j, k — bilobate, | — polylobate, m - acicular. Barra de escala: 20 pm.
Autor: Ricardo, 2020.
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indices fitoliticos

O indice D/P apresenta valores baixos (de 0,04 a 0,28) em todas as amostras
analisadas (Figura 150), indicando vegetacdo predominantemente aberta, composta por
gramineas, como encontrado na maior parte das areas de terracos fluviais da regiéo.
Analisando a partir da base do perfil, ha um aumento gradativo do indice em relacdo a
superficie até a amostra B1, onde se atinge o maior indice do perfil, e onde também foi
registrado o maior estoque de fitélitos. Esta tendéncia indica um aumento na cobertura
arbérea da area com o passar do tempo, com aparecimento de algumas plantas lenhosas.
Mais recentemente, de Bl até A, constata-se uma queda no D/P para 0,16, talvez por

influéncia antrépica, ja que atualmente a area é utilizada como pastagem.
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Figura 142 — indice de densidade arbérea do Perfil 4

Para as trés amostras mais profundas observa-se um constante aumento do indice de
estresse hidrico (Bi), chegando ao maximo do perfil em B1 — 70% (Figura 143). No horizonte
A acontece uma diminuicéo do Bi.

Percebe-se neste perfil o aparecimento do morfotipo rondel no horizonte A, indicando
plantas melhor adaptadas a clima mais frio e seco, o que explicaria essa diminui¢cdo no Bi.
Também foram encontrados fitélitos do tipo papillae nas amostras mais profundas (apesar de
serem em quantidades pequenas, ja que este morfotipo é pequeno e fragil, entdo podem ter
sido destruidos ou carreados com o tempo pela erosao), que sao tipicos de Cyperaceae,
plantas de ambiente alagado e beira de rios, explicando a maior disponibilidade de agua e

portanto, menor estresse hidrico do perfil.
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Figura 143 — Indice de estresse hidrico do Perfil 4
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O indice Pa/P (Figura 144), que indica a densidade de palmeiras, € sempre baixo. As

palmeiras aparecem em pequena quantidade em B3 e em B2 (indices Pa/P de 0,02 e 0,03

respectivamente) e ndo aparecem em B1, possivelmente como resultado do alto estresse

hidrico e mudanca ambiental nesta regido (palmeiras necessitam de ambiente com

disponibilidade de agua). No horizonte A encontra-se o maior valor de Pa/P do perfil (0,17),

indicando também um ambiente relativamente mais imido que o anterior.
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Figura 144 — Indice de densidade de palmeiras do Perfil 4
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5.4.3 Datacgdes por **C-AMS
A Tabela 11 apresenta as duas datagées por *C-AMS realizadas no Perfil 4: a 53 cm

de profundidade (transicdo entre os horizontes B1 e B2), com idades entre 1320 e 1110 anos
cal AP (Holoceno Superior) e a 110 cm de profundidade (transi¢cao entre a amostra B3 e a
Linha de Pedra), com idades entre 3350 e 3000 anos cal AP (Holoceno Superior).

Tabela 11 — Data¢des do Perfil 4

Amosira Profundidade | Idade Erro ldade Maxima ldade Minima Mediana Siama
(cm) 14C (AP)| Padréo |(calAP - 2sigma)|(calAP - 2sigma)| (cal AP) 9
P4B1/P4B2 53 1379 44 1320 1110 1250 50
P4B3/P4LP 110 3037 47 3350 3000 3170 90
55 Perfil 5

5.5.1 Andlises Pedoldgicas

No Perfil 5, uma trincheira localizada na bacia do corrego dos Pereiras, numa vertente
da area, foram identificados os horizontes A, horizonte B (amostras B1 e B2), horizonte BC
de transi¢cao e horizonte C (que néo foi coletado), com uma linha de pedras (material coluvial)
entre as amostras B1 e B2 (Figura 145), classificado como um Cambissolo que esta
Latossolizando. Os resultados das analises pedolégicas (porcentagem de carbono orgéanico,
nitrogénio, razdo C/N, granulometria, textura e pH) estdo representados na Tabela 12 e nas
Figuras 146 a 150.

N&o foi realizada granulometria da Linha de Pedras. Este perfil apresenta uma transicao
na textura de franco argilo arenoso na superficie para franco argiloso no horizonte B e em
maior profundidade, textura argilosa; ou seja, a granulometria tende a se tornar mais fina com
a profundidade, sempre aumentando as frages de silte e argila. A concentracdo de areia
grossa apresenta valores relativamente baixos em todo o perfil, diminuindo com a
profundidade, porém apresenta um pequeno aumento no horizonte BC. A concentracdo de
silte segue o padrdo oposto, aumentando com a profundidade, contudo observa-se uma
pequena diminuicdo no teor de silte no horizonte BC. J& concentracdo de areia fina diminui
constantemente com a profundidade (de 429 a 286 g/Kg), ao contrario da concentracao de
argila, que aumenta com a profundidade (de 280 a 413 g/Kg).

A acidez do perfil tende a aumentar com a profundidade, sendo a amostra mais
superficial (horizonte A) de acidez moderada, indo para acidez média a forte no horizonte B,
chegando a muito forte no horizonte BC (pH varia de 6,0 a 4,5).

O teor de carbono orgénico varia de 1,63% no horizonte A e diminui com a profundidade até
0,47% no horizonte BC, seguindo a tendéncia normal de distribuicdo do carbono no solo
(ALEXANDRE et al., 1997).



181

A tendéncia do teor em Nitrogénio (%N) é diminuir com a profundidade, acompanhando
os teores de carbono, o que se observa em todo o perfil, variando de 0,15% no horizonte A
até 0,06% no horizonte BC. Menores teores de Nitrogénio podem significar maior degradacao
(maior exposigéo a luz, oxigénio, maior atividade bacteriana) (GORDON & GONI, 2003).

As razbes C/N das amostras ficam entre 11,24 e 8,60 (decomposi¢do rapida do
carbono), caindo com a profundidade, chegando bem préximo de 10 (méaximo de velocidade
de decomposi¢éo) no horizonte B.

A presenca da Linha de Pedra indica que houve um evento marcante entre B1 e B2,

provavelmente de clima mais seco com chuvas torrenciais.



Nao coletado

y friavel, muito plastico, pegajoso. Transi¢cdo gradual.

De 0 a 9 cm de profundidade (9 cm de espessura); amos-
tragem a 5 cm de profundidade. Marrom escuro (7.5YR, 3/4 seco),
grumos que se desfazem em granular, pequeno, forte, macio, friavel,
pléstico, pegajoso. Transigao difusa, linha de separagéo irregular.
Muitas raizes finas e médias (entre 1 € 5 mm).

De 9 a 34 cm de profundidade (25 cm de espessura); amos-
tragem a 25 cm de profundidade. Vermelho (2.5YR 5/6 seco),
blocos subangulares, pequeno ou médio, fraca, macio,

Raizes raras finas (entre 1 € 2 mm).

De 34 a 40 cm de profundidade (6 cm de espessura);
amostragem a 37 cm de profundidade. Transigao difusa.
Poucas raizes muito finas (entre 0,5 e 1 mm).

De 40 a 57 cm de profundidade (17 cm de espessura);
amostragem a 50 cm de profundidade. Vermelho
(2.5YR 5/8 seco), granular, pequeno e médio, macio,
friavel, plastico, pegajoso. Transicao difusa. Poucas raizes
muito finas, finas e médias (entre 0,5 e 5 mm).

De 57 a 70 cm de profundidade (13 cm de espessura); amos-
tragem a 60 cm de profundidade. Vermelho (2.5YR 4/6 seco),
granular, macio, muito friavel, plastico, pegajoso. Transi¢ao
difusa. Poucas raizes muito finas (entre 0,5 e 1 mm).

A partir de 70 cm de profundidade (mais de 30 cm de es-

pessura).

Figura 145 — Descrigéo do Perfil 5.
Autor: Dias, 2020.
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Tabela 12 — Andlises pedolé

icas do Perfil 5
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Composicao Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossa| Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Orgéanico
Amostras Textura CIN . L
2-0,2 0,2-0,05 [0,05-0,002 <0,002 1 2 3 Média Classificagcéo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (%) massa (mg) (%)
P5A 132 429 146 280 Franco argilo arenoso 9,508 0,145 9,508 1,630 11,236 5,41 6,33 6,34 6,03 | Acidez moderada
P5B1 96 351 216 317 Franco argiloso 9,202 0,106 9,202 0,988 9,360 5,51 5,19 5,15 5,28 Acidez média
P5LP XXX | XXX [ XXX | XXX XOOKXX 9,688 0,077 9,688 0,730 9,428 4,79 5,16 4,02 4,66 Acidez forte
P5B2 72 293 253 393 Franco argiloso 9,490 0,065 9,490 0,609 9,440 3,80 5,46 5,56 4,94 Acidez forte
P5BC 81 286 210 413 Argila 9,500 0,055 9,500 0,473 8,596 4,85 3,94 4,57 4,45 |Acidez muito forte
P5 - Carbono Organico (%) P5 - Nitrogénio (%) P5-CIN
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Figura 148 — Porcentagem de carbono organico do Perfil 5 Figura 147 — Porcentagem de Nitrogénio do Perfil 5

Figura 146 — Raz&o C/N do Perfil 5
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Profundidade média (cm)

P5 - Granulometria (g/kg)

293 253

- 351 216 317

DAreia Grossa OAreiaFina OSilte @Argila

Figura 149 — Granulometria do Perfil 5
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Figura 150 — Textura do Perfil 5
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5.5.2 Fitdlitos de Plantas

e Myrtaceae, Eugenia dysenterica (Cagaita)
Producéo alta de fitélitos do tipo poliédricos articulados. Alguns fitélitos do tipo papillae (antigo

cone shape).

Figura 151 — Fit6litos observados em Eugenia dysenterica: a — espécie coletada; b — poliédricos articulados; ¢ —
papillae (visto de lado). Barra de escala: 20 pum. Autor: Dias, 2020.

o Fabaceae, Hymenaea sp. e Enterolobium sp.
N&o foram encontrados fitélitos em Hymenaea sp.

Producéo rara de traqueideos silicificados.

P 3

Figura 152 — Fitélitos observados em Enterolobium sp.: a — espécicoletada; b, c, d — traqueideos silicificados.
Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.
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e Asteraceae, Eremanthus erythropappus
Producé@o média de fitdlitos do tipo bilobate e papillae.

N 2 TR ]

_ R el iRy & b) .C) d)
Figura 153 — Fitolitos observados em Eremanthus erythropappus: a — espécie coletada; b — bilobate; c — papillae

encontrado ainda em forma de cone; d — papillae com apenas a sua base. Barra de escala: 20 pm.
Autor: Dias, 2020.

e Poaceae, 2 espécies nao identificadas.
N&o foram encontrados fit6litos na primeira espécie de Poaceae. Piperno (1988) classifica
esta familia com grande produtora de fitdlitos.
Presenca de muitos elongates echinate, bilobates, cross e estématos. Alta producéo.

F Yo"y e 4 p o ¢ ...{;
Bla 2al B . _— . Y will” RN s -
Figura 154 — Fitolitos observados nesta Poaceae: a — espécie coletada; b, ¢ — bilobates; d, e — cross; f —
estdbmatos; g — elongate echinate both side. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.

¢ Myrtaceae, Campomanesia adamantium
N&o foram encontrados fitélitos.
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5.5.3 Fitolitos do solo

Estoque de fitdlitos

O estoque de fitdlitos ndo segue o padrdo normal de distribuicdo, que seria de
diminuicdo com a profundidade. O maior estoque foi encontrado no horizonte B2 (332 fitélitos)
e 0 menor estoque foi encontrado no horizonte A, mais superficial (85 fitolitos).

Do horizonte BC para o horizonte B2 ha um aumento consideravel do estoque, com
guase o dobro de fitélitos observados. De B2 até a linha de pedra hd uma brusca queda neste
estoque (de 332 para 93). A linha de pedra indica um evento marcante, provavelmente com
caracteristicas mais secas que se encontrava no ambiente anterior. A partir da linha de pedra,
0 estogque apresenta uma tendéncia diferente, variando pouco de uma amostra para outra e
mantendo-se baixo (Figura 155).

P5 - Estoque de fitdlitos (unidades)

85

20 100

30

Profundidade (cm)

40

332
50

60
184

70

Figura 155 — Quantidade de fitdlitos contados no Perfil 5

Classificacéo dos fitolitos

A quantidade de fitélitos classificaveis nao atingiu 200 unidades em algumas amostras,
ndo podendo ser tracadas assembleias fitoliticas estatisticamente significativas em todo o
perfil, porém foi possivel calcular os indices e fazer as devidas andlises. Os fitélitos
classificaveis apresentam-se em quantidade maior que os fitélitos nao classificaveis em todas
as laminas observadas, exceto na amostra mais profunda (horizonte BC) (Figura 156). Entre
as particulas contadas, no horizonte BC, 29% dos fitélitos eram classificaveis. Esse nimero
sobe constantemente para 73% no horizonte B2, 81% na Linha de Pedra e 95% no horizonte

B1. Depois disto, cai um pouco para 88% no horizonte A.
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Perfil 5 - Classificagao dos fitolitos (%)

Profundidade média (cm)

73
48,5
27

29
63,5
7

| @ Classificaveis EINAo Classificaveis |

Figura 156 — Classificagdo dos fitélitos contados no Perfil 5

Tipos de fitolitos

Todas as amostras apresentaram maior quantidade de fitélitos do tipo bulliform
parallelepipedal e elongate; além de tricomas (principalmente na amostra B2). Estes fitélitos
possuem tamanho maior que os demais tipos e estrutura mais robusta, o que pode ter
colaborado para sua melhor preservagdo no perfil. O tipo bilobate aparece em grande
guantidade nas trés amostras mais superficiais, diminui bastante na amostra B2, até ndo ser
mais encontrado na amostra mais profunda.

Os tipos papillae, caracteristicos de Cyperaceae, cross, caracteristicos de gramineas,
e globular granulate, caracteristicos de lenhosas, sdo encontrados apenas nos horizontes A
e B2 (existe 1% de globular granulate em Bl também). Apesar de serem pouco
representativos, estes fitélitos indicam duas principais possibilidades: o horizonte B2 pode ser
um antigo horizonte A que foi enterrado ou os fit6litos podem ter percolado para profundidades
maiores e se acumularam em B2 devido sua granulometria mais fina, apesar de ndo ser a
mais fina do perfil, e por serem fit6litos menores.

O tipo bulliform cuneiform aparece em todas as amostras em quantidade significativa,
exceto na linha de pedra. O tipo globular psilate aparece apenas no horizonte A e na linha de
pedra, na mesma proporcdo. O tipo saddle € o menos expressivo do perfil, aparecendo
apenas nas duas amostras mais superficiais. (Figuras 157 e 158).
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P5 - Tipos de fitolitos (% dos classificaveis)

E

e
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63,5 22 6 - 67
O Bulliform parallelepipedal OBulliform cuneiform mBilobate
D Cross O Saddle E Tricomas
o0 Elongate O Globular granulate m Globular psilate
m Papillae

Figura 157 — Porcentagem de fitélitos classificaveis do Perfil 5

Figura 158 — Fitolitos observados no Perfil 5: a — bulliform parallelepipedal; b — bulliform cuneiform; ¢ — bilobate
brown; d — bilobate; e — bulliform parallelepipedal brown; f — elongate psilate; g — elongate echinate both side
brown; h — saddle; i — cross; j — globular granulate; k — papillae; | — acicular. Barra de escala: 20 um.

Autor: Dias, 2020.
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indices fitoliticos

O indice D/P apresenta valores baixos (de 0,00 a 0,23) em todas as amostras
analisadas (Figura 159), indicando vegetacdo predominantemente aberta, composta por
gramineas, como observa-se atualmente nesta area. Analisando a partir da base do perfil, ha
um aumento gradativo do indice em relacao a superficie até a amostra B2, onde se atinge o
maior indice do perfil, e onde também foi registrado o maior estoque de fitélitos. Esta tendéncia
indica um aumento na cobertura arbérea da area com o passar do tempo, com aparecimento
de algumas plantas lenhosas. Mais recentemente, de B2 até B1, constata-se uma queda no
D/P para 0,08 e depois para 0,01. De B1 para A, o indice volta a aumentar, atingindo o maior
valor do perfil, 0 que condiz com o observado atualmente (predominancia de gramineas com

algumas lenhosas espagadas).

P5 - indice D/P

Profundidade (cm)

70

Figura 159 — Indice de densidade arbérea do Perfil 5

Para as trés amostras mais profundas observa-se uma constante queda do indice de
estresse hidrico (Bi), de 82 a 44% (Figura 160). Da linha de pedra até B1, ocorre um pequeno
aumento do indice e mais recentemente, de Bl para A, o estresse hidrico volta a diminuir,

atingindo o valor minimo do perfil (24%).
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Figura 160 — indice de estresse hidrico do Perfil 5

5.5.4 Datacdes por *C-AMS
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A Tabela 13 apresenta as duas datagdes por *C-AMS realizadas no Perfil 5: a 34 cm

de profundidade (transi¢&o entre o horizonte B1 e a linha de pedras), com idades entre 1520

e 1310 anos cal AP (Holoceno Superior) e a 70 cm de profundidade (transigcdo entre os

horizontes BC e C), com idades entre 2760 e 2360 anos cal AP (Holoceno Superior).

Tabela 13 — Data¢bes do Perfil 5

Amostra Profundidade | Idade Erro ldade Maxima ldade Minima Mediana Siama
(cm) 14C (AP)| Padrdo |(calAP - 2sigma)|(calAP - 2sigma)| (cal AP) 9
P5B1/P5LP 34 1563 43 1520 1310 1410 50
P5BC/P5C 70 2561 79 2760 2360 2580 110
5.6 Perfil 6

5.6.1 Analises Pedoldgicas

No Perfil 6, provavelmente um antigo terraco fluvial, localizado na bacia do ribeirdo Rio

Grande, complexo da Depresséo de Gouveia, foram identificados os horizontes A, horizonte

B e horizonte C (amostras C1 e C2) (Figura 161), classificado como um Cambissolo. Os

resultados das andlises pedolégicas (porcentagem de carbono orgénico, nitrogénio, razao

C/N, granulometria, textura e pH) estéo representados na Tabela 14 e nas Figuras 162 a 166.

Este perfil apresenta uma transi¢cdo na textura de franco argiloso nos horizontes A e B

para argiloso no horizonte C. A concentragdo de areia grossa apresenta valores relativamente
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baixos em todo o perfil, aumentando do horizonte A para o B (de 180 a 202 g/Kg), e depois
diminuindo com a profundidade, no horizonte C (de 191 a 186 g/Kg). O teor de areia fina
aumenta constantemente com a profundidade (de 169 g/Kg no horizonte A para 233 g/Kg no
horizonte C2). A concentragéo de silte segue o padréo oposto, diminuindo com a profundidade
(de 255 a 138 g/Kg). Pelo contrério, os teores de argila aumentam gradativamente com a
profundidade (de 395 a 422 g/Kg).

A acidez do solo sofre pequenas mudancas no decorrer do perfil, diminuindo de média
no horizonte A para moderada no horizonte B, depois aumentando para muito forte na amostra
C1 e, por fim, diminui para forte na amostra C2 (pH varia de 5,6 a 4,4).

O teor de carbono organico varia de 2,03% no horizonte A e diminui com a
profundidade até 0,59% na amostra C2, seguindo a tendéncia normal.

O teor em Nitrogénio (%N) diminui com a profundidade em todo o pefrfil,
acompanhando os teores de carbono, variando de 0,17% no horizonte A até 0,05% na
amostra C2, ou seja, maior degradacao do solo, o que ja era esperado para um horizonte C.

As razdes C/N se mantém praticamente as mesmas em todo perfil, ficando entre 11,92
e 10,02.
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f = - (entre 1 e 5 mm).

' De 0 a 55 cm de profundidade (55 cm de espessura); amostragem
" granular, muito pequeno e pequeno, forte, ligeiramente duro, friavel,

. muito finas a grossas (entre 0,5 € 20 mm).

*~ duro, muito fridvel, ligeiramente plastico, ligeiramente
~ pegajoso. Transigdo difusa. Raizes comuns muito finas e

. A partir de 160 cm de profundidade (mais de 55 cm de espessura);

g avermelhado (7.5YR 6/8 seco), comegando a formar

a 30 cm de profundidade. Marrom claro amarelado (10YR, 4/3 seco),

muito plastico, pegajoso. Transi¢do difusa. Raizes abundantes de

De 55 a 82 cm de profundidade (27 cm de espessura); amos-
tragem a 70 cm de profundidade. Marrom forte (7.5YR 5/8|
seco), blocos angulares, pequeno ou médio, moderada,
macio, muito friavel, ligeiramente plastico, ligeiramente|
pegajoso. Transigdo abrupta com linha de separagéo plana,
Muitas raizes finas e médias (entre 1 e 5 mm).

De 82 a 160 cm de profundidade (78 cm de espessura);
amostragem a 120 cm de profundidade. Amarelo avermelhado
(7.5YR 6/8 seco), ndo tem estrutura, macica, ligeiramente

finas (entre 0,5 e 2 mm).

amostragem a 180 cm de profundidade. Amarelo

blocos que se desfazem em granulos, macica, solto e
macio, muito friavel, plastico, ligeiramente pegajoso.
Transigcdo difusa. Raizes comuns finas e médias

Figura 161 — Descri¢do do Perfil 6.

Autor: Dias, 2020.
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Tabela 14 — Andlises pedolégicas do Perfil 6
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Composicao Granulométrica da Terra Fina (g/kg) pH
Areia Grossa| Areia Fina Silte Argila Nitrogénio Carbono Orgénico
Amostras Textura CIN o . .
2-0,2 0,2-0,05 |0,05-0,002|] <0,002 1 2 3 Média Classificagdo
(mm) (mm) (mm) (mm) massa (mg) (%) massa (mg) (%)
P6A 174 188 235 381 Franco argiloso 9,642 0,170 9,642 2,026 11,920 5,80 4,68 5,17 5,22 Acidez média
P6B 200 161 230 376 Franco argiloso 9,428 0,095 9,428 1,114 11,781 5,32 5,20 6,39 5,64 |Acidez moderada
P6C1 142 180 236 478 Argila 9,380 0,059 9,380 0,588 10,022 4,23 4,58 4,41 4,41 |Acidez muito forte
P6C2 128 157 301 398 Argila 9,252 0,050 9,252 0,593 11,880 5,64 5,14 4,48 5,09 Acidez forte
P6 - Carbono Organico (%) P6 - Nitrogénio (%) P6 - CIN
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Figura 164 — Porcentagem de carbono organico do Perfil 6

Figura 163 — Porcentagem de Nitrogénio do Perfil 6

Figura 162 — Raz&o C/N do Perfil 6




195

Profundidade média (cm)

P6 - Granulometria (g/kg)

169 255

233 138

| DAreia Grossa OAreiaFina 0OSilte ®BArgila |

Figura 165 — Granulometria do Perfil 6
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Figura 166 — Textura do Perfil 6
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5.6.2 Fitdlitos de Plantas

e Anacardiaceae, espécie nao identificada.
Alta producao de fitolitos poliédricos articulados e traqueideos silicificados. Também foram

encontradas algumas bases de tricomas silicificadas.

Figura 167 — Fitolitos observados nesta Anacardiaceae: a — espécie coletada; b — poliédricos; ¢ — traqueideos; d
— base de tricoma. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

e Myrtaceae, espécie ndo identificada.
Predominancia de fitélitos do tipo elongate psilate e traqueideos silicificados. Presenca de
fragmentos de tricomas do tipo lanciolate. Produ¢cédo média. Piperno (1988) observou rara ou
nenhuma producéo de fit6litos nesta familia. Ricardo (2018) encontrou pouca producédo de
fitélitos, com predominancia de traqueideos e poliédricos, alguns globular granulate e tricomas

do tipo acicular e raros elongate.
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Figura 168 — Fitolitos observados nesta Myrtaceae: a — espécie coletada; b — traqueideo; c — elongate psilate; d
— ponta de lanciolate. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.

¢ Melastomataceae, Tibouchina sp. 3

Nao foram encontrados fitolitos.

¢ Malpighiaceae, Byrsonima sp.

Nao foram encontrados fitolitos.

e Arecaceae, 2 espécies nao identificadas.
Producédo muito alta de fitélitos do tipo globular echinate.

Fiura 1 0s nesta Arecaceae: a — espécie coletada; b, ¢ — globular echinate. Barra de
escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.
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Producédo muito alta de fitélitos do tipo globular echinate. Alguns traqueideos silicificados.
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Figura 170 — Fitolitos observados nesta Arecaceae: a — espécie coletada; b, c — globular echinate; d —
traqueideo. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

¢ Fabaceae, Stylosanthes sp.; Crotolaria sp., Copaifera sp.
Presenca de tricomas do tipo lanciolate, elongate psilate e traqueideos silicificados. Producéo

rara.

Figura 171 - Fitolitos observados em Stylosanthes sp.: a — espécie coletada; b — lanciolate; c — elongate psilate;
d — traqueideo. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.
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Presenca de traqueideos silicificados, tricomas do tipo acicular e poliédricos articulados.
Producé@o média.

Figura 172 — Fitolitos observados em Crotolaria sp.: a — espécie coletada; b — poliédricos articulados; ¢ —
traqueideos; d — acicular. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.

Nao foram encontrados fit6litos em Copaifera sp.

e Poaceae, espécie nado identificada
Presenca de fitélitos do tipo bilobate, cross, elongate psilate, bulliform parallelepipedal e
estdbmatos silicificados. Producdo muito alta.

psilate; e — estdmatos; f — bulliform parallelepipedal. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.
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e Cyperaceae, Fimbristylis sp. e uma espécie ndo identificada
Producéo alta de fitdlitos do tipo papillae. Alguns elongate psilate.

Figura 17 — Fitélitos encontrados e Fimbristylis sp.: a — espécie coletada; b, ¢ — papillae; d — elongate psilate.
Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

Presenca de traqueideos silicificados e fitdlitos do tipo bulliform parallelepipedal. Pouca

producgéo.

1 R o 2

. R My a) EPb)

Figura 175 — Fitolitos encontrados nesta Cyperaceae: a — espécie coletada; b — bulliform parallelepipedal; c —
traqueideo. Barra de escala: 20 pum. Autor: Dias, 2020.

e Onagraceae, Ludwigia sp.

Producéo rara de tricomas do tipo acicular e poliédricos articulados.

Figura 176 — Fitélitos encontrados em Ludwigia sp.: a — espécie coletada; b — poliédricos articulados; ¢ —
acicular. Barra de escala: 20 um. Autor: Dias, 2020.

5.6.3 Fitdlitos do solo

Estoque de fitdlitos

O estoque de fitdlitos segue o padrdao normal de distribuicdo, diminuindo gradativamente
com a profundidade (Figura 177), de 355 fit6litos contados no horizonte A a 122 no horizonte
C1.
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P6 - Estoque de fitolitos (unidades)
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Figura 177 — Quantidade de fit6litos contados no Perfil 6

Profundidade (cm)

Classificacéao dos fitélitos

Foi possivel caracterizar assembleias fitoliticas apenas na metade superior do perfil
(horizontes A e B), 0 que ja era esperado, pois o horizonte C possui caracteristicas
pedoldgicas e pedogenéticas que dificultam a preservacgao dos fitélitos. Além disso, encontra-
se quantidade maior de fitdlitos classificaveis também nos horizontes mais superficiais, sendo
o horizonte C2 o de maior porcentagem de fit6litos ndo classificaveis em todas as laminas
observadas (Figura 178). Entre as particulas contadas, no horizonte A, 95% dos fit6litos eram

classificaveis. Esse nimero cai constantemente até 43% no horizonte C2.

P6 - Classificacao dos fitolitos (%)
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Figura 178 — Classificagdo dos fitdlitos contados no Perfil 6
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Tipos de fitélitos

Todas as amostras apresentaram maior quantidade de fitélitos do tipo bulliform
parallelepipedal, bulliform cuneiform e bilobate, fitdlitos caracteristicos de gramineas. O tipo
elongate aparece em quantidade expressiva nos horizontes A e B, diminuindo com a
profundidade, até ndo ser encontrado nas amostras do horizonte C. Em quantidades menores,
também sdo encontrados nos horizontes A e B os tipos globulares psilate, cross e tricomas
silicificados.

Os tipos globular echinate e globular granulate, tipicos de palmeiras e lenhosas,
respectivamente, aparecem na amostra mais profunda (horizonte C2), ndo sdo encontrados
no horizonte C1 e voltam a aparecer, inclusive em maior quantidade, nos horizontes B e A,
indicando um momento com predominéncia de gramineas em C1 e, mais recentemente,

aumento relativo da densidade arbérea (Figuras 179 e 180).

P6 - Tipos de fitolitos (% dos classificaveis)

Profundidade média (cm)

O Bulliform parallelepipedal 0OBulliform cuneiform @ Bilobate
oCross m Tricomas O Elongate
O Globular granulate B Globular psilate E Globular echinate

Figura 179 — Porcentagem de fitdlitos classificaveis do Perfil 6



indices fitoliticos
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Figura 180 — Fitolitos encontrados no Perfil 6: a — bulliform parallelepipedal; b — bulliform cuneiform; c — cross
brown; d — bilobate; e — globular echinate e bulliform parallelepipedal; f — globular granulate; g — elongate psilate;
h — globular psilate. Barra de escala: 20 pm. Autor: Dias, 2020.
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O indice D/P apresenta valores baixos (de 0,00 a 0,21) em todas as amostras

analisadas (Figura 181), indicando vegetacdo predominantemente aberta, composta por

gramineas, como encontrado na maior parte das areas de terracos fluviais da regiao.

Analisando a partir da base, h4 uma diminuicao gradativa do indice em relacdo a superficie

até a amostra C1, onde se atinge o menor indice do perfil, e onde também foi registrado a

menor razdao C/N, ou seja, 0 maximo de decomposicdo da matéria organica. Mais
recentemente, de C1 até A, constata-se um aumento no D/P para 0,19 e 0,21, indicando um

momento com maior presen¢a de plantas lenhosas na area, o que também é observado

atualmente.
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Figura 181 — Indice de densidade arbérea do Perfil 6
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Observa-se uma constante diminuicdo do indice de estresse hidrico (Bi), partindo de
90% na amostra C2 e chegando ao minimo do perfil no horizonte A — 64% (Figura 182).
Percebe-se que nas amostras do horizonte C, em que o Bi esta mais alto, também sé&o as
amostras com menor D/P. Conforme o D/P aumenta, o Bi diminui.

P6 - indice Bi (%)
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Figura 182 — Indice de estresse hidrico do Perfil 6

O indice Pa/P comec¢a bem baixo, chegando a zero na amostra C1 (Figura 183). A
partir deste momento, tende a aumentar, chegando ao maximo no horizonte A. Este indice
segue exatamente o mesmo padrao do indice D/P, mostrando que as mudangas que ocorriam
neste ambiente influenciavam tanto arvores quanto palmeiras.

Estes resultados apontam que na amostra C1 houve alguma mudanga para um
momento relativamente mais seco e com o passar do tempo, 0 ambiente foi ficando cada vez
mais Umido ou com maior disponibilidade de 4gua. Provavelmente por causa da proximidade
com o rio, o Bi tende a diminuir constantemente, ja que plantas lenhosas e palmeiras possuem
raizes mais profundas, formando uma pequena mata ciliar.



P6 - indice Pa/P
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Figura 183 — Indice de densidade de palmeiras do Perfil 6

5.6.4 Datacdes por *C-AMS
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A Tabela 15 apresenta as duas datagées por *C-AMS realizadas no Perfil 6: a 55 cm

de profundidade (transicéo entre os horizontes A e B), com idades entre 970 e 790 anos cal

AP (Holoceno Superior) e a 82 cm de profundidade (transicdo entre os horizontes B e C1),

com idades entre 3320 e 2950 anos cal AP (Holoceno Superior).

Tabela 15 — Datacdes do Perfil 6

Profundidade

ldade

Erro

ldade Maxima

ldade Minima

Mediana

Amost ) . Si
ostra (cm) 14C (AP)| Padré@o |(calAP - 2sigma)|(calAP - 2sigma)| (cal AP) 'gma
PEA/P6B 55 1048 41 970 790 910 50
P6B/P6C1 82 2991 46 3320 2950 3100 80
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6 SINTESE INTERPRETATIVA DOS RESULTADOS

Para cada perfil de solo, foi feito um agrupamento por similaridade (CONISS) a fim de
estabelecer zonas fitoliticas, considerando o estoque de fitélitos, o grau de conservacao e 0s
indices fitoliticos, principalmente o D/P, porque pbde ser calculado para todos os perfis e € o
gue melhor expressa o tipo de cobertura vegetal, permitindo inferir mudancas no ambiente.

Essa delimitacdo das zonas levou em consideracdo também as andlises pedoldgicas,
sobretudo granulometria e estoque de carbono, ja que o pH de todas as amostras é favoravel
a conservacao dos fitdlitos. Foi necessario considerar também as analises pedolégicas para
melhor interpretar as mudancas no estoque de fitdlitos. A quantidade de fitélitos presente em
uma amostra de solo ou sedimento depende, por um lado, da produgéo pelas plantas e, por
outro lado, da granulometria das amostras, que pode facilitar a acumulacdo dos fitolitos
(particulas mais finas, como silte e argila), ou, quando grosseiras (arenosas e cascalhentas),

permitir sua percolacdo para camadas mais profundas.
6.1 Perfil 1

N&o foram realizadas datacdes neste perfil. Foi possivel distinguir 2 zonas no perfil
(Figura 184):

Zona |: corresponde ao horizonte C (amostras C1 e C2). Esta é a zona do perfil com
menor estoque de fitélitos e observa-se maior porcentagem de fitélitos nao classificaveis, o
gue é esperado nos horizontes mais profundos. Da base para o topo da zona, as tendéncias
sdo de aumento da porcentagem de fitélitos néo classificaveis, de aumento do indice D/P, que
parte de seu menor valor em C2 e atinge na amostra C1 maior densidade arbérea que o atual,
reducdo do indice Bi. As analises granulométricas revelam um pequeno aumento das fracdes
mais finas (areia fina/silte/argila) e reducdo da fracdo de areia grossa. Todos estes dados
sugerem um periodo de maior umidade.

Zona Il: corresponde ao horizonte A. Esta zona segue a tendéncia normal de
apresentar o maior estoque de fitélitos do perfil, porém a porcentagem de fitélitos néo
classificAveis continua crescendo, o que ndo é esperado para um horizonte superficial. O
indice D/P diminui na direcdo da superficie, enquanto o indice Bi tende a aumentar,
apresentando tendéncia inversa a Zona I. As analises granulométricas também mostram um
padrdo inverso a zona anterior, com aumento consideravel da fracao de areia e diminuicao de
silte e argila. Esta mudanca na granulometria pode ter acelerado o processo de deterioracao
dos fitélitos. Os resultados encontrados sugerem que o ambiente foi ficando gradativamente

mais seco.
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P1 Horizontes | Granulometria Carbono organico Total de fitdlitos Fitélitos classificaveis | Fitélitos ndo classificaveis D/P Bi Zonas CONISS
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Figura 184 — Sintese dos resultados do Perfil 1, com diviséo de 2 zonas fitoliticas pelo CONISS.
Autor: Rasbold, 2020.

Atualmente, existe pouca vegetacdo na area, com alguns arbustos espacados. As
plantas coletadas como referéncia para andlise da cobertura vegetal ndo séo boas produtoras
de fitélitos. O solo atualmente é composto por muitos cascalhos e também sofre bioturbacao.
Estes fatores sé@o considerados limitadores da preservacédo dos fitélitos no solo.

Acredita-se que o Perfil 1 trata-se de um nivel deposicional em contexto de vertente
do Corrego dos Pereiras. Com o passar do tempo, o rio migrou lateralmente, descendo a
vertente, e abandonando este terraco fluvial. A base do depdsito esta assentada sobre ellvio.
H& uma componente tectbnica muito importante nesta area, litologias extremamente friaveis,
declividade e clima desfavoraveis a preservagéo, entdo quando o nivel fluvial comecou a ser
abandonado, ele j& comecou a ser destruido. Observa-se também que 0s seixos encontrados
nao sao pequenos, entao a energia de transporte desse rio ndo era baixa (ndo era energia de

brejo, nem de planicie), era um leito com uma consideravel capacidade de transporte.
6.2 Perfil 2

Foi possivel distinguir 3 zonas no perfil (Figura 185):

Zona | (a partir de 17360 anos cal AP): corresponde aos horizontes Bh e E. Da base até o
limite da zona ha um aumento no estoque de fitélitos (horizonte E tem o0 maior estoque do
perfil), na porcentagem dos fitélitos classificaveis e no indice Pa/P. O indice D/P diminui,
indicando que essa producao maior de fitolitos € oriunda de gramineas (que sdo mais
produtoras que as lenhosas). O teor de carbono organico diminui um pouco, chegando ao
minimo do perfil. As andlises granulométricas revelam tendéncia de aumento da fragdo de
areia grossa, e diminuicdo das outras fracées mais finas.

Zona Il (1710-1580 anos cal AP): corresponde ao horizonte A2. E o menor estoque do perfil,
engquanto os indices D/P e Pa/P sdo os maiores, indicando um aumento da cobertura arbérea
na regido nesse periodo, provavelmente porque as plantas lenhosas presentes nesta area,
produzem poucos fitdlitos ou estes ndo se preservam no solo. As plantas coletadas para

colecdo de referéncia mostram este mesmo padrdo de producgdo de fitélitos: arbustos e
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lenhosas com pouca ou média producao e gramineas com producdo alta. O indice Bi continua
diminuindo, com tendéncia similar a Zona |. O teor de carbono organico aumenta neste
horizonte. A granulometria se mantém semelhante a da zona anterior.

Zona lll: corresponde ao horizonte Al. O indice D/P diminui novamente, chegando ao minimo
do perfil, ao contrario do estoque, que aumenta consideravelmente. O indice Pa/P também
diminui bastante, chegando a quase zero. O indice Bi tende a diminuir em todas as zonas.
Estes resultados indicam um possivel aumento na umidade ou disponibilidade de 4gua neste
ambiente. O carbono orgéanico volta a aumentar gradativamente. A granulometria mostra que

as fracBes mais finas (silte/ argila) aumentam de propor¢éo, enquanto as areias diminuem.

Fitolitos ndo
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Figura 185 — Sintese dos resultados do Perfil 2, com diviséo de 3 zonas pelo CONISS. Autor: Rasbold, 2020.

Provavelmente, no momento de formag&do dos horizontes Bh e E aquele era um
ambiente de planicie mais preservado, com a agua do rio mais estagnada, ou seja, um
ambiente mais retentor. Logo, era um ambiente mais favoravel a preservacao dos fitélitos e
ao crescimento de gramineas, pois o solo encharcado dificulta o crescimento de plantas
lenhosas. Considerando-se a granulometria deste perfil e a geomorfologia local, ha indicios
de que, durante o encaixamento do corrego Contagem e seu consequente deslocamento,
formou-se este depdsito fluvial. Mesmo sendo arenoso, era um ambiente de baixa energia,
onde areia era decantada com muita pouca energia, preservando melhor os fitélitos.

Acredita-se que, a medida que o curso da agua foi migrando, o corrego Contagem
deixou uma sequéncia de leito e planicie (CARVALHO, 2019). Com a sucessiva migragéo
lateral do cérrego para o outro lado, este brejo foi sendo recoberto por areia (horizonte A).
Portanto, quanto mais ele foi sendo basculhado e se afastando do brejo, mais areia foi sendo

jogada por cima, soterrando aquela area. Logo, o que se observa ndo é propriamente uma
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mudanca climatica e sim uma situacdo de haver mais ou menos agua acumulada, ou maior e
menor energia fluvial.

A umidade foi diminuindo gradativamente, mas continuava havendo disponibilidade de
agua para as plantas, pois o rio continuava muito proximo, por isso as lenhosas e palmeiras
aparecem na Zona Il. Com o rio se afastando ainda mais, esta umidade também diminuiu,
entdo elas voltam a desaparecer e, no momento da formacdo do horizonte Al, em que a
planicie arenosa j4 estava bem mais seca, predominam as gramineas. Os resultados
encontrados com as analises de fitdlitos ajudam a reforcar a ideia de que o rio fez essa
migracao lateral.

Nesta area ha um fornecimento de areia muito superior ao de argila; a pouca argila
existente ndo permanece no local, por causa dos regimes fluviais. Por isso, tem-se planicies
fluviais arenosas (de baixa energia), ao contrario do que comumente se encontra descrito em
outras regides sobre a geomorfologia fluvial. A partir dos resultados obtidos, parece que tudo
aquilo era uma planicie, porém, mais atualmente, a parte superficial esta sujeita a quebra pelo
transporte pluvial, por causa da exposi¢do. Os processos atuais sdo bem mais dindmicos do
que os que atuaram logo abaixo. Os processos superficiais nesta area sao muito agressivos,
a chuva é forte, conseguindo agir nesta parte superior, mas a 17cm de profundidade (A2) ela
ja ndo consegue mais. Quando o horizonte A2 estava na superficie (1710-1580 anos cal AP),
a dindmica era diferente, com energia bem menor.

Pode-se observar na regido do Camilinho (Perfis 2 e 3) um extenso vale encaixado
(Figura 186) entre os macicos rochosos quartziticos, que também séo as rochas responsaveis
pela impermeabilizacdo de grande parte das superficies da regido. Isto promove a formacéo
de varias areas de hidromorfismo que, ao longo de centenas de anos, vem promovendo 0

acumulo de material organico (VASCONCELQOS, 2019 — comunicagéo pessoal).

'

Google Earth

Figura 186 — Marcacéao no relevo do vale encaixado entre os maci¢os de quartzito. Fonte: Google Earth, 2018.
Data SIO, NOAA, U.S. Navy, GEBCO. Image Lands at/Copernicus.
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Partindo da BR 259 e descendo no sentido do vale (Norte-Sul), observa-se um grande
desnivel topografico até o nivel de base local. Mesmo assim, desde quase o topo superior das
vertentes até as margens dos rios, é possivel encontrar Organossolos em ambas as margens.
Tal fato parece indicar que esse vale outrora tenha sido uma dessas areas “fechadas, ou
semifechadas”, uma grande superficie hidromorfica, ou varias superficies hidromorficas, que
coalesceram a partir dos processos de denudacdo, e formaram o grande vale que,
recentemente (durante o Quaternario), estd sendo cada vez mais aberto por incisdo vertical
da drenagem (VASCONCELOS, 2019 — comunicagédo pessoal).

Essas superficies guardam indicios da variagéo do nivel de base, em pontos onde na
base do perfil dos solos pode-se verificar linhas de plintita que indicam o nivel vadoso, e a
consequente precipitacdo do ferro, e, logo acima, zonas é&lbicas, indicando sua total
remobilizacdo, caracteristica de ambientes hidromorficos (Perfil 3 — Figura 187 c, d, e). Na
maioria das margens dos rios observa-se Organossolos espessos, que corroboram essa
hipotese e, em alguns casos ainda, ocorre a migracdo de matéria organica, possivelmente
formando Espodossolos (Perfil 2 — Figura 187 a, b) (VASCONCELOS, 2019 — comunicacao

pessoal).

N )
Figura 187 — Organossolos e Espodossolos encontrados na regido do Camilinho — Gouveia, MG, corregos
Contagem (a e b) e Sepultura (c, d, e). Autor: Dias, 2019.
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6.3 Perfil 3

Foi possivel distinguir 3 zonas no perfil (Figura 188):

Zona | (a partir de 7430 a 7180 anos cal AP a 140 cm de profundidade): corresponde aos
horizontes A4 e A3. Da base para o limite da zona, apresenta um crescimento acentuado no
estoque de fitdlitos, chegando ao maior do perfil no horizonte A3, o0 que ndo é esperado nos
horizontes mais profundos. Apesar de aumentar o estoque, observa-se uma leve diminuigédo
dos fitolitos classificaveis. Os indices D/P e Pa/P aumentam consideravelmente, indicando um
ambiente com maior densidade arbérea, sugerindo um periodo de maior umidade. Contudo,
o indice Bi também aumenta nesta zona, mostrando que a vegetacao passa por estresse
hidrico. O teor de carbono organico diminui em A3, chegando ao minimo do perfil. Ocorre
reducdo consideravel das fracdes de areia grossa e argila, e aumento das fragdes de areia
fina e silte.

Zona |l (920-790 anos cal AP): corresponde ao horizonte A2. O indice D/P e o estoque s&o
os menores do perfil, enquanto o estresse hidrico € o maior, indicando uma redugéo da
umidade e da disponibilidade de agua a partir de 920 anos cal AP. O indice Pa/P também
diminui bastante. Apesar disto, o teor de carbono organico aumenta neste horizonte. A
granulometria revela um pequeno aumento da quantidade de areia grossa, silte e argila,
acompanhado de uma diminuicdo da quantidade de areia fina.

Zona lll: corresponde ao horizonte Al. O indice D/P aumenta novamente, chegando bem
proximo ao valor que apresentava na Zona I. O indice Pa/P também apresenta um grande
aumento, atingindo o valor méximo do perfil. O indice Bi tende a diminuir. Estes resultados
indicam um possivel aumento na umidade ou disponibilidade de agua neste ambiente. O
carbono organico comeca a diminuir de forma lenta. A granulometria se mantém semelhante

a da zona anterior.
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P3 Datagdo Fitlitos ndo
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Figura 188 — Sl’nteseﬂaos resultados do Perfil 3, com divisdo de 3 zonas pelo CONISS. Autor: Rasbold, 2020.

A historia geomorfologica da regido do Espinhaco mostra que existiam varias bacias
aprisionadas entre as rochas. Os rios se desenvolveram linearmente entre elas, causando a
incisdo vertical neste local, abrindo vales. Existem na Serra do Espinhaco vérias areas
chamadas de poliés (superficies horizontalizadas, de fundo plano impermeabilizado por argila
ou por uma rocha), que apresentam hidromorfismo. Provavelmente, este processo promoveu
a degradacao periférica das rochas de seu entorno e formou um piso mais aplainado e repleto
de material organico acumulado (Figuras 189 e 190). No caso da Serra do Espinhaco, o
quartzito assume esse papel impermeabilizante (VANCONCELOS, 2020 — comunicacdo
pessoal).

E provavel que o Perfil 3 tenha se formado neste contexto. Os horizontes A4 e A3 podem
ter sido depositados quando o leito do cérrego Sepultura estava na altura da linha de seixos
na base do perfil (Figura 47). Nessa época, esta regido passava por um clima mais seco
durante o Holoceno Médio, devido ao impacto que o minimo de insolacdo de verdo austral
teve sobre as massas de ar e os regimes de precipitagdo. (PBMC, 2014). A vegetacao tinha
o predominio de gramineas como resposta ao estresse hidrico causado pelas mudancgas de

pluviosidade.
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& Sy’ o : R o
Figura 189 — Alto curso do corrego Sepultura, com relevo suavizado e morros declivosos sustentados por
quartzitos. Foto: Coe, 2018.

Figura 190 — Material organico acumulado no piso. Foto: Co, 2018.

Nessa area, de uma forma geral, argila e silte ndo estao disponiveis, entdo por isso ndo
se observa grande quantidade destes materiais mais finos nas andlises granulométricas, e
sim de areia fina. O pouco de argila que ha na bacia fica acumulada nestes locais de baixa
energia, possivelmente ambientes de hemi-graben, o que favorece a retencdo do material
mais fino disponivel, o qual, vai para o horizonte mais profundo (A4).

A partir de A3 percebe-se uma mudanca gradual da vegetagdo, resultado
provavelmente de alteracdes climaticas regionais, mostrando a permanéncia de um ambiente
hidromoérfico, mas com um clima relativamente mais Umido, o que proporcionou a
aparecimento de algumas lenhosas.
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A transicéo entre os horizontes A3 e A2 marca, provavelmente, o momento de abertura
da &rea alagada, quando a agua acumulada escoa, dando inicio ao sistema de drenagem,
ocorrendo a incisdo vertical do corrego Sepultura nesta area.

Posteriormente, tem-se a formacdo dos horizontes A2 e Al. Com a presenca de
organismos aerobicos, a matéria organica foi decomposta, resultando na formacéao de acidos
organicos, que infiltraram no solo e percolaram, formando um horizonte mineral em tons de
marrom. Provavelmente, essa saida da agua impactou diretamente a vegetacdo local,
causando esta mudanca da cobertura arboérea. Logo, ao que tudo indica, o D/P neste
momento € resultado de uma mudanca ambiental e ndo climatica. Com a posterior
estabilidade do sistema, observa-se um novo aumento no D/P em Al, resultado da adaptacdo
da vegetacdo ao ambiente.

Portanto, existem duas hip6teses principais para explicar os resultados encontrados no
Perfil 3. A primeira é que o ambiente podia ser um rio com maior poder de transporte, que
formou a linha de seixos e depois, por uma mudancga no nivel de base, o excesso de agua se
estabeleceu e levou ao acimulo de matéria organica que, em fungdo do encaixe atual da
drenagem, estd sendo decomposta levando a classificacdo como horizonte A, por isso a
diferenca do teor.

A segunda hipotese € que essa linha de seixos sugere ser leito do rio. Porém o solo,
aparentemente muito escuro, fornece indicios de um ambiente calmo, talvez um meandro
abandonado do rio, uma area alagada (é possivel que o rio tenha migrado lateralmente, e a

area ficou “pantanosa”, ocorrendo o acumulo de matéria organica).
6.4 Perfil 4

Foi possivel distinguir 2 zonas no perfil (Figura 191):

Zona | (de 3350-3000 a 1320-1110 anos cal AP): corresponde ao horizonte B
(amostras B1, B2 e B3), cuja base tem idade de, aproximadamente, 3170 anos cal AP. Da
base para o limite da zona, o estoque de fitdlitos e o teor de carbono organico tendem a
aumentar continuamente, chegando ao seus valores maximos no perfil na amostra B1. Da
mesma forma, o indice D/P parte de seu menor valor em B3 e apresenta um aumento
gradativo até o seu maximo na amostra B1, com maior densidade arborea que o atual.
Também h& aumento do indice Bi. O indice Pa/P se mantém baixo em toda a zona, chegando
a zero na amostra B1. A porcentagem de fit6litos ndo classificAveis aumenta até a amostra
B2 e depois diminui até a amostra B1. As andlises granulométricas revelam um pequeno e
gradativo aumento da quantidade de areia grossa, inversamente proporcional & quantidade
de silte. Tanto os valores de areia fina quanto os de argila tendem a aumentar na amostra B2
e diminuir na amostra B1. Este padréo de granulometria pode ter influenciado diretamente no

grau de preservagdo dos fitélitos no solo. Levando em consideracdo apenas as andlises
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granulométricas, os horizontes B3 e B2 possuem maior similaridade entre si, assim como B1
e A. Isso indica que, ha cerca de 1250 anos cal AP atras, ocorreu uma mudanga ambiental
que influenciou diretamente na granulometria do solo, mas n&o modificou a vegetacdo de
imediato. A resposta da vegetacdo a essa mudanca aparece apenas na proxima zona.

Zona ll: corresponde ao horizonte A. Esta zona apresenta uma diminuicdo do estoque
de fitolitos em relagdo ao horizonte B1, porém a porcentagem de fitélitos classificaveis se
mantém alta. O indice D/P diminui na direcdo da superficie, assim como o estoque de fitdlitos,
o carbono e o indice Bi, apresentando tendéncia inversa a Zona |. Ja o indice Pa/P aumenta
bastante, chegando a seu maximo no perfil. A granulometria € semelhante a encontrada em
B1.

Datagéo Carbono Fitslitos ndo
P4 (anoscal AP) Horizontes |Granulometria organico | Total de fitdlitos Fitolitos classificaveis classificaveis |DIP  |Pa/P | Bi Zonas CONISS
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Figura 191 — Sintese dos resultados do Perfil 4, com diviséo de duas zonas pelo CONISS. Autor: Rasbold, 2020.
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Analisando os resultados obtidos neste perfil, duas amostras se destacam por
apresentarem variagdes: B2, nos resultados das andlises pedologicas, e B1, nos resultados
fitoliticos (passagem da Fase | para a Fase Il agrupada pelo CONISS).

Na base do perfil, observa-se a existéncia de uma linha de seixos rolados abaixo da
amostra B3, indicando, provavelmente, que neste momento, ha cerca de 3170 anos cal AP, o
rio Grande (hoje localizado proximo ao Perfil 6) passava ali. De B3 para B2, nota-se uma
mudanca nas analises granulométricas, com aumento da fracdo mais fina (diminui¢cdo da areia
grossa, aumento da areia fina, do silte e, principalmente, da argila). Esta amostra também
possui 0 maior C/N do perfil, indicando que neste momento ndo estava acontecendo
decomposicdo da matéria organica do solo. Acredita-se que 0 rio passava neste local,
carreando e rolando as particulas mais pesadas em seu fundo (por isso a linha de pedras).

O perfil apresenta indicios de ser um ambiente hidromdrfico nos momentos de cheia
do rio. Entretanto, o rio também passava por periodos de vazantes, o que € normal no clima
de Cerrado. As gramineas e ciperaceas sao plantas que se adaptam bem em &reas sujeitas
a alagamentos, como visto, por exemplo, atualmente no P6 (Figura 63). Os fitdlitos do tipo

papillae, caracteristicos de Cyperaceae, foram encontrados apenas nos horizontes B3 e B2,
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embora em pequenas quantidades, mas isso € justificavel por serem relativamente pequenos
e frageis, se comparados aos outros morfotipos maiores encontrados nessas amostras, como
o bulliform. Esses fitolitos podem ter sido destruidos ou carreados pela erosdo e outros
processos naturais que ocorrem no solo com o decorrer do tempo.

A partir da amostra B2, os resultados fitoliticos sugerem que algum evento ocorreu na
area, refletindo na cobertura vegetal. E possivel que neste momento o rio tenha se deslocado
lateralmente, abandonando este terraco fluvial, diminuindo com isso a disponibilidade de agua
e a ocorréncia de alagamentos no solo. Percebe-se, entdo, na amostra B1, que a vegetacao
responde a esta mudanca ambiental com um aumento do estresse hidrico (maior valor do
perfil), aumento relativo da quantidade de lenhosas (lembrando que os valores de D/P séo
sempre baixos, portanto trata-se de um aumento relativo da densidade arbérea e ndo de uma
forte mudanga), que gera um aumento na biomassa com maior produgdo de fitolitos,
principalmente do tipo globular, tipicos de lenhosas. Os fitélitos do tipo papillae ndo sdo mais
observados, mais um indicativo de que esta area ndo estava mais sujeita a alagamentos.
Também se constata que o indice Pa/P chega ao seu valor mais baixo (ndo sdo encontrados
fitolitos de palmeiras na amostra B1), o que corrobora os resultados do indice Bi, pois as
palmeiras necessitam de maior disponibilidade e estabilidade de agua para se manterem em
um ambiente.

Na zona I, a partir de 1250 anos cal AP, na transi¢cdo do horizonte B para o horizonte
A, ocorre uma diminuicdo da producdo de fitélitos e densidade arbérea, provavelmente
relacionada a atividade antropica mais recente (desmatamento para abertura de areas de
pastagem), ja que o indice Bi ndo aponta para um aumento do estresse hidrico.

Acredita-se que nas amostras B3 e B2 a deposi¢cao de materiais é de origem aluvial,
enquanto nas amostras B1 e A os materiais sdo de origem coluvial, vindos de partes mais
altas do relevo. O mesmo padrao foi observado por Rocha (2014) em uma vogoroca proxima
ao perfil 4. Para comprovar esta hipétese sdo necessarias mais andlises pedoldgicas, ja que

a dificuldade de identificar a origem coluvial é agravada porque o material ja foi pedogeinizado.
6.5 Perfil5

Foi possivel distinguir 3 zonas no perfil (Figura 192):
Zona | (2760-2360 anos cal AP): corresponde aos haorizontes BC e B2. Da base do perfil para
o limite da zona, observa-se um crescimento acentuado no estoque de fitélitos, chegando ao
maior valor do perfil no horizonte B2, o0 que néo é esperado nos horizontes mais profundos. A
porcentagem de fitdlitos classificAveis também aumenta neste horizonte, seguindo a
tendéncia normal. O indice D/P aumenta consideravelmente, indicando um ambiente com
maior densidade arborea, sugerindo um periodo de maior umidade. O indice Bi diminui nesta

zona indicando que ha maior disponibilidade de agua para a vegetacdo. O teor de carbono
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organico apresenta um leve aumento, seguindo a tendéncia normal. A granulometria se
mantém estavel nos dois horizontes, com predominancia das fragées mais finas (silte/argila).
Zona Il (1520-1310 anos cal AP): corresponde a Linha de Pedra. O indice D/P e o estoque de
fitélitos sdo os menores do perfil, enquanto o estresse hidrico se mantém quase igual ao da
zona anterior, indicando uma redugéo da umidade e da cobertura arborea por volta de 1400
anos cal AP. Apesar disto, a porcentagem de fitélitos classificaveis aumenta. O teor de
carbono orgénico continua a crescer, conforme se aproxima da superficie, seguindo a
tendéncia normal de distribuicdo no perfil. A granulometria revela um aumento nas
gquantidades de areia grossa e areia fina, acompanhado de uma diminui¢cdo da quantidade de
silte e argila. Este parece ter sido um momento de instabilidade da vertente, provavelmente
provocada por eroséo e mudanga ambiental. Esta zona parece representar um momento de
ambiente ou clima mais seco que o anterior.

Zona lll: corresponde aos horizontes B1 e A. Esta zona apresenta padrdes semelhantes aos
que foram verificados na Zona I. O indice D/P aumenta novamente, ja o indice Bi tende a
diminuir. Estes resultados indicam um possivel aumento na umidade ou disponibilidade de
agua neste ambiente, voltando ao cendrio que existia antes da Linha de Pedra. O carbono
organico continua a aumentar. Verifica-se uma mudangca significativa na granulometria, com
aumento das porcdes de areia, principalmente areia fina, e diminuicdo de silte e argila. Esta
textura pode explicar a diminuicdo no estoque e na porcentagem de fitolitos classificaveis,
pois alguns fit6litos podem ter percolado para maiores profundidades e ter se acumulado
principalmente no horizonte B1.
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Figura 192 — Sintese dos resultados do Perfil 5, com divisdo de 3 zonas pelo CONISS. Autor: Rasbold, 2020.

Analisando os resultados obtidos neste perfil, nota-se que ha dois momentos com
tendéncias muito semelhantes (de BC para B2 e de B1 para A) e 0 que separa esses dois
momentos € o evento que gerou a deposicdo da Linha de Pedra.

A litologia desta area é granito-gnaisse, logo, é mais susceptivel aos processos de

intemperismo e erosdo do que, por exemplo, 0 quartzito. Em uma encosta, geralmente nas
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partes mais altas e mais planas, a 4gua infiltra verticalmente, formando uma camada de manto
de intemperismo espessa. Aos poucos, acontece a formagéao de um solo neste local onde a
rocha-matriz estava localizada, com os horizontes mais profundos, dando, provavelmente,
origem ao horizonte C. Com o passar do tempo, é possivel que o processo de pedogénese
tenha originado os horizontes sobrejacentes (BC e B2).

A presencga do granito-gnaisse propicia a formacédo de mantos intempéricos mais
espessos nessa regido, devido aos minerais mais susceptiveis ao intemperismo que estao
presentes nesta rocha, como o feldspato. Além disto, o intemperismo dependera também da
granulacgéo, visto que,

“Para rochas igneas e metamorficas, as de granulagdo de média a grossa, o
manto de intemperismo é mais espesso, certamente por disporem de 'micro
canais', ao longo dos contatos dos gréos, por onde ocorre a percolagéo das

solugBes, o que ndo acontece com as igneas de granulagédo fina, que
mostram-se pouco permeaveis” (LICHT, 1998).

De qualquer forma, a evolugdo deste material dependera também dos demais fatores
de formacdo, relevo, clima, organismos e tempo, e do grau de metamorfismo do gnaisse. A
erosdo, da mesma forma, estard atrelada as caracteristicas desde material, como grau de
evolucgdo, estrutura, infiltracdo, entre outros, influéncias antropicas sobre a vertente, e sua
morfologia. Geralmente no topo plano de uma vertente, a tendéncia € de maior infiltracédo e,
consequentemente, formacao de solos mais espessos, devido a pedogénese, o que levou ao
desenvolvimento dos horizontes BC e B2 deste perfil.

Observa-se que no horizonte BC, com idade de aproximadamente 2580 anos cal AP,
o indice de densidade arbérea é o menor do perfil, porém com o passar do tempo ha uma
tendéncia de aumento relativo da quantidade de plantas lenhosas nesta regido, chegando ao
maior D/P e maior estoque do perfil no horizonte B2. Ao mesmo tempo, tem-se uma gradativa
diminuicdo do indice Bi, indicando, portanto, que possivelmente est4d acontecendo um
aumento da umidade neste ambiente.

Contudo, esta tendéncia é interrompida por um periodo, relacionado a um ambiente
provavelmente mais seco que o passado, com chuvas torrenciais. Como este perfil estd numa
vertente, é provavel que tenha acontecido eroséo,-transportando colavio e depositando este
material sobre o horizonte B2. Acredita-se que estes eventos ambientais possam ter
acelerado o processo de degradacado dos fitélitos, por isso sdo encontrados tantos néo
classificaveis nas amostras mais profundas.

Acima da Linha de Pedras, encontra-se 0 mesmo padréo observado anteriormente:
D/P muito baixo no horizonte B1, mas aumentando conforme se aproxima do horizonte A.
Mais uma vez, constata-se que o indice Bi segue o caminho oposto, reduzindo com o tempo,

reforgando a hipétese de que mais recentemente aconteceu um novo periodo mais umido.
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Todavia, a densidade arbérea e o estoque no horizonte A sdo bem menores do que 0s
encontrados no horizonte B2. Constata-se também que as composi¢des granulométricas de
BC e B2 sdo bem similares, com aumento das fracdes finas em B2, principalmente argila; da
mesma forma, B1 e A também possuem granulometria semelhante entre si, sendo o horizonte
A mais arenoso que os demais. Essa textura do horizonte A pode ter influenciado na
percolacdo dos fitélitos para os horizontes abaixo, porém é evidente que, mesmo assim, 0
horizonte B2 possui muito mais fitolitos. Isto indica um ambiente mais Umido e com maior
retencao e disponibilidade desta agua para as plantas.

Em vista disso, baseando-se principalmente nos resultados fitoliticos, sugere-se a
hip6tese de que o horizonte B2 possivelmente foi um horizonte A enterrado, e os horizontes
B1 e A foram formados em uma pedogénese posterior. Resultados semelhantes foram
encontrados por Coe et al. (2012) em 2 perfis de solo na regido de Bulzios, RJ. Entretanto,

para confirmacéo desta hiptese sdo necessarias maiores analises pedologicas.
6.6 Perfil 6

Foi possivel distinguir 2 zonas no perfil (Figura 193):

Zona |: corresponde ao horizonte C (amostras C1 e C2). Esta é a zona do perfil com
menor porcentagem de carbono organico, estoque de fitolitos e maior porcentagem de fitélitos
nao classificaveis, o que é esperado nos horizontes mais profundos. O indice D/P é muito
baixo e o indice Bi muito alto. As analises granulométricas revelam uma composicdo muito
semelhante entre as 2 amostras desta zona, com um aumento da porcentagem de silte em
C1. Todos estes dados sugerem um periodo de menor umidade e maior estresse hidrico que
o0 atual.

Zona |l (a partir de 3320-2950 anos cal AP): corresponde aos horizontes B e A. Esta
zona apresenta o maior estoque de fitdlitos do perfil, seguindo a tendéncia normal de
diminuicdo com a profundidade, e a porcentagem de fitdlitos classificaveis continua
crescendo, o que é esperado para os horizontes mais superficiais. O indice D/P aumenta na
direcdo da superficie, chegando ao seu maximo no horizonte A, enquanto o indice Bi tende a
diminuir, apresentando tendéncia inversa a Zona |. As andlises granulométricas também
mostram a mesma tendéncia da zona anterior. Esta mudanca na granulometria, com
crescente aumento de silte, pode ter ajudado na preservacdo dos fitolitos. Os resultados

encontrados sugerem que o ambiente foi ficando gradativamente mais Umido.
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P6 Datacéo Carbono Total de Fitolitos ndo
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Figura 193 — Sintese interpretativa dos resultados do Perfil 6, com divisdo de duas zonas pelo CONISS.
Autor: Rasbold, 2020.

Neste perfil, observa-se que o material de origem da sua base € um terraco aluvial,
tendo inclusive seixos rolados de diametro grande, aproximadamente 15 cm, demonstrando
a paleodindmica deste rio e sua capacidade hidrica. O rio encontra-se a poucos metros do
perfil.

Também é possivel identificar que existiram fases diferentes de depdsitos do rio.
Provavelmente existiu um periodo de hidromorfismo, por exemplo uma varzea (onde a area
encontrava-se encharcada), marcado pelo solo de cor esbranquigada na base do perfil, devido
a reducado do ferro, tornando-o amorfo. Também podem ser visualizadas algumas outras
areas lineares com linhas alaranjadas, onde esse ferro amorfo voltou a oxidar, indicando que
o nivel do lengol fredtico estava mais baixo neste momento, ou seja, deixou de ser
hidromorfico (Figura 194). Entéo, constata-se nesta base do perfil, um registro dos momentos
de cheia e vazante do rio.

Acima deste pacote, comecga a ocorrer pedogenizacao. O rio migrou lateralmente, ndo
chegando mais até esta &rea; portanto, com o passar do tempo, a pedogénese comecou a
alterar este material, encontrando-se inclusive coluvios, que possivelmente vieram de &reas
mais altas. Logo, temos um terraco aluvial, ou seja, uma planicie de inundacdo abandonada.

Observa-se esse mesmo processo, porém muito mais antigo, no Perfil 4.
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Flgura 194 Base do Perfll 6 com seixos rolados e I|nhas que marcam as fases de deposicdo. Foto: Coe 2018
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7 CONSIDERACOES FINAIS

Os dados levantados ao longo deste trabalho e as interpretacdes que embasaram toda
a discussao sobre a evolucao do relevo na bacia do rio Paradna indicam que 0S processos
fluviais tém papel de destaque na morfologia regional e no comportamento da cobertura
vegetal. Ao longo do Quaternario, os processos fluviais, condicionados pelo clima, pela
litoestrutura, pelos movimentos neotectdnicos e, mais recentemente, pelas atividades
antropicas, tém contribuido com a esculturagéo das formas de relevo da bacia do rio Paratna
e com o desenvolvimento das fitofisionomias. Constatou-se que as plantas acompanham
estas mudangas, respondendo as alteragbes no nivel do lengol freatico, no solo, na
disponibilidade de 4gua ou alagamentos sazonais, no curso dos rios, erosao e transporte, etc.

As plantas analisadas mostraram ser, em sua maioria, boas produtoras de fitdlitos,
com predominancia dos tipos traqueideos, poliédricos, elongate, bilobate e bulliform. Pode-se
observar também uma grande silicificacdo de tricomas, o que pode ser uma adaptagédo da
vegetagdo ao clima do bioma Cerrado, corroborando o proposto por Ricardo (2018) para o
bioma Caatinga. Entretanto, cabe ressaltar que houve uma grande variacdo na quantidade e
tipos entre as espécies, indicando a necessidade de estudos mais aprofundados sobre a
producdo de fitélitos por plantas tipicas do Cerrado. O estudo das comunidades vegetais
constatou uma grande diversidade de formacdes vegetais, desde as formadas por espécies
herbaceas até as caracterizadas por diferentes espécies arbustivas e arboreas.

A presenca de espiculas de esponjas silicificadas em algumas areas pode ser
considerado um marcador da presenca dos rios. Porém, constatou-se que 0S processos
geomorfoldgicos e erosivos intensos da regido do Espinhaco Meridional fazem com que este
proxy ndo tenha sido encontrado em bom estado de conservacéo, o que inviabilizou andlises
mais profundas neste trabalho.

Os vales estudados, considerados importantes para compreender a evolugdo
geomorfolégica e fluvial, podem ser divididos em dois grupos, de acordo com a influéncia
neotectbnica Quaternéria: (i) os vales inseridos no compartimento deprimido da Serra do
Espinhaco Meridional, onde predominam os granitos e gnaisses do Complexo Gouveia (Perfis
1, 4, 5 e 6); e (ii) os vales localizados nas superficies elevadas da Serra, sustentadas pelas
litologias do Supergrupo Espinhaco, sobretudo, quartzitos (Perfis 2 e 3). Os mesmos
resultados foram encontrados por Carvalho (2019) para esta érea.

As datacdes apresentaram idades que variam de 17.360 a 1790 anos cal AP, indo
desde o Pleistoceno Médio até o Holoceno Superior. Em termos sedimentoldgicos, os

depdsitos fluviais apresentam caracteristicas que refletem um pouco das condic¢des climaticas
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que condicionaram ao menos 0s processos deposicionais de forma regional. Isso € mais
evidente nos niveis com presenca de matéria organica, cuja preservacao esta associada as
condi¢des de temperatura mais amena e maior umidade.

De modo geral, as tendéncias dos indices fitoliticos acompanham as mudangas nos
processos fluviais. Constatou-se que, quando o rio esta mais proximo aos perfis, a vegetacéo
lenhosa ndo se desenvolve, apresentando valores altos de estresse hidrico e densidade
arborea baixa, resultado das variacbes sazonais do nivel da &gua. Normalmente,
dicotileddneas lenhosas ndo se adaptam bem a &reas alagadas e com solos hidromoérficos.
Ao contrario, gramineas e ciperaceas se adaptam bem a estes ambientes. Em estudos
anteriores que utilizaram os fit6litos como proxy, era comum a associacao de baixo D/P e alto
Bi a um ambiente seco. Entretanto, este trabalho demonstrou que nem sempre esta relagédo
€ verdadeira. Em ambientes com excesso de agua, as plantas também sofrem estresse
hidrico e acabam predominando monocotiledéneas, bridfitas e pteridéfitas.

Também se observou o desenvolvimento de formacdes vegetais mais fechadas,
provavelmente dos tipos cerraddo, matas de galeria ou campo sujo, associadas ao
afastamento gradativo do rio, como constatado atualmente no Perfil 6. O desenvolvimento de
matas ciliares acontece quando o rio se desloca lateralmente e a planicie de inundagéo vai
aos poucos se transformando em um terraco fluvial. Nestes momentos, a densidade arbérea
aumenta e o estresse hidrico diminui. As plantas lenhosas e palmeiras, que possuem suas
raizes mais profundas, conseguem ter acesso a 4gua e a umidade vinda dos rios e comecam
a se desenvolver, sem precisar sofrer com os alagamentos durante as cheias do rio, pois a
agua nédo alcanca mais aquela regido.

Foi possivel verificar a influéncia antropica na vegetacao da regido, como no Perfil 4.
A tendéncia apresentada pelo perfil era de que atualmente seria encontrado um ambiente
naturalmente mais Umido, com vegetacao mais desenvolvida. Porém, o uso do espaco para
pastagem, associado a erosao natural da vertente, afetou diretamente o desenvolvimento da
vegetagdo, fazendo com que a densidade arbdrea diminuisse mais recentemente. Nota-se
neste perfil que o estresse hidrico ndo esta influenciando nesta mudanca, pois ele continua
diminuindo em dire¢c&o a superficie. Portanto, o baixo D/P n&o é resultado de uma mudanca
climética e nem influéncia do sistema fluvial, mas provavelmente de uma interferéncia
antropica na fitofisionomia da érea.

Muitos resultados obtidos necessitam ser complementados ou esclarecidos e as
hipoteses formuladas ainda precisam ser testadas e aprofundadas para serem confirmadas.
Deste modo, € compreensivel que a conclusdo deste trabalho nédo signifique a concluséo de
estudos na regido. As andlises fitoliticas e elementares do carbono e nitrogénio, se mostraram

bastante promissoras na compreensdo da evolucdo geomorfolégica e de mudancas
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ambientais, principalmente se associadas a outros indicadores, como a granulometria, a fim
de se obter uma maior preciséo na inferéncia dessas mudangas.

O conhecimento do passado € importante para que se possa melhor compreender 0s
processos atuais e, assim, contribuir para o gerenciamento e ordenamento do uso e
ocupacao, de forma a garantir a manutencdo e preservacdo desses ambientes e sua
biodiversidade.
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Ficha de descri¢ao de Perfis
CARACTERISTICAS GERAIS

Obgxive primcipol : Espievlas 7 teve agua ?

1. Perfil n° Foto

n°® 2. Litologia:

Gromito , Emaisse

3. Formagéao Geologica:

Complxo de Gouvea,

4. Relevo Regional:

Sexrcas ¢ Plamalic do Espimhago

5. Vegetagéo Priméria

| 6. Uso Atual:
Cervado (C@mPO\quumfNQb) *vodo ¥ Cascalhe € cupirmu

7. Profundidade do Lengol Fredtico «—x—

8. Data da Descricao:

19 (0% i 2016

9. Localizagao, Municipio,Estado e Coordenadas
Correqo dosPereims
1I8°24"'54.3"S [43°4¢'43.4°0

10. Descrito por:

AL ss0mnd v
1. Classificagdo: \seo550.00 (rGotew horizpntel®)

Il. HORIZONTES DO SOLO

Simbolo A

CA | CL

Profundidade [0-2% |2%-50|5C-Ioc):

-

Espessura

D8 e [190m [S0cm |+

A. NITIDEZ OU CONTRASTE

I.1. TRANSICAO ENTRE HORIZONTES
B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARAGAO

Transigio A JTCATCI Transigdo A [CATCI
ABRUPTA PLANA * K| X
CLARA B ] K ONDULADA

GRADUAL IRREGULAR

DIFUSA DESCONTINUA

Sclo i ko
exi Ao peles
pims |

ll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS

1. PEDREGOSIDADE

2. ROCHOSIDADE

3. RELEVO E DECLIVIDADE

NAO PEDREGOSA NAO ROCHOSA PLANO( < 3%)
LIGEIRAMENTE PEDREGOSA LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO ( 3-8%)
MODERADAMENTE PEDREGOSA MODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO ( 8-20%)
PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO ( 20-45%)
MUITO PEDREGOSA MUITO ROCHOSA MONTANHOSO ( 45-75%)
EXTREMAMENTE PEDREGOSA <_ | EXTREMAMENTE ROCHOSA ESCARPADO (>75%)
4. DRENAGEM 5, EROSAO & e i
Fiohls EXCESSIVAMENTE DRENADO NAO APARENTE Observagoes: A ‘fe%\k;\—(} termn rmomtamhag )
Ul FORTEMENTE DRENADO LIGEIRA e . & s ia
ACENTUADAMENTE DRENADO | ><_| MODERADA ikt VQ%C\ Cla. proximnes,
50 x5 | [BEMDRENADO FORTE YmMas o perdi L ¢ bom vQG.,'\‘\b.
- “? & [ MODERADAMENTE DRENADO MUITO FORTE - k S -
IMPERFEITAMENTE DRENADO EXTREMAMENTE FORTE Noc *QW @; Lo Litos, ACeiuAS £5py
MAL DRENADO A &}
MUITO MAL DRENADO culas !
IV. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS N3 113mos Cor, por cawsan da bickurba,
1.COR 2. COR(MOSQUEADO) GO0 & cutros PYoblew-as.
Horizonte Horizonte |
R[S 1R [3|
U Yl
1S B
v v
S S
U
S
U
S 10YR [S]
1 ul
s s|
1] Em
5Y S gy :c2 s
ESEu | 1y
1.1. MOSQUEADO ( NOTACAO)
A. QUANTIDADE B. TAMANHO C.CONTRASTE
Horizonte Horizonte Horizonte
POUCO PEQUENO DISTINTO
COMUM MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

Arnostros | PAA (1), P1CA (2), P4C2(3)
( RokorokSvic)
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2. TEXTURA 21. FRA(}GES GROSSEIRAS
Horizonks A.CASCALHO (0,2 mm-2 cm)
rsg‘&mauoso MUITO CASCALHENTA
CASCALHENTA
ARGILA ARENOSA COM CASCALHO
ARGILA SILTOSA
FRANCO-ARGILOSO B. CALHAU®@ 2 cm-20 ¢m) m
FRANCO-ARGILO-SILTOS0 -
FRANCO-ARGILO-ARENOSO C-Mamacacle >200n] LT T T 11
FRANCO
FRANCO-SILTOSO -
FRANCO-ARENOSO fﬁé&ﬁ{mu DE ARREL DANEN
SILTE SUBANGULAR
AREIA FRANCA SUBARRENDODADA
AREIA ARRENDODADA TOTARLE SRR
; BEM ARRENDONDADA
3.ESTRUTURA (4 e C2 MO0 ko €510y rou 5000 desemviovido
3.1.TIPO 3.2, TAMANHO 3.3. GRAU
Horizonte ACH Horizonte Hori Al
LAMINAR MUITO PEQUENO GRAOS SIMPLES
PRISMATICA PEQUENG MACICA
COLUNAR MEDIO FRACA
BLOCOS ANGULARES GRANDE MODERADA
BLOCOS SUBANGULARES MUITO GRANDE FORTE
GRANULAR {
4, POROSIDADE | oo U2
4.1. TAMANHO g‘ RS 4.2 QUANTIDADE
Horizonte Horizonte
MUITO PEQUENOS(<1mm) POUCOS
PEQUENOS({-2 mm) COMUNS
MEDIOS(2-5 mm) MUITOS
GRANDES(5-10 mm)
MUITO GRANDES (>10 mm)
5. CONSISTENCIA 20 B ¢ no 2
5.1. SOLO SECO Noo %‘ %'Uw\% CA Q'.S)sor.o UMiDo 2
Horizonte A Horizonte A
SOLTO X SOLTO X > gy
MACIO NUITO FRIAVEL %o Lo PoentTo
LIGEIRAMENTE DURO FRIAVEL
DURO FIRME ( o ) Com.
MUITO DURO MUITO FIRME { R -
EXTREMAMENTE DURO EXTREMAMENTE FIRME il povco
535010 MOLHADO de, Qr(_y‘ Qoo
A. PLASTICIDADE B. PEGAJOSIDADE <
Horizonte g A Horizonte A
NAO PLASTICO NAC PEGAJOSO
LIGEIRAMENTE PLASTICO LIGEIRAMENTE PEGAJOSO
PLASTICO ¥ PEGAJOSO X
MUITO PLASTICO MUITO PEGAJOSO
6. CEROSIDADE  MJoC 41 28vrps 7. CIMENTACAO
Horizonte Horizonte Horizonte
FRAGA POUCO FRACAMENTE CIMENTADO
MODERADA CoMUM FORTEMENTE CIMENTADO
FORTE ABUNDANTE EXTREMAMENTE CIMENTADO
8. NODULOS E CONCREGOES MINERAIS  Nole ) %,mmos
8.1. QUANTIDADE 8.2, FORMA 3. TAMANHO E DUREZA
MUITO POUCO ESFERICA PEQUENO
POUCO IRREGULAR GRANDE
FREQUENTE ANGULAR MACIO
DOMINANTE DURQ
8.4, CONTEUDO DE CARBONATOS ( Hel 10%) 8.5, CONTEUDO DE MANGANES { H70, )
LIGEIRA LIGEIRA
FORTE FORTE
VIOLENTA VIOLENTA
8.6.COR 7. NATUREZA
V. RAIZES
A, QUANTIDADE 8. DIAMETRO A Cic2
ABUNDANTES A TCATCZ MUITO FINAS
MUITAS "5 FINAS
COMUNS X MEDIAS
PGUCAS X GROSSAS
RARAS MUTIO GROSSAS

Plomtos 12 & (%orm\’ R05)

Nobo colatames as mhosa s

\

Y
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Ficha de descri¢do de Perfis
CARACTERISTICAS GERAIS

1. Perfil n° Foto n°

2. Litologia:
itologia @uork:ym

3. Formagéo Geolégica:
Grupo Lspimhace.

4. Relevo Regional:

5. Vegetagéo Primaria © 6. Uso Atual:

Cerrado stricto Seneo | Compo kool

7. Profundidade do Lengol Freético 8. Data da Descricdo: 2005 | 2046
9. Localizag&o, Municipio,Estado e Coordenadas | 10. Descrito por: MOy ¢ dyou
COrreqo da Comtagumy . G
19°36134 @\ 5 /A?)GBS"%‘?“D 11. Classificaggio: T -
£ Ve Xiano O wio

IIl. HORIZONTES DO SOLO

Simbolo Al AR | € Bh

Profundidade |o- 1% [13-2%|d9-123123-2id +

Espessura e [Fomn [102ery] §d30m |+

II.1. TRANSIGAO ENTRE HORIZONTES

A. NITIDEZ OU CONTRASTE

B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARACAQ

Transigio MMIAZT € B Transicao AMTAZT € h
ABRUPTA PLANA KX [X X
CLARA XIXiIxi{X ONDULADA

GRADUAL IRREGULAR

DIFUSA DESCONTINUA

lll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS

1. PEDREGOSIDADE 2. ROCHOSIDADE

3. RELEVO E DECLIVIDADE

WAG PEDREGOSA ¢ [ NAG ROGHOSA < [ PLANO < 3%)

LIGEIRAMENTE PEDREGOSA LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO (3.8%)

MODERADAMENTE PEDREGOSA WODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO ( 8-20%)

PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO (20-45%]

WUITO PEDREGOSA MUITO ROCHOSA MONTANHOSO ( 45-75%)

EXTREMAMENTE PEDREGOSA EXTREMAMENTE ROGHOSA ESCARPADO (>75%)

4. DRENAGEM 5. EROSAO Aoar - Ao 25 A
EXCESSIVAMENTE DRENADO NAO APARENTE Observagbes: Muita ke o L
FORTEMENTE DRENADO | LIGEIRA X ho te_ o trowms g
ACENTUADAMENTE DRENADO MODERADA &Wd‘ col ANE" = i

BEM DRENADC FORTE (SO“C' ae acdos or%q;m oS 2 comM_
NODERADAMENTE DRENADO WUITO FORTE o

IMPERFEITAMENTE DRENADO EXTREMAMENTE FORTE Pl xos Wretd Ricos — 907 ocorvye
WAL DRENADO - . .

MUITO MAL DRENADG D ambiantfs + arentcsos -

V. CARA& ERESTICAS MORFOLOGICAS
1. COR Crmido: A 2.
Horizonte A2 Q ?;h Horizonte |
10R S 1R |§|
U v
B 4Q/4 S
u Ul
S 5YR S
U U
S 5
] U
10YR [S[3i4 521312 10YR |S
Y 2/A12i2l3i2 U
S [
U [
5Y S|
[ [u [ 1]

1.1. MOSQUEADO (NOTAGAO)

A. QUANTIDADE B, TAMANHO C. CONTRASTE
Hori Horizonte Horizonte
POUCO PEQUENO DISTINTO
COMUM MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

Arnostras | PRAN(4), P2AR (3), P2e (&) , P2BN (¥)
( ILQ\:}O\‘C\'&C ™o )
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2. TEXTURA 21. FRAGOES GROSSEIRAS
Horzont A. CASCALHO (0,2 mm-2 cm),
S L ,2 mm-2 ¢
MO ARGH 08D MUITO CASCACHENTA
ARGEA CASCALHENTA
ARGILA ARENOSA COM CASCALHO
ARGILA SILTOSA
FRANCO-ARGILOSO B. CALHAU(® 2 cm-20 cm) m
FRANCO-ARGILO-SILTOSO : ;
FRANCO-ARGILO-ARENOSO C. MATACAO(@ > 20 cm) [TTTT
FRANGO
FRANCO-SILTOSO n 3
FRANCO-ARENOSO EN‘Ié&quRAU DE Al I\ MENTQ
SILTE SUBANGULAR
AREIA FRANCA SUBARRENDODADA
AREIA ARRENDODADA
5 BEM ARRENDONDADA
S ool : ; ) ;
3.esTRUTURA A4 Lgpirawvente # de A2 € mdm Lo estrukuros
3.1.TIPO _ 3.2, TAMANHO 3. GRAU
Horizonte IS Horizonte X Horizonte Dﬂw
LAMINAR MUITO PEQUENO i GRAOS SIMPLES
PRISMATICA PEQUENG MACICA
COLUNAR WEDIO FRACA
BLOCOS ANGULARES GRANDE X MODERADA
BLOCOS SUBANGULARES MUITO GRANDE FORTE
GRANULAR RN n
B Grow A2 £ A1
4.POROSIDADE |\ )diny | 2 ryvycs AZ vwnos M.
4.1. TAMANHO h Forics 4.2, QUANTIDADE M.C.
Horizonte Horizonte
MUITO PEQUENOS (<1mm) POUCOS
PEQUENOS(1-2 mm) COMUNS
MEDIOS(2-5 mm) MUITOS
GRANDES(5-10 mm)
MUITO GRANDES (>10 mm)

5. CONSISTENCIA

5.1. SOLO SECO 5.2, SOLO UMIDO 5
Horizonte AR ETH Horizonte J €rﬂi

SOLTO SOLTO

MACIO RIxIX NUITO FRIAVEL

UIGEIRAMENTE DURO X FRIAVEL

DURO FIRME

MUITO DURO MUITO FIRNE

EXTREMAMENTE DURO EXTREMAMENTE FIRME

5.3, S0I0 MOLHADO

A, PLASTICIDADE 8. PEGAJOSIDADE - A +HO.

Horizonte : ANINIE Horizonte AN e =

NAO PLASTICO X NAO PEGAJOSO +arencso
LIGEIRAMENTE PLASTICO 5 4 LIGEIRAMENTE PEGAJOSO XiX “
PLASTICO PEGAJOSO 9 OMNoCrescemeig
MUITO PLASTICO MUITO PEGAJOSO MOY ™ol

6. CEROSIDADE NGCo Hiapmnos 7. CIMENTAGAO

Horizonte i Horizonte

FRACA POUCO FRACAMENTE CIMENTADO

MODERADA COMUM FORTEMENTE CIMENTADO

FORTE ABUNDANTE EXTREMAMENTE CIMENTADO

8. NODULOS E CONCREGOES MINERAIS  No ] 200

ks L Muitos
Copims growdes
“No hoﬂ"acmte. €.

rmigas Mo ho

8.1. QUANTIDADE 8.2 FORMA 8.3, TAMANHO E DUREZA

MUITO POUCO ESFERICA PEQUENO

POUCO {AREGULAR GRANDE

FREQUENTE ANGULAR NIACIO

DOMINANTE e S IR DURO

6.4, CONTEUDO DE GARBONATOS (Hicl 10%) .5. CONTEUDO DE MANGANES (0, ]

LIGEIRA LIGEIRA

FORTE FORTE

VIOLENTA VIOLENTA .
86.COR 7.NATUREZA Nonte A4,
V. RAIZES

aaquantioae . M A2 € Bh 8. DIAMETRO Al A2 Bb

ABUNDANTES WUTTO FINAS %

MUITAS XX FINAS ab

COMUNS MEDIAS >

POUCAS X GROSSAS

RARAS 54 MUTIO GROSSAS

’Pﬁxxn‘:as 5 e

A Plomte A & vmne graminea. gue estal bene Mo topo do perk L.

Suas Yaps Sao emcomtradas wnos horigomtes Al e A,
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Ficha de descrica

o de Perfis

CARACTERISTICAS GERAIS

1. Perfil n°

e

Foton®

2. Litologia:

3. Formagéo Geoldgica:

4. Relevo Regional:

5. Vegetagdo Primaria 6. Uso Atual: ~
Cexrodao Aosto (%)(bvmi reo.)
# | 7. Profundidade do Lengol Freatico 8. Data da Descricdo:  20jos 1204146
9. Localizagao, Municipio,Estado e Coordenadas | 10. Descrito por: 5 e
Correqo Sepuvlivro - Agssomaron
X 11. Classificacgéo:
\8°35118."5 /43°50'59.1" © R Orgomosso Lo

e Paxime_as o

Il. HORIZONTES DO SOLO ™ mdo colebormos
Simbolo Al A2 o1 03 C

Profundidade [0~35 |3%-10710%- 14g \40- 190! 150250+

Espessura 7Bern 3Rcm 33 [400m | Foom|+

Il.1. TRANSIGAO ENTRE HORIZONTES

A. NITIDEZ OU CONTRASTE

B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARACAD —> MO0 towy 09 ¢~ dli foso

Transigio AATAZTOATOZ Transicao ATTA2|C1TCZ

ABRUPTA PLANA

CLARA ONDULADA

GRADUAL IRREGULAR

DIFUSA XIX [ XX DESCONTINUA

ll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS

1. PEDREGOSIDADE 2. ROCHOSIDADE 3. RELEVO E DECLIVIDADE

NAO PEDREGOSA X1 NAO ROCHOSA 3 | PLANO( < 3%)

LIGEIRAMENTE PEDREGOSA LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO ( 3.8%) X
MODERADAMENTE PEDREGOSA MODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO (8-20%)

PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO ( 20-45%)

MUITO PEDREGOSA WMUITO ROCHOSA MONTANHOSO ( 45-75%)

EXTREMAMENTE PEDREGOSA EXTREMAMENTE ROCHOSA ESCARPADO (>75%)

4. DRENAGEM 5. EROSAQ

EXCESSIVAMENTE DRENADO NAG APARENTE % ObSGFVaQOGS 041 e O sermo L; vy h(,h
FORTEMENTE DRENADO LIGEIRA %O’YWQ er&n\w bh’bi"‘\"c\d.o
ACENTUADAMENTE DRENADO MODERADA

BEM DRENADO FORTE R ooy
MODERADAMENTE DRENADO | X | MUITO FORTE Bromeo . elisvio - Rodhen nsitu
IMPERFEITAMENTE DRENADO EXTREMAMENTE FORTE > e

MAL DRENADO ber, decomn posto.

MUITO MAL DRENADO

Iv. CARACTERISTICAS M?%FQ}.OGICAS
S

1.COR > Smids 2. COR(MOSQUEADO)
Horizonte | ATT A2 [CAY ©Z Horizonte |
1R IS Lyleecole, Umide © |4 [10R  [3|

215 V] U]

wlclo]

5YR

U
S
U
3i2 S
2jA U
2314 12:5/4 S
Ui
S
Y ]
1.1. MOSQUEADO (NOTAGAO )
A. QUANTIDADE B. TAMANHO C. CONTRASTE
Horizonte Horizonte Hori:
POUCO PEQUENO DISTINTO
COMUM MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

Anostros © P3AA (8),P3A42 (a),P301 (1), P302 (11)
(Loboratsric)
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2. TEXTURA 21, FRAGOES GROSSEIRAS
Horizonte A. CASCALHO (0,2 mm-2 cm),
L gL MUITO CASCAL HENTA
ARGILA CASCALHENTA
ARGILA ARENOSA COM CASCALHO
ARGILA SILTOSA
FRANCO-ARGILOSO B. CALHAU(D 2 cm-20 ¢m) E:mm
FRANCO-ARGILO-SILTOSO "
FRANCO-ARGILO-ARENOSO Gammacho@s20emy [ TTTTTITT]
FRANCO
FRANCO-SILTOSO -
FRANCO-ARENOSO E,‘féli_ E;RAU DE ARBENDONDAMEN
SILTE SUBANGULAR
AREIA FRANCA SUBARRENDODADA
AREIA ARRENDODADA RN
BEM ARRENDONDADA
3. ESTRUTURA
3.1. TIPO 3.2. TAMANHO 3.3. GRAU
Horizonte AtAZolo Horizonte ™ Horizonte ﬁa&{}.
LAMINAR MUITO PEQUENO GRAOS SIMPLES
PRISMATICA PEQUENC KX MACICA
COLUNAR MEDIO FRACA
BLOCOS ANGULARES GRANDE MODERADA A
BLOCOS SUBANGULARES MUITO GRANDE FORTE X
GRANULAR
Y
W Qroaes . SR desfaz e gromular.
4.POROSIDADE N0 41 2O
4.1, TAMANHO 4.2. GUANTIDADE
Horizonte Herizonte
MUITO PEQUENOS(<1mm) POUCOS
PEQUENOS({-2 mm) COMUNS
MEDIOS(2-5 mm) MUITOS
GRANDES(5-10 mm)
MUITO GRANDES (10 mm)
5. CONSISTENCIA
5.1. SOLO SECO .2. SOLC UMIDO
Horizonte M IAZICAIC Horizonte il Aclicd
SOLTO SOLTO
MACIO I NUITO FRIAVEL XX
LIGEIRAMENTE DURO FRIAVEL XX
DURO FIRME
MUITO DURO MUITO FIRME
EXTREMAMENTE DURO EXTREMAMENTE FIRME
5.3. SOI0 MOLHADO
A, PLASTICIDADE B. PEGAJOSIDADE
Horizonte A IAZIONC] Horizonte MIACARZ
NAQ PLASTICO NAG PEGAJOSO
LIGEIRAMENTE PLASTICO X LIGEIRAMENTE PEGAJOSO 54
PLASTICO b 4% PEGAJOSO XXX
MUITO PLASTICO X MUITO PEGAJOSO
6. CEROSIDADE N0 i 3pmaes 7. CIMENTAGAO
Horizonte Horizonte Horizonte
FRACA POUCO FRACAMENTE CIMENTADO
MODERADA COMUM FORTEMENTE CIMENTADO
FORTE ABUNDANTE EXTREMAMENTE CIMENTADO
8. NODULOS E CONCREGOES MINERAIS ~ Wozo 4 2NOS
8.1. QUANTIDADE 8.2. FORMA 3. TAMANHO E DUREZA
MUITO POUCO ESFERICA PEQUENO
POUCO IRREGULAR GRANDE
FREQUENTE ANGULAR MACIO
DOMINANTE DURC
8.4. CONTEUDO DE CARBONATOS ( Hel 10%) 5. CONTEUDO DE MANGANES ( H20; )
LIGEIRA LIGEIRA
FORTE FORTE
VIOLENTA VIOLENTA
8.6. COR .7. NATUREZA
V. RAIZES ;
aouantoaoe AN AZ OF 02 5. DIAMETRO M A201 02
ABUNDANTES 5 MUITO FINAS
MUITAS > FINAS M iS¢ N
COMUNS MEDIAS pod
POUCAS X 1% GROSSAS
RARAS MUTIO GROSSAS

Alomtas 10 a 13
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Ficha de descrigdo de Perfis
CARACTERISTICAS GERAIS

1. Perfil n° / Foto n° 2. Litologia:
| ' Gromito Gmaissk
3. Formagéo Geolégica: 4. Relevo Regional:
Depresson dk Gouveioo
5. Vegetagéo Primaria 6. Uso Atual:

Gramireas c [ arbostivas Posto
7. Profundidade do Lencol Fredtico — x— 8. Data da Descricdo: 2405 | 2016
9. Localizagao, Municipio,Estado e Coordenadas | 10. Descrito por:

Wrrego dos Peveiras , Coiaba o Als s50mdrow

I8°25' 33.2%5 i43"4é.'l5. e 11. Classificagao:

Il. HORIZONTES DO SOLO —77 00 eobtamos
Simbolo A B $2 | B3 [Rdra| C

Profundidade [0-3 [3-%3 |83-34174-140 lf0~lf>o|‘5fa>18‘5+
Espessura 3oy | Boom] Mo 36evn | ACum| 350

I.1. TRANSIGAO ENTRE HORIZONTES

A. NITIDEZ OU CONTRASTE B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARACAOD —® MAm t&nwu PG 27 gl o daL
Transicio A TRITR2IBS Transicdo A

ABRUPTA PLANA N

CLARA X ONDULADA

GRADUAL IRREGULAR

DIFUSA X1 XX DESCONTINUA

lll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS

1. PEDREGOSIDADE 2. ROCHOSIDADE 3. RELEVO E DECLIVIDADE

NAO PEDREGOSA NAO ROCHCSA S T PLANO{ < 3%)

LIGEIRAMENTE PEDREGOSA 2 | LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO (3-8%) <
MODERADAMENTE PEDREGOSA MODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO {8-20%)

PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO { 20-45%)

MUITO PEDREGOSA MUITO ROCHOSA MONTANHOSO (45-75%)

EXTREMAMENTE PEDREGOSA EXTREMAMENTE ROCHOSA ESCARPADO (>75%)

4. DRENAGEM 5. EROSAQ A . 3 vt )
EXCESSIVAMENTE DRENADO NAQ APARENTE xX Observagoes = P»?,d Yﬂi CSL =4 dade a ?th‘s
FORTEMENTE DRENADO LIGEIRA A2

ACENTUADAMENTE DRENADO MODERADA Yo hori 'Uc ik B 5

BEM DRENADC 2 T FORTE

MODERADAMENTE DRENADO MUITO FORTE

IMPERFEITAMENTE DRENADO EXTREMAMENTE FORTE

MAL DRENADO

MUITO MAL DRENADO

IV. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

1. COR 2. COR(MOSQUEADO)
Horizonte | A [ a1 RpA[R3 Horizonte |
1R [S 10R |S
U
4121316 B
314 1316136 U
5i1%19i6 S
34 y
S
]
s
U
S
U
S
ul
1.1. MOSQUEADO ( NOTAGAO )
A. QUANTIDADE B. TAMANHO C. CONTRASTE
Horizonte Horizonte Hori:
POUCC PEQUENO DISTINTO
COMUM MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

Aonostras @ PUA (12),0481 (13), P4p2 (44), Pup3 (15)
(Laboratsrio)
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2. TEXTURA

Horizonte

MUITO ARGILOSO

ARGILA

ARGILA ARENOSA

ARGILA SILTOSA

FRANCO-ARGILOSO

FRANCO-ARGILO-SILTOSO

FRANCQ-ARGILO-ARENOSO

FRANCO

FRANCO-SILTOSO

FRANCO-ARENOSO

SILTE

AREIA FRANCA

AREIA

21. FRAGOES GROSSEIRAS
A. CASCALHO (0,2 mm-2 om)

MUITO CASCALHENTA

CASCALHENTA

COM CASCALHO

B. CALHAUD 2 cm-20 cm)

C. MATACAO(@ > 20 cm)

2.1.1. GRAUDE A NDOND

ANGULAR

SUBANGULAR

SUBARRENDODADA

ARRENDODADA

BEM ARRENDONDADA

PORCENTAGEM DE AREIS

3. ESTRUTURA
3.1. TIPO

r 50 ARHIAZM 2 Qrov oo dos

3.2. TAMANHO

3.3. GRAU

Horizonte

Al

Horizonte A [

Horizonte

LAMINAR

MUITO PEQUENC

GRAOS SIMPLES

PRISMATICA

PEQUENC X

MACICA

COLUNAR

MEDIO

FRACA

BLOCOS ANGULARES

GRANDE X

MODERADA

BLOCOS SUBANGULARES

MUITO GRANDE

FORTE

GRANULAR

4. POROSIDADE
4.1, TAMANHO

~—

Noo }i%\.—mc"a

4.2. QUANTIDADE

Horizonte

Horizonte

MUITO PEQUENOS(<1mm)

POUCOS

PEQUENOS(1-2 mm)

COMUNS

MEDIOS(2-5 mm)

MUITOS

GRANDES(5-10 mm)

MUITO GRANDES (>10 mm)

5. CONSISTENCIA
5.1. SOLO SECO

5.2. SOLO UMIDO

Horizonte

(7%

Horizonte

SOLTO

SOLTO

MACIO

NUITO FRIAVEL

LIGEIRAMENTE DURO

FRIAVEL

DURO

FIRME

MUITO DURO

MUITO FIRME

EXTREMAMENTE DURO

EXTREMAMENTE FIRME

5.3. SO0 MOLHADO
A. PLASTICIDADE

B. PEGAJOSIDADE

Horizonte

B [ P164634

Horizonte

A [BlIGO

NAOQ PLASTICO

NAQ PEGAJOSO

LIGEIRAMENTE PLASTICO

LIGEIRAMENTE PEGAJOSO

PLASTICO

KA

PEGAJOSO

MUITO PLASTICO

X

MUITO PEGAJOSO

6. CEROSIDADE  NJCo 41 2vnoS

7. CIMENTA

Horizonte

Horizonte

Horizonte

FRACA

POUCO

FRACAMENTE CIMENTADO

MODERADA

COMUM

FORTEMENTE CIMENTADO

FORTE

ABUNDANTE

EXTREMAMENTE CIMENTADO

8. NODULOS E CONCR

ECOES MINERAIS

Nox 2R NOS

8.1. QUANTIDADE 8.2, FORMA 8.3, TAMANHO E DUREZA
MUITO POUCO ESFERICA PEQUENO

POUCO IRREGULAR GRANDE

FREQUENTE ANGULAR MACIO

DOWINANTE DURG

8.4. CONTEUDO DE GARBONATOS ( Hil 10%) 5. CONTEUDO DE MANGANES ( H205)

LIGEIRA L{GEIRA

FORTE FORTE

VIOLENTA VIOLENTA

8.6, COR &.7. NATUREZA

V. RAIZES ) qp(a‘ Q-
aquantipae A Bl B2 B3 B. DIAMETRO A 1 B2p3 Q¥
ABUNDANTES X WUTTO EINAS 5%

WMUTAS FINAS X TR T I 1%
COMUNS 3 ) VEDIAS

POUCAS AR GROSSAS

RARAS WUTIO GROSSAS

UO:G colikovmos /’P,Q,OmntQ"a :
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Ficha de descrigdo de Perfis % Yrincheirow ¥
CARACTERISTICAS GERAIS

1. Perfil n° P‘) Foto n°® 2. Litologia:
3. Formacéo Geolégica: 4. Relevo Regional:
5. Vegetagao Priméria ) 6. Uso Atual: Motos gromimeas & pocing
Corrade (bevnaberto) , Comg® Posto Ervores
7. Profundidade do Lencol Freatico — x— |8. Datada Descricdo: 24105 {201é
9. Localizag&o, Municipio,Estado e Coordenadas | 10. Descrito por: p 2.2 450 ~-d¥OL
Corego dos Pereiras. Gouwia, Cuih
Lol s e o . 11. Classificacao:
18796 06.6"5 | 43745'03.2° O

Il. HORIZONTES DO SOLO

Simbolo A B1  [Rdra | B BC C

Profundidade |0~9 |9 -34 |34-40|40-5% [53-F0|FO-Id0+

Espessura Qom, |Bum. | Gaom | 1Fom, |13t | 30 +

I.1. TRANSICAO ENTRE HORIZONTES

1
= 540 Comn 40T mMiga. O 5ACO |

A. NITIDEZ OU CONTRASTE B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARACAO ~* N0 £ @ wm oS R~ diiifo%g
Transigio AT IB2IRCT C Transicdo Alplle [p2lec] C
ABRUPTA BLANA
CLARA ONDULADA
GRADUAL > IRREGULAR X
DIFUSA X A IXIX X DESCONTINUA

3
lll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS
1. PEDREGOSIDADE 2. ROCHOSIDADE 3. RELEVO E DECLIVIDADE
NAO PEDREGOSA < | NAO ROCHOSA 2 | PLANO{ < 3%)
LIGEIRAMENTE PEDREGOSA LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO { 3-8%)
MODERADAMENTE PEDREGOSA WMODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO ( 8-20%)
PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO {20-45%) <
MUITO PEDREGOSA MUITO ROCHCSA MONTANHOSO { 45-75%)
EXTREMAMENTE PEDREGOSA EXTREMAMENTE ROCHOSA ESCARPADO (>75%)
4. DRENAGEM 5. EROSAO Aac: R . dz :
EXCESSIVAMENTE DRENADO NAO APARENTE Observagoes. A Pyo %’U”‘d'do do hCQ
FORTEMENTE DRENADO LIGEIRA 50-th A estar VO QOO -
ACENTUADAMENTE DRENADO WMODERADA ) ‘
BEM DRENADO FORTE otomos o Riniha de ‘P'Ldf‘&. SOmente.
MODERADAMENTE DRENADO | 5| MUITO FORTE - ~ps -~ &
IMPERFEITAMENTE DRENADO | X | EXTREMAMENTE FORTE | 'PO\T’& l'\\fC X rOﬁ\. '\)a‘t‘j VQ%}""_("”’ ‘(’ S 3
MAL DRENADO oo lossiticagel prdoldyico porguR
MUITO MAL DRENADO N e ét(ic % P a" . -

IV. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

Vogovota Amuito perto dacgrea de colia

1. COR 2. COR(MOSQUEADQ)
Horizonte | & | &4 | 21 BC Horizonte
R[S 1R |8
U
ETARIVIED .
S/iA4/GIAlG
34
474

clojclonicinicitiCit|Civn

1.1. MOSQUEADO ( NOTACAO)

A. QUANTIDADE B. TAMANHO C.CONTRASTE
Horizonte Horizonte Horizonte
POUCO PEQUENO DISTINTO
comum MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

(Qoboratrs ™o )

Avacsiras | PHA (16), P5 BICR) P5P(19),05 a2 (10),P5 BC (20)
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Moo

2. TEXTURA 21. FRACOES GROSSEIRAS
- A. CASCALHO (0,2 mm-2 cm),
f:gf:"‘*‘“‘s" MUITO CASCALHENTA
CASCALHENTA

ARGILA ARENOSA COM CASCALHO
ARGILA SILTOSA
FRANCO-ARGILOSQ B. CALHAU(® 2 cm-20 orn) m
FRANCO-ARGILO-SILTOSO . ‘
FRANCO-ARGILO-ARENOSO C.MATACAOW@ >20em) [T T T T T T 111
FRANCO
FRANCO-SILTOSO -
FRANCO-ARENOSO EE@E}L/&FAU DE ABRENDONDAMEN
SIAE SUBANGULAR
AREA ERANCA SUBARRENDODADA
AREIA ARRENDODADA

BEM ARRENDONDADA

PORENTAGIN DE AVEIS

3. ESTRUTURA \lo:‘\ gomte At gururmnos Que e desiagpvo

3.1.TIPO 3.2. TAMANHO 3.3. GRAU

Horizonte AR Horizonte A@—ﬂﬂ. Horizonte A Iﬂm
LAMINAR MUITO PEQUENO GRAOS SIMPLES

PRISMATICA PEQUENC Y MACICA

COLUNAR MEDIO FRACA

BLOCOS ANGULARES GRANDE MODERADA

BLOCOS SUBANGULARES MUITO GRANDE FORTE X
GRANULAR L) )

> Norizomte B m\crxm 2" pRguemo mas teme

4. POROSIDADE = L 3 ms YrQ
4.1. TAMANHO Do b QS 42, QUANTIDADE% Ores-
Hori Horizonte

MUITO PEQUENOS (<Tmm) POUCOS

PEQUENOS({-2 mm) COMUNS

MEDIOS(2-5 mm) MUITOS

GRANDES(5-10 mm)

MUITO GRANDES (>10 mm)

5. CONSISTENCIA

5.1. SOLO SECO 5.2. SOLO UMIDO

Horizonte U\ TV BB Horizonte INENEEe
SOLTO SOLTO

MACIO RIXIN]X NUITO FRIAVEL

LIGEIRAMENTE DURO FRIAVEL B
DURO FIRME

MUITO DURO MUITO FIRME

EXTREMAMENTE DURO EXTREMAMENTE FIRME

5.3. S0I0 MOLHADO

A PLASTICIDADE 8. PEGAJOSIDADE

Horizonte A T8l W Hori A (B4 62

NAO PLASTICO NAG PEGAJOSO

LIGEIRAMENTE PLASTICO LIGEIRAMENTE PEGAJOSO

PLASTICO X PEGAJOSO XX

MUITO PLASTICO X MUITO PEGAJOSO

6. CEROSIDADE_ N Qo 1 20mTS 7. CIMENTACAO

Horizonte Horizonte Horizonte

FRACA POUCO FRACAMENTE CIMENTADO

MODERADA COMUM FORTEMENTE CIMENTADO

FORTE ABUNDANTE EXTREMAMENTE CIMENTADO

8. NODULOS E CONCREGOES MINERAIS NG Kpms

8.1 QUANTIDADE 8.2. FORMA 3. TAMANHO E DUREZA

MUITO POUCO ESFERICA PEQUENO

POUCO JRREGULAR GRANDE

FREQUENTE ANGULAR MACIO

DOMINANTE DURO

8.4. CONTEUDO DE CARBONATOS ( Hel 10%) 5. CONTEUDO DE MANGANES (H20z ]

LIGEIRA LIGEIRA

FORTE FORTE

VIOLENTA VIOLENTA

3.6, COR 7. NATUREZA

V. RAIZES :

aoquantoae A B4 BL BC Peoear 8. DIAMETRO A BA B2 B Pedvo-
ABUNDANTES WMUITO FINAS X TX P54
MUITAS X FINAS XA iSeE T

COMUNS 5% X VEDIAS X N

POUCAS X X GROSSAS

RARAS X MUTIO GROSSAS

lhtomos plamtao.
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Ficha de descrigao de Perfis
CARACTERISTICAS GERAIS

1. Perfiln® Foto n® 2. Litologia;
6 Gromitc Gmasse
3. Formacéo Geolégica: 4. Relevo Regional:
Complaxo Gouveio, Depresean de Goovveia
5. Vegetacéo Primaria 6. Uso Atual: ) .
Cervadas 2 Mata de galirial Natural [ casoe proxima)
% | 7. Profundidade do Lencol Freatico 8. Data da Descricdo: 2 1 (o5 12016
Q. Loc‘aﬁzigéo, Municipio,Estado e Coordenadas | 10. Descrito por: A Lssomdroo
Ribeirdo Rio Gromde 1. Classifioncs
O . W ) . . Classificagdo:  ~ :
18°2%145. 95 |43°46'¢.2" 0 Conmbisso Lo
¥ P Cxim0 08 Rio
Il. HORIZONTES DO SOLO
Simbolo A B ci .
Profundidade [0 - %%|55 -82/82- 160 160- 215+
Espessura B5 omy 23 em F8omd BB e +
I.1. TRANSICAO ENTRE HORIZONTES - i
A. NITIDEZ OU CONTRASTE B. TOPOGRAFIA DA LINHA DE SEPARACAD —* Moo towvn -’POFQ‘UQ- ™ ?‘\JD(L
Transicio A 6 [CATCA Transicio Al BICATC2
ABRUPTA X PLANA X
CLARA ONDULADA
GRADUAL IRREGULAR
DIFUSA > A1 AR DESCONTINUA
ll. OUTRAS CARACTERISTICAS GERAIS
1. PEDREGOSIDADE 2. ROCHOSIDADE 3. RELEVO E DECLIVIDADE
NAO PEDREGOSA > | NAO ROCHOSA > T PLANO{ < 3%)
LIGEIRAMENTE PEDREGOSA LIGEIRAMENTE ROCHOSA SUAVE ONDULADO ( 3-8%) X
MODERADAMENTE PEDREGOSA MODERADAMENTE ROCHOSA ONDULADO { 8-20%)
PEDREGOSA ROCHOSA FORTE ONDULADO { 20-45%)
MUITO PEDREGOSA MUITO ROCHOSA MONTANHOSO ( 45-75%)
EXTREMAMENTE PEDREGOSA EXTREMAMENTE ROCHOSA ESCARPADO (>75%)
4. DRENAGEM 5. EROSAQ Haa: N . s
EXCESSIVAMENTE DRENADO NAO APARENTE Observagdes: %D\m’\ra dp':pﬂ"dvo" Proxyma
FORTEMENTE DRENADO LIGEIRA AL pUeh ,Q, POV NAp exatomne ke
ACENTUADAMENTE DRENADO MODERADA N V’Y\Qh
BEM DRENADO FORTE . °
MODERADAMENTE DRENADO | X | MUITO FORTE Na 2 q. Q4 RCOAC S
IMPERFEITAMENTE DRENADO EXTREMAMENTE FORTE “(JY'\%} nt{ (' 4 2e mu \./‘ 2
WAL DRENADO ; VQOax;tQQQ,Q ComplrtaumentR dli frrentk
WMUITO MAL DRENADO dos Oubyos parhs .

IV. CARACTERISTICAS MORFOLOGICAS

1.COR 2. COR(MOSQUEADQ)
Horizonte | A | B |CA | CA Horizonte
10R I's 10R S

HiRI /R 6/R
4iei4lelnR

10YR

wiclelclolclu|clo|clo|c
IS
P
b"

E v ] 1 y
1.1. MOSQUEADO ( NOTACAO )

A. QUANTIDADE B. TAMANHO C. CONTRASTE
Horizonte Horizonte Horizonte
POUCC PEQUENO DISTINTO
COMUM MEDIO DIFUSO
ABUNDANTE GRANDE PROEMINENTE

Anostras . PGA (M), P (22), Peca (23), Peco(as)
(Laborotswe)
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2. TEXTURA 21. FRAGCOES GROSSEIRAS

w A. CASCALHO (0,2 mm-2 cm)
: LHO (0,2 mm-2 em),
r::ngARGlLOSO MUITO CAS_CALHENTA
CASCALHENTA
ARGILA ARENOSA COM CASCALHO
ARGILA SILTOSA
FRANGO-ARGILOSO BoatHaU@ Zem20omy [T T T EE L
FRANCO-ARGILO-SILTOSO : £
FRANCO-ARGILO-ARENOSO c.maTach0@ >20em)  [TTTTTTTT]
FRANCO b
FRANCO-SILTOSO =
FRANCO-ARENOSO /%N’GJJLAGRRAU DEA HRCHDAREY
SILTE SUBANGULAR
AREIA FRANCA SUBARRENDODADA ?
AREIA ARRENDODADA PORCENTAGEN DE ABEIA
BEM ARRENDONDADA
[ [

3. ESTRUTURA * C/\ 2 C2 oo Lo &b{':rum oo K

3.1. TIPQ 3.2, TAMANHO 3.3. GRAU

Horizonte ARl Horizonte {Afﬁ] [ Horizonte Al Bcic]

LAMINAR MUITO PEQUENO % GRAQS SIMPLES

PRISMATICA PEQUENC MACICA

COLUNAR MEDIO FRACA

BLOCOS ANGULARES X GRANDE MODERADA

BLOCOS SUBANGULARES MUITO GRANDE FORTE

GRANULAR e

4.POROSIDADE NOT 4 20/m0S

¥C & comegomdo o Jormar bloces que se
4.2. QUANTIDADE d’Lﬁ"QQ%Q/W\J S Pramao Los

4.1. TAMANHO
Horizonte Horizonte
MUITO PEQUENOS (<imm) FOUCOS
PEQUENOS({-2 mm) COMUNS
MEDIOS(2-5 mm) MUITOS
GRANDES(5-10 mm)
MUITO GRANDES (>10 mm)
5. CONSISTENCIA
5.1. SOLO SECO .2, SOLO UMIDO
Horizonte A Az Horizonte Lé Bl ¥
SOLTO X SOLTO
MACIO X b NUITO FRIAVEL XA
LIGEIRAMENTE DURO X FRIAVEL
DURO FIRME
MUITO DURO MUITO FIRME
EXTREMAMENTE DURO EXTREMAMENTE FIRME
5.3. SOI0 MOLHADG
A, PLASTICIDADE 8. PEGAJOSIDADE
Horizonte Apoaikz Horizonte AlPRAICY
NAO PLASTICO NAQ PEGAJOSO
LIGEIRAMENTE PLASTICO X LIGEIRAMENTE PEGAJOSO XKIA
PLASTICO X1 1X PEGAJOSO XX
MUITO PLASTICO X MUITO PEGAJOSO
N ~ . -
6. CEROSIDADE o hemcs 7. CIMENTAGAO
Horizonte Hori Horizonte
FRACA POUCO FRACAMENTE CIMENTADO
MODERADA COMUM FORTEMENTE CIMENTADO
FORTE ABUNDANTE EXTREMAMENTE CIMENTADO
8. NODULOS E CONCREGOES MINERAIS Koo Hi 2MNCS
8.1. QUANTIDADE 8.2. FORMA 8.3. TAMANHO E DUREZA
MUITO POUCO ESFERICA PEQUENC
FOUCO IRREGULAR GRANDE
FREQUENTE ANGULAR MACIO
DOMINANTE DURC
8.4. CONTEUDO DE CARBONATOS ( Hel 10%) 5. CONTEUDO DE MANGANES (H0;)
LIGEIRA LIGEIRA
FORTE FORTE
VIOLENTA VIOLENTA
8.6.COR 8.7. NATUREZA
V. RAIZES
aouantipace . A B €A (2 8. DIAMETRO A B AC2
ABUNDANTES B3 MUITO FINAS % X
MUITAS ool FINAS XKIX 1 X ¢
COMUNS A.S MEDIAS L X 3
POUCAS GROSSAS }v3
AARAS MUTIO GROSSAS <

. A Plosnta Wnihvadoe Populoraemte Como
Plomtas 14 a 20 irohota apreee Mo PL e PG .

Moikas arbo reas ¢ Muita sLevap i nei o Quese mao har revmirRas
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APENDICE 2 — PROTOCOLO DE EXTRACAO DOS FITOLITOS DE SOLOS

12 Etapa: Preparacdo inicial.
1- Secar todas as amostras na estufa durante 24h a 110°;
2- Peneirar a seco algumas dezenas de gramas de solo com uma peneira de 2 mm (80
mesh), para finalmente se obter 10g de solo seco < 2 mm;
3- Macerar ligeiramente;
4- Pesar 10g de material.
22 Etapa: Fase de descarbonatacéo.
1- Acrescentar 15 ml de &cido cloridrico diluido a 1N;
2- Agitar (agitador mecanico) por 1 hora;
3- Se houver reacéo e, portanto, presenca de carbonatos, obtém-se uma volatilizacéo e
um “psss” na abertura do tubo;
4- Rinsar: acrescentar agua destilada e algumas gotas de Cloreto de Calcio CaCl,
(floculante) e centrifugar (5 minutos a cerca de 4000 rpm); extrair o sobrenadante;
5- Recomecar a operacao até que ndo haja mais volatilizacdo e rinsar 3 vezes com agua
destilada;
6- Secar a amostra na estufa a 50°C.
32 Etapa: Fase de oxidagao da matéria organica.
1- Colocar a amostra num tubo de ensaio;
2- Pegar o tubo com um pregador de madeira;
3- Colocar o dobro do volume da amostra de &cido nitrico 65%;
4- Aquecer o tubo sobre a lamparina. Deixar até a fumaca ficar mais branca, mas nao
pode deixar secar. Se secar, colocar mais 4cido nitrico;
5- Deixar esfriar um pouco e colocar algumas gotas de perdxido de hidrogénio;
6- Passar para um tubo tipo falcon com agua destilada;
7- Centrifugar por 3 minutos a 1500 rpm, com agua destilada até atingir pH préximo de 5
ou 6.
43 Etapa: Adicdo de Branqueador (bom para acelerar o processo, sobretudo naremocéo
do ferro).
1- Colocar a amostra num becker de 500 ml;
2- Colocar Hipoclorito de Sédio 6% o suficiente para cobrir os sedimentos, misturar, cobrir
com um vidro de relégio. Deixar de 1 a 3 dias, no maximo (pode dissolver os fitélitos,

sobretudo em pH altos, de 10 a 12);
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Observar a reacdo durante o primeiro dia. Se nao tiver mais reacdo, acrescentar mais
um pouco e observar;

Quando néo tiver mais reacédo, tem que rinsar o branqueador: completar o becker com
adgua quente, deixar decantar por 2 horas e depois rinsar (entornar 0 excesso de
liquido, com cuidado para ndo perder amostra, e depois completar com agua quente).

52 Etapa: Solubilizacéo do Ferro.

Transpassar a amostra para tubo tipo falcon 50 ml;

Acrescentar 10 ml de agua destilada;

Acrescentar 10 ml de Citrato de Sédio a88,4g/L;

Aquecer em banho-maria a 80°C;

Quando o solo + Citrato estiver a 80°C, acrescentar 0,5 g de Ditionito de Sadio.
Remexer bem durante alguns minutos. A cor marrom-vermelho (Fe*" na forma de
Oxido) se ameniza;

Rinsar 2 vezes;

Repetir a operacéo até que a amostra esteja cinza-verde (Fe?* na forma dissolvida) e

rinsar 2 vezes.

62 Etapa: Remocéo de argilas.

6-

Transpassar a amostra novamente para o becker;

Acrescentar 10 g de Hexametafosfato, misturar e completar o becker com agua
quente.

Deixar decantar por 2 horas e rinsar (jogar fora 0 excesso de agua, misturar e
completar com agua quente) pelo menos 4 vezes. No 1° dia, ndo deixar passar a noite
se ndo tiver rinsado pelo menos 3 vezes.

No final de cada dia retira 0 excesso de agua e ndo completa porque no dia seguinte
vai colocar mais Hexametafosfato e continuar o processo, sempre tirando 0 excesso
de agua a noite e ndo completando com agua;

Quando a &gua ficar limpa, acrescentar 10 g de EDTA (defloculante), misturar,
completar com agua quente e deixar decantar, rinsando a cada 2 horas (mesmo
processo anterior), sempre tirando o excesso de agua a noite e ndo completando com
agua;

Se necessario, repetir a operagéo.

72 Etapa: Peneiragem e secagem.

1-

2-

Pegar mais beckers de 500 ml (1 para cada amostra) e colocar um funil e uma peneira
de 250 um (s6 vai passar silte e argila);
Transvasar a amostra para a peneira, borrifando agua quente com a pissete para ndo

perder nada da amostra;
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Pulverizar o que ficou na peneira com agua quente, protegendo com a mao ou
inclinando um pouco a peneira para ndo espirrar para fora,;

Rinsar o funil por dentro e por fora para aproveitar toda a amostra;

Jogar o resto do sedimento que ficou na peneira fora (areias) e lavar bem o filtro;
Transvasar do becker para tubos falcon. Se der varios tubos, pode fazer um short-

spin;

Short spin: Centrifugar por 2 minutos a 3000 rpm. Verificar se a amostra esta toda no fundo

do tubo e despejar a agua (pode virar completamente). Passa de varios tubos para um so.

7-

Colocar na estufa (maximo 70°C) para secar completamente a amostra.

82 Etapa: Separacdo densimétrica com SPT.

Colocar o SPT — Politungstato de Sédio (liquido denso = 2,31 g / ml) nas amostras.
N&o ha uma medida exata de quanto colocar, normalmente até cobrir bem a amostra;
Misturar bem no Vortex;

Colocar no banho de ultrassom (Ultrasonic Water Bath) por 5 minutos, para separar
melhor as particulas;

Tirar os tubos do banho de ultrassom, enxugar e misturar mais uma vez no Vortex;
Centrifugar por 10 minutos a 5000 rpm;

Tirar da centrifuga, com cuidado para n&o balancar e misturar os fitolitos com os
sedimentos do fundo do tubo. A pelicula sobrenadante séo os fitélitos;

Transvasar o liquido para outro tubo falcon, com cuidado para ndo passar sedimentos
do fundo do tubo junto;

Para garantir que vai pegar todos os fitélitos, repetir o processo mais 2 vezes;

Depois das 3 vezes, centrifugar s6 os tubos com o liquido sobrenadante por mais 10

minutos a 5000 rpm, mas ndo precisa Vortex nem ultrassom;

10-Guardar por um tempo os sedimentos que sobraram, caso haja algum problema e

tenha que repetir;

11-Se tiver material no fundo dos tubos com liquido, transvasar o liquido para tubos novos;

12-Diluir com agua destilada para rinsar e fazer os fitélitos (que com a adi¢cdo de agua

terdo maior densidade que o liquido) mergulharem para o fundo do tubo: colocar o
dobro do volume do SPT liquido de agua destilada (ou encher o tubo), colocar tampa,

sacudir ou misturar no Vortex e centrifugar por 10 minutos a 3000 rpm;

13-Entornar (mas nao tudo, para nao perder fitélitos) em becker com um funil onde foi

colocado um filtro (pode ser filtro de café). Este SPT sera reciclado.
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92 Etapa: Retirada da 4gua e secagem.

1-

Misturar no Vortex o que sobrou no fundo dos tubos falcon (os fitélitos). Se tiver alguns
agregados, normalmente argila, tentar dissolver com a vareta. Encher os tubos com
agua;

Centrifugar por 5 minutos a 3000rpm;

Entornar toda a agua;

Repetir a operacdo mais 2 vezes;

Secar na estufa a 60°C no maximo.

102 Etapa: Armazenamento e pesagem das amostras.

Pesar os potinhos empendorf vazios, onde serdo armazenadas as amostras, e anotar
0 peso;

Passar as amostras para 0s potinhos menores onde serdo armazenadas;

Pesar novamente os potinhos cheios, anotar o peso e calcular a diferenca (potinho
cheio — potinho vazio = peso dos fitélitos);

Tampar os potinhos e guardar na caixa;

As amostras também podem ser conservadas umidas em alcool 70% (melhor para fazer as

laminas) ou secas.

112 Etapa: Confeccédo das laminas.

Laminas Semipermanentes (permitem girar os fitélitos)

Colocar 3 gotas de 6leo de cravo, 6leo de imersao ou Glicerina na lamina.

1-
2.
3-
4-

Colocar um pouco da amostra e misturar;
Cobrir com a laminula e etiquetar;
Passar cola de silicone em volta da laminula e deixar secar;

Guardar de preferéncia na horizontal, em bandejas.

Laminas Permanentes

Mesmo procedimento das laminas semipermanentes, mas usando Entellan.
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APENDICE 3 - PROTOCOLO DE EXTRACAO DE FITOLITOS DE PLANTAS

1- Lavar as plantas com agua corrente;

2- Colocar as plantas em formas de aluminio e secéa-las na estufa a 50°C por 48h;

3- Picar e colocar 3 g de material seco num erlenmeyer;

4- Fazer uma solucao de acido nitrico 65% e acido sulfarico (PA concentrado) numa
proporcdo de 1 parte de nitrico para 3 partes de sulfarico. Colocar sempre primeiro o
acido nitrico. Usar méascara, 6culos de protecao e luvas;

5- Colocar os erlenmeyer em banho de areia dentro da capela de exaustéo de gases;

6- Entornar a solugéo aos poucos, até cobrir toda a planta dentro do recipiente;

7- Ligar a placa aquecedora com o banho de areia em cima até chegar a temperatura de,
pelo menos, 200°C;

8- Cobrir a boca dos recipientes com um vidro de reldgio, com a parte concava voltada
para baixo;

9- Deixar por, pelo menos, 3 horas na placa aguecedora. Se precisar (estiver muito
escuro), colocar mais um pouco da solucdo de &cidos. N&do deixar as amostras
secarem, sempre ir acrescentando mais solucdo a medida que vai evaporando;

10-Quando houver mudanga na cor da amostra e da fumaga (clarificagdo da amostra e
fumacga branca), encerrar a reagéo tirando a amostra do banho de areia e deixando
esfriar, ainda dentro da capela;

11-Quando estiver em temperatura ambiente, gotejar peroxido de hidrogénio (H20).
Colocar até a fumaca sair branca e cessar a reacao (parar de borbulhar);

12-Deixar esfriar novamente (esta € uma reacao que libera calor, entao é preciso cautela
no manuseio dos reagentes e vidrarias);

13-Passar o material para tubos falcon de 50 ml. Se necessario, completar o volume com
agua destilada;

14-Rinsar por 3 minutos a 1500 rpm com agua destilada até alcancar pH préximo ao
neutro;

15-Na dltima vez, rinsar com alcool 70, para conservar o material;

16-Pegar com uma pipeta descartavel de 50 ml, colocar na lamina e secar na placa
aguecedora,

17-Pingar 2 gotas de Entellan (para laminas permanentes) ou Glicerol (para laminas

temporarias) na lamina seca e fria e colocar a laminula por cima.
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APENDICE 4 — PROTOCOLO PARA EXTRACAO DE ESPICULAS

1- Colocar 5 gramas de amostra num tubo de ensaio;

2- Pegar o tubo com um pregador de madeira;

3- Colocar o dobro do volume da amostra de acido nitrico 65%;

4- Aquecer o tubo sobre a lamparina. Deixar até a fumaca ficar mais branca, mas nao
pode deixar secar. Se secar, colocar mais acido nitrico;

5- Deixar esfriar um pouco e colocar algumas gotas de peréxido de hidrogénio;

6- Passar para um tubo tipo Falcon com agua destilada;

7- Centrifugar por 3 minutos a 1500 rpm, 4 vezes com agua destilada e 3 vezes com
alcool 70%;

8- Da ultima vez néo tirar todo o alcool, misturar bem e fazer a lamina;

9- Pegar com uma pipeta o material ndo muito da superficie, pegar do meio do tubo
Falcon e colocar na lamina;

10-Colocar a lamina na placa aquecedora para secar;

11-Quando secar deixar esfriar. Nunca colocar Entellan em lamina quente;

12-Colocar 2 gotas de Entellan. Se tiver alguma bolha, estourar antes de colocar a

laminula.
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ANEXO 1 — PROTOCOLOCO PARA ANALISES GRANULOMETRICAS (DISPERSAO

TOTAL: METODO DA PIPETA)

Principio

Dispersdo mecanica e estabilizagdo da amostra por meio de agitador em uma solugéo

dispersante adequada, seguida da separacao das fracdes por peneiramento e sedimentacao.

Medicdo das fracdes separadas por meio de pesagem apés secagem em estufa (método

padréo) ou da densidade da suspensao.

Material e EQuipamentos

Béquer de plastico de 250 ml.

Béquer de 500 ml.

Béquer de 50 ml.

Baldo volumétrico de 1 L.

Latas de aluminio com tampa com capacidade de 200 ml.
Proveta de 50 ml, 100 ml e 250 ml.

Bastéo de vidro.

Peneira com malha de 2,0 mm.

Peneira com malha de 0,212 mm.

Peneira com malha de 0,053 mm.

Fundo para jogo de peneiras.

Quarteador.

Funil.

Suporte para funil.

Cilindro de sedimentacg&o de 1 L (Koettgen ou similar).
Bastdo para agitagdo com uma tampa de borracha contendo vérios furos e de didmetro
um pouco menor do que o cilindro ou proveta.
Termdmetro.

Pipeta graduada de 25 ml.

Balde de plastico de 25 L.

Dessecador com silica gel anidra.

Densimetro ASTM n° 1 Tipo 152H - com escala Bouyoucos em g L-1.
Agitador rotativo tipo Wagner ou agitador reciprocante.
Agitador magnético.

Balanca com precisdo de 0,01 g e de 0,001 g.
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Estufa com circulagéo forcada.
pHmetro.

Condutivimetro elétrico.

Reagentes e Solugdes

Alcool etilico.

Solucéo de hidroxido de sédio 1 mol L-1 — dissolver 40 g de NaOH em agua
destilada ou deionizada e transferir para baldo volumétrico de 1 L, completando o
volume com agua destilada ou deionizada.

Solucdo de hexametafosfato de sédio tamponada com carbonato de sédio 1 mol
L-1 — pesar 35,7 g do hexametafosfato de sédio, dissolver em agua contida em balédo
volumétrico de 1 L, adicionar 7,94 g do carbonato de sddio anidro e completar o volume
com &gua destilada ou deionizada. Homogeneizar.

Solucdo de hexametafosfato de s6dio 0,038 mol L-1 + hidroxido de sédio 0,1 mol
L-1 — pesar 23,25 g do hexametafosfato de sddio, dissolver em 4gua contida em balao
de 1L, adicionar 3,99 g de hidroxido de sddio e completar o volume com agua destilada
ou deionizada. Homogeneizar.

Solucéo de acido cloridrico a 10% — adicionar 100 ml de HCI concentrado p.a. em
baldo volumétrico de 1 L previamente preenchido até a metade com agua destilada ou

deionizada. Completar o volume com agua. Homogeneizar.

Procedimento - Solos “normais” sem concentragoes elevadas de matéria organica ou

de sais sollveis

Dispersédo das amostras

1-

Proceder a medig&o da umidade residual do solo, para calculo da corre¢éo de umidade
(fator f), conforme procedimento descrito no item 3.4.

Pesar 20,00 g de solo (TFSA).

Transferir a amostra para a garrafa do agitador, por meio de funil.

Adicionar 100 ml de agua deionizada, lavando-se o funil usado para a transferéncia da
amostra.

Adicionar 10 mL de solucao de hidréxido de s6dio 1 mol L-1. O volume final deve ser
de aproximadamente 150 mL nas garrafas ou vidros.

Montar a(s) garrafa(s) no agitador tipo Wagner, apds tampa-la(s) com a rolha de
borracha. Apertar a rolha, acionar o agitador e proceder a agitacao por 16 horas a 50
rom. Alternativamente, montar o(s) frasco(s) no agitador horizontal reciprocante,
tampa-los e agitar por 16 horas, a 150 ciclos por minuto. Decorrido o tempo, desligar

0 agitador e retirar as garrafas ou frascos de vidro.
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Observacbes

O procedimento descrito previamente € para cilindro de sedimenta¢do ou proveta de
1 L. Também é possivel trabalhar com 10,00 g de solo em proveta ou cilindro de 500
mL, mantendo-se a relagdo solo: solugdo (1:50) para a adequada disperséao.

Para determinados solos, a solucao de hidroxido de sédio 1 mol L-1 podera apresentar
problemas na disperséo das argilas, podendo ser substituida por 25 mL de solucéo de
hexametafosfato de sodio 1 mol L-1 tamponada com carbonato de sodio ou 25 mL da
solucéo de hexametafosfato de sédio 0,038 mol L-1 + hidréxido de sédio 0,1 mol L-1.
Os frascos ou outros recipientes para agitacdo horizontal reciprocante devem ter
aproximadamente as seguintes dimensdes: 13,5 cm de comprimento e 7,5 cm de
diametro.

Na coleta da suspenséo via pipeta, utilizar auxiliar de pipetagem, preferencialmente
automéatico. Também € importante o uso de EPIs, em especial de 6culos de protegéo.
Esse procedimento € adequado para a maioria dos solos, exceto para solos salinos,
calcarios e organicos.

Para solos muito intemperizados, como Latossolos, Nitossolos e Argissolos,
Gleissolos e Nessolos quatzarénicos e Neossolos flavicos, utilizar hidréxido de sodio
como dispersante. Caso esses solos apresentem elevados teores de calcio, magnésio
e potassio, utilizar a mistura hexametafosfato de sédio + hidréxido de sédio. Para solos
salinos, solos sdodicos, carbonaticos e solos com argila de atividade alta (2:1), como
Luvissolo, Chernossolos e Vertissolos, utilizar hexametafosfato de sédio como

dispersante.

Separacéo de areia

1-

2-

Montar sobre um funil a peneira de malha 0,053 mm, apoiada em um suporte. Colocar
o conjunto funil e peneira sobre a proveta ou cilindro de sedimentagéo.

Retirar a garrafa do agitador e transferir a amostra da garrafa para a peneira. Lavar a
garrafa e a rolha com agua deionizada para transferir todo o contetido. Deve-se tomar
cuidado para evitar que respingos provoquem perda de material.

Lavar todo o material retido com agua deionizada, sob uma pressao frequente e
uniforme de uma coluna de 4gua ndo maior que 10 kPa, para se obter uma lavagem
eficiente e rapida, ndo deixando ultrapassar o volume final de 1 L no cilindro.
Completar o volume do cilindro de sedimentacdo até a marca de 1 L com &agua
deionizada.

Retirar a areia retida na peneira e transferir para uma lata seca e limpa, previamente
tarada e identificada. Eliminar o excesso da agua e levar para secagem em estufa a
105 °C, por 24 horas.
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Retirar a amostra seca da estufa, deixar esfriar em dessecador e pesar em balanca

semianalitica.

Determinacé&o de Areia Fina e de Areia Grossa

1-
2-

3-

4-

Considerar o valor do peso da areia total (areia grossa + areia fina).

Caso se deseje a separacdo da areia total em areia grossa e areia fina, transferir a
areia total obtida no passo anterior para uma outra peneira de malha 0,212 mm, com
o fundo (ou bandeja) ja conectado.

Proceder o peneiramento do material, de forma a separar a areia grossa, que ficara
retida na peneira, da areia fina, que sera recolhida no fundo ou bandeja.

Transferir a areia fina que passou pela peneira para a mesma lata que foi usada

anteriormente e pesar em balanca analitica com preciséo de 0,01 g.

Determinacédo de Silte e de Argila - Método da Pipeta

1-

Preparar uma prova controle (todos os reagentes exceto o solo). Adicionar 10 mL da
solucao de hidroxido de sodio 1 mol L-1 (ou de outra solugéo dispersante) a proveta
ou cilindro de sedimentacao e completar até a marca de 1 L com agua deionizada.
Proceder a coleta de 25 mL da solucao via pipeta. Transferir a aliquota para béquer
seco, limpo e previamente tarado. Levar o béquer para secagem em estufa a 105 °C,
por 24 horas.

Medir a temperatura da suspensao e da prova controle com um termdémetro.

Agitar a suspenséo de cada amostra nos cilindros de sedimentagéo, inclusive da prova
controle, utilizando-se do bastdo com a tampa de borracha ou agitador magnético.
Lavar o agitador antes de trocar de amostra. Recomenda-se uma agitacéo vigorosa
por 1 minuto, sendo que pode ser feita agitacdo mecénica, se disponivel.

Pipetar imediatamente 25 mL da suspensdo de silte + argila. Transferir para um béquer
seco, limpo e previamente tarado e identificado. Leva-lo para secagem em estufa a
105 °C, por 24 horas.

Aguardar o tempo de sedimentacdo da fracéo silte, conforme a tabela a seguir, ou o
resultado do calculo pela equagéo de Stokes mostrado na Figura 1 com o valor medido
de densidade de particula, apds a agitacdo da primeira amostra.

Passado o tempo de sedimentacdo da fracdo silte, inserir a pipeta a 5 cm de
profundidade e pipetar 25 ml da suspenséo de argila. Transferir a aliquota para um
béquer seco, limpo e previamente tarado. Levar o béquer para secagem em estufa a
105 °C, por 24 horas.

Retirar os béqueres contendo os residuos dos pipetados secos da estufa, deixar esfriar

em dessecador e pesar em balanga com preciséo de 0,001 g.
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8- Tratar e dispor dos residuos gerados conforme o procedimento padrédo de tratamento

de efluentes e residuos.

Temperatura °C Tempo Temperatura °C Tempo
10 5h 11’ 23 3h 43
11 5h 03’ 24 3h 38
12 4h 55’ 25 3h 33
13 4h 47 26 3h 28’
14 4h 39’ 27 3h 24’
15 4h 33 28 3h 19’
16 4h 26’ 29 3h 15’
17 4h 20° 30 3h 10’
18 4h 12’ 31 3h 07
19 4h 06’ 32 3h 03’
20 4h 00’ 33 2h 58’
21 3h 54’ 34 2h 5%’
22 3h 48’ 35 2h 52’

Célculos - Método da Pipeta

Somatério da massa das fracées

(m, —m )*f

, (maf ] ({mat -m,)* f }{ (m_ —m )*f ] (
S, +
11]l m, m, *R

m "R,

‘J

Em que:

Sm — somatério das massas das fracdes, em g.

maf — massa de areia fina, em g.

mat — massa de areia total, em g.

msa — massa de silte + argila, seca em estufa, em g.

mar — massa de argila, seca em estufa, em g.

mbr — massa do controle, seca em estufa, em g.

mi — massa inicial da amostra, em g.

Rv — razdo do volume pipetado para o volume total da proveta.

f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial.
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Concentracdo de areia fina

Tﬁ:(1116f===fJx[1_QooJ

m. S

m

Em que:

Taf — concentracdo de areia fina, em g kg-1.

mi — massa inicial da amostra, em g.

maf — massa de areia fina, em g.

f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial.
Sm — somatério das massas das fracdes, em g.

Concentracao de areia grossa

T

ag

[ (m, —m)*f y 1.000
m, S

m

Em que:

Tag — concentracéo de areia grossa, em g kg-1.

mi — massa inicial da amostra, em g.

mat — massa de areia total, em g.

maf — massa de areia fina, em g.

f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial.

Sm — somatorio das massas das fracdes, em g.

Concentracao de silte

(m,-m_)*tf | (1.000
T, = x| ———
m, R S

m

Em que:

Ts — concentragéo de silte, em g kg-1.

mi — massa inicial da amostra, em g.

msa — massa de silte + argila, seca em estufa, em g.

mar — massa de argila, seca em estufa, em g.

Rv — razdo do volume pipetado para o volume total da proveta.
f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial.

Sm — somatério das massas das fracdes, em g.
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Concentracao de argila

T - (m, —m, )*f |,/ 1.000
o0 m, *R S

m

v

Em que:

Targ— concentracdo de argila, em g kg-1.

mi — massa inicial da amostra, em g.

mar — massa de argila, seca em estufa, em g.

mbr — massa do branco, seca em estufa, em g.

Rv — razdo do volume pipetado para o volume total da proveta
descontado o volume retirado na primeira pipetagem.

f — fator de correcdo de umidade para a massa inicial.

Sm — somatério das massas das fracdes, em g.

Fonte: EMBRAPA Solos. Manual de Métodos de analise de solo. 3.ed. rev. e ampl. Brasilia,
573p., 2017.
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ANEXO 2 — PROTOCOLO PARA MEDICAO DE pH DO SOLO

Principio

Medic&o do potencial hidrogenionico por meio de eletrodo combinado imerso em suspensao

solo: liquido (4gua, KCI ou CaCl2), na proporgéo 1:2,5.

Material e EQuipamentos

Bastéo de vidro.

Pipeta.

Bal&do volumétrico de 1 L.

Copo plastico de 100 ml ou tubo de centrifuga de fundo cénico tipo Falcon de 50 ml,
com tampa.

Balanga analitica.

Potencidbmetro com eletrodo combinado de vidro.

Reagentes e Solugdes

Solucéo de KCI 1 mol L-1 — dissolver 74,5 g de KCIl em &gua destilada ou deionizada
e completar o volume para 1 L.

Solugéo padréo de CaCl2 1 mol L-1 — pesar 147 g de CaCl2.2H20 para cada 1 L de
solucdo. Adicionar dgua destilada ou deionizada, agitar, deixar esfriar e completar o
volume.

Solugéo de CaCl2 0,01 mol L-1 — pipetar 10 ml da solu¢éo padréo de CaCl2 1 mol L-
1, colocar em balédo volumétrico de 1 L e completar o volume com agua destilada ou
deionizada. Medir a condutividade elétrica dessa solu¢cdo, que deve de
aproximadamente 2,3 mS cm-1.

SolucgBes padrao pH 4,00 e pH 7,00 — preparar solu¢des de acordo com orientagao
do fabricante.

Procedimento

Pesar 10 g de solo (TFSA) e adicionar em copo plastico de 100 ml.

Adicionar 25 ml de agua destilada ou 25 ml de solugéo salina (KCI 1 mol L-1 ou CaCl2
0,01 mol L-1).

Agitar a amostra com bastéo de vidro individual por cerca de 60 s e deixar em repouso
1 hora.

Ap0s o repouso, agitar ligeiramente cada amostra com bastdo de vidro ou de teflon,

mergulhar os eletrodos na suspensédo homogeneizada e proceder a leitura do pH.
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Para andlises com fins de avaliagdo da fertilidade do solo, alguns laboratérios optam por

substituir a pesagem do solo pela cachimbada. Nesse caso, pode-se medir 10 cm3 de solo

em vez de pesar 10 g de solo.

Observacbes

Ligar o potenciometro 30 minutos antes de comecar a ser usado, para estabilizar a
eletrbnica do instrumento.

Aferir e calibrar o potenciébmetro com as solu¢des-padréao pH 4,00 e pH 7,00.
Deve-se lavar o eletrodo antes e depois de calibrar o aparelho com as solucdes
padrdo. Lavar o eletrodo entre uma e outra determinacdo com agua destilada com o
auxilio de uma pisseta e enxugar delicadamente com papel absorvente.

A cada 20 leituras, aproximadamente, calibrar o potencidmetro novamente com uma
das solucdes-padréo.

Para horizonte sulfarico ou material sulfidrico (Solo Tiomoérfico) usar a suspenséo
solo:agua 1:1.

N&o realizar leitura do pH com tempo de repouso superior a 3 horas, devido ao efeito
de oxi-redugéo.

Os eletrodos devem permanecer imersos em solucdo, de acordo com orientagcdo do
fabricante, quando nao estiverem em uso.

Para facilidade operacional, pode-se também usar tubos falcon de 50 ml com tampa
em vez de copos plasticos. Nesse caso, apos a colocagdo do solo e a devida solugéo

nos tubos, agitar manualmente varios tubos previamente colocados em uma grade.

Fonte: EMBRAPA Solos. Manual de Métodos de analise de solo. 3.ed. rev. e ampl. Brasilia,
573p., 2017.



