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RESUMO:

O solo em suas mdultiplas fungbes atua
também como registro de mudancas ambientais.
As questbes relacionadas a historia do solo tem
merecido destaque na ciéncia do solo pois aporta
dados que norteiam o entendimento da génese
dos solos e evolugdo das paisagens, sobretudo
nas regibes Neotropicais onde muitas vezes 0s
processos pedo e morfogenéticos sdo rapidos ou
mais efetivos a ponto de apagar ou mascarar 0s
sinais que permitam a interpretacdo da evolugéo
pedogenética do solo. O objetivo deste trabalho
foi definir a assinatura fitolitica da vegetacdo no
Planalto das Araucérias e identificar evidencia de
mudanca de vegetacdo ao longo do Quaternario
tardio por meio de estudo em solos localizados
noroeste de Santa Catarina, em &rea de Floresta
Ombrdfila Mista. A assembileia fitolitica ao longo
de todo o perfil € marcada pela alta frequéncia de
morfotipos de Poaceae sem significado
taxonémico, seguido por fitélitos das subfamilias
Pooid (Cs), Panicooid (C,;) e de Eudicotiledoneae.
Em menor frequéncia foram identificados fitolitos
de Arecaceae. De acordo com o0s registros
fitolitico e isotdpico constatou-se que a MOS
acumulada neste perfil derivou de vegetagéo
composta por misturas de plantas C; e C,;, com
maior predominio de C, durante o Holoceno
médio, passando para maior contribuicdo de
plantas C; no Holoceno tardio, corroborando ja
descrita na literatura para esta regiao.

Termos de indexagdo: Opala biogénica, Planalto
das Araucarias; Holoceno.

INTRODUCAO

O solo em suas mdltiplas fungbes atua
também como registro de mudancas ambientais.
As questbes relacionadas a historia do solo tem
merecido destaque na ciéncia do solo pois aporta
dados que norteiam o entendimento da génese
dos solos e evolugdo das paisagens, sobretudo
nas regides Neotropicais onde muitas vezes 0s
processos pedo e morfogenéticos sdo rapidos ou
mais efetivos a ponto de apagar ou mascarar 0s
sinais que permitam a interpretacdo da evolugéo

pedogenética do solo. Conhecer as variagdes
sofridas na intensidade em que cada fator de
formacdo afetou a génese do solo ao longo do
tempo torna-se uma necessidade basica para o
entendimento da histéria do perfil de solo.

O uso de uma abordagem multiproxy para
compreender as mudancas ambientais e a
historia dos solos constitui uma area de
investigacdo de grande interesse, que
recentemente tem atraido muita atencdo no
Brasil. No Planalto das Araucarias, no Sul do
Brasil, as mudancgas climaticas ocorridas no
Quaternéario deixaram marcas na paisagem que
tém sido investigadas por meio da andlise de
fitolitos de silica preservados em solos e em
sedimentos dessa unidade geomorfoldgica,
juntamente com outros proxies sedimentolégicos
e pedoldgicos, contribuido para a reconstrucéo
das condicdes de clima e entendimento da
evolucdo da paisagem nesta unidade geomérfica
(Calegari, 2008; Paisani et al., 2013a; Calegari et
al., 2014).

Embora nas superficies geomorficas entre o
sudoeste do Parand e noroeste de Santa Catarina
(Paisani et al., 2008) a dissecacdo regional seja
um limitante na compreensdo da evolucdo da
paisagem, especialmente por remover registros,
observa-se que a estreita relacdo entre o material
de origem, a vegetacdo, os solos e o relevo atua
diretamente na geografia do solo na paisagem
regional. A presenca de horizonte hdmico no
Planalto das Araucérias estd em concordancia
com as condigBes edafoclimaticas atuais que
comecaram a se estabelecer no Sul do Brasil nos
tltimos 1500-2000 anos AP (ver p.ex. Bauermann
& Behling, 2009) que permitiram a instalacdo de
uma vegetacdo composta por formacdes
campestres denominadas Campos de Altitude do
Planalto das Araucarias ou Campos de Cima da
Serra e pela Floresta Ombréfila Mista - FOM
(bioma Mata Atlantica) (Boldrini, 2009).

Nos ultimos anos estudos foram realizados
buscando relacionar os fitolitos (opala biogénica)
encontrados no solo com a histéria da vegetacéo
por meio de comparagcBes entre quantidade,
variedade e tamanho dos morfotipos extraidos
dos solos com aqueles de colegbes de
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referencias organizadas a partir de fitélitos
extraidos de espécies de plantas conhecidas, ou
assumidas, como aquelas presentes durante a
pedogénese dos respectivos solos no Planalto
das Araucérias (Calegari, 2008; Paisani et al.,
2012; 2013; Calegari et al., 2014). Neste contexto,
0 solo é intendido como um registro de mudancas
ambientais e a analise de fitélitos uma técnica
complementar aquelas ja consagradas, como as
andlises polinicas e isotdpicas, para a
reconstrucdo paleoambiental (Calegari et al,
2013). Assim, buscou-se neste trabalho definir a
assinatura fitolitica da vegetacdo no Planalto das
Araucérias e identificar evidencia de mudanca de
vegetacdo ao longo do Quaterndrio tardio por
meio de estudo em solos localizados noroeste de
Santa Catarina, em area de Floresta Ombrofila
Mista.

MATERIAL E METODOS

A descricdo do solo foi realizada conforme
critérios apresentados em Santos et al., (2005). A
coleta de solo foi feita por horizonte em um perfil
de alteracdo de 140 cm de profundidade, para fins
de caracterizacdo e classificacéo e
sistematicamente a cada 10 cm de profundidade,
da base para o topo do perfil para a andlise
isotépica e fitolitica. Para datacdo, considerando a
profundidade do perfil, foi coletado cerca de 2 kg
de solo a 15-30 cm e 60-80 cm.

Foram realizadas as analises fisicas e
quimicas para fins de caracterizacdo e
classificacéo do solo, (EMBRAPA, 1997).

A andlise para determinacdo da composicao
isotépica da matéria organica do solo (3°C da
MOS) e do teor de carbono total (COT) foi
realizada ao laboratério de Is6topos Estaveis, no
Centro de Energia Nuclear na Agricultura —
CENA/USP — Campus Luiz de Queiroz
(Piracicaba- SP). Os resultados de COT foram
expressos em g.kg-' de peso seco e os da
composicdo isotépica sdo apresentados em
unidade de 0(%0), determinada em relacdo ao
padrdo internacional VPDB e referem-se a média
de duas determinacgfes, com precisao de * 0,2%o.

A datacéo 14C da humina do solo foi realizada
no Laboratério Beta Analytic Inc. (Miami, EUA)
para determinacdo por Espectometria de Massa
Acoplada ao Acelerador de Particulas. A idade
%C é expressa em anos AP (antes do presente),
normalizada a -25,00%. (VPDB), sendo o presente
0 ano de 1950 e calibrados em anos de
calendario (cal anos AP) pela Beta Analytic
usando o programa Pretoria Calibration Procedure
e 0 banco de dados INTCALOA4.

A extracéo de fit6litos seguiu os procedimentos
descritos como Método 2 em Calegari et al.
(2013b). Foram confeccionadas laminas com 6éleo
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de imerséo para observacdo 3D em microscépio
Gtico petrogréafico com magnificacdo de 40X. Para
a caracterizacdo da assembleia foram contados
no minimo 200 fitélitos com significado
taxonbmico, ao longo de trés linhas de cada
lamina/amostra, conforme Carnelli et al (2002).
Os fitdlitos extraidos foram nomeados conforme
International Code for Phytolith Nomenclature —
ICPN 1.0 (Madella et al., 2005) e agrupados de
acordo com o significado taxonémico e ecol6gico
de cada grupo baseado em colecBes de
referencias da FOM e de Campo (Raitz, 2012) e
na literatura corrente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O perfil possui 140 cm de espessura, composto
por 5 horizontes pedogenéticos: A, AB, BA, Bi e
CR. Apresenta cor (Umida) bruno-muito escuro
(7.5YR 2.5/3) no horizonte A himico, passando a
bruno-avermelhado escuro (5YR 3/4) nos demais
horizontes B. Em sua maior parte apresenta
textura franco-argilosa (544 g.kg-1 e 439,5 g.kg-1
de argila), diferenciando-se apenas no horizonte
CR, que apresenta textura franca (331,1 g.kg-1 de
argila e 486,9 g.kg-1 de silte), devido a
proximidade da rocha pouco alterada subjacente
(basalto). Os valores de pH variam entre 4,0
(horizonte BA) e 5,1 (horizonte Bi). Este solo
estudado foi classificado como Cambisolo com
horizonte A hdmico.

Teor de COT apresentou tendéncia de
diminuicdo em profundidade, variando de 4,68%
(na superficie) a 1,43% (na base do pefrfil),
seguindo tendéncia tipica para solos tropicias e
subtropicais (Parton et al., 1987). A composi¢éo
isotépica 613C da MOS apresentou significativo
enriguecimento, variando entre -23,61%o no topo
(sinal isotopico da vegetacdo atual), e -16,23%o no
topo do horizonte B, indicando troca de
vegetacdo, pois de acordo com Desjardins et al.
(1996) variacdes maiores que 4%. s&o associadas
as mudancas de comunidades de plantas.

A assembileia fitolitica ao longo de todo o perfil
€ marcada pela alta frequéncia de morfotipos de
Poaceae sem significado taxondémico (hair,
tracheid, bulliform and elongate), seguido por
fitolitos das subfamilias Pooid — C; (morfotipos
rondel e trapeziform short cell), Panicooid-C,
(bilobate) e de Eudicotiledoneae (block, irregular e
globular psilate e rugose). Em menor frequéncia
foram identificados fitdlitos de Arecaceae
(globular echinate). Na serapilheira proveniente
da atual FOM o registro fitolitico é formado por
morfotipos de apenas duas familias:
Eudicotiledoneae e Poaceae (subfamilias
Chloridoid, Pooid, Panicoid e Bambusaceae). Os
morfotipos ndo identificados e nao identificaveis
representa 0,5% e 9,06%, respectivamente.
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A andlise de Agrupamento Hierarquico e a
andlise de Componentes Principais — PCA
aplicadas aos dados isotépicos e da assembleia
de fitélitos permitiram identificar que nos ultimos
~6.000. anos AP a vegetacdao sobre este perfil
passou por mudancas identificadas através de
zonas fitoliticas, que podem ser interpretadas
como fases paleoclimaticas:

- Fase ambiental moderna (840 anos Cal AP -
atual) - serapilheira e o horizonte A (0-15 cm):
representa o sinal fitolitico e isotépico da FOM
neste local. O valor isotopico 8;3C (-23,61%0)
indica mistura de plantas de padrao fotossintético
Cs e C4, com predominio de plantas C; (Calegari,
2008; Paisani et al., 2014) e assembleia fitolitica
formada por Eudicotiledonea (41% na serapilheira
e menos de 10% no horizonte A) e gramineas C4
das subfamilias Panicoid (2-3%), Chloridoid (6-
13%) e maior contribuicdo de graminea C; da
subfamilai Pooid (5-16%), corrobora essa
interpretacdo, caracterizando a atual floresta
(Calegari, 2008; Calegari et al., 2014; Raitz,
2012). Os morfotipos sem significado taxondmico
representam entre 43 e 56% da assembleia dessa
fase. Esses dados refletem a vegetacdo de
floresta e das condig¢des climaticas modernas, isto
é, do clima temperado mesotérmico Umido, com
verdo ameno (Cfb), temperatura média anual de
16°C e precipitacdo média anual 2.132 mm.
Apenas o indice de cobertura arbérea (D/P) nao
foi eficiente para caracterizar a atual FOM, pois a
interpretacdo dos valores reflete uma vegetagéo
aberta. Isso se explica pela baixa producdo de
globulares pelas espécies arbustivas da FOM,
conforme constatado por Raitz (2012). Outro fato
€ que a Araucaria, principal espécie dessa
fitofisionomia, ndo produz o morfotipo globular,
usado para calcular esse indice.

- Fase paleoclimatica | (6.235-6.215 anos Cal.
AP. a ca. 3.837 Cal. anos AP — estimada) :
corresponde aos horizonte Bi e BA (80-40 cm) e
apresenta valores isotOpicos que marcam O
predominio de plantas com ciclo fotossintético C,
(-17, 41% — 16,23%0). A assembleia fitolitica
reforca o predominio de gramineas C,4, cuja soma
das subfamilias Panicoid e Chloridoid variam
entre 16 e 37% da assembleia. Os indices de
adaptacao a aridez (IPh), climatico (IC) e de
cobertura arbéreas (D/P) variaram,
respectivamente entre 69 -88,9%, 3,2-48,7% e
0,06-0,8 e, nesta ordem, indicam que no
Holoceno Médio o clima foi mais seco, e mais
quentes que o atual, e vegetacdo da éarea foi
aberta, com pouquissimo elementos arbéreos
(marcados pelo morfotipo globular psilate) e
poucos arbustivos (morfotipo block). A presenca
de fitéltios de Arecaceae (globular echinate)
corrobora a interpretacdo de clima mais quente,
pois as palmeiras sdo sensiveis a temperaturas
baixas. Condicdes semelhantes para este periodo
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foram encontradas por Calegari (2008) em solos
sob Floresta de Araucaria em Xanxeré-SC e em
Guarapuava-PR e por Paisani et al., (2014) em
Palmas (PR) e foram interpretadas como
marcadores de vegetacao de campo.

- Fase de transicdo (3.837 anos Cal. AP —
~2.638 anos Cal AP - idades estimadas):
corresponde ao topo do horizonte BA. Ambos os
proxies utilizados indicaram a presenca de uma
vegetacdo mista, com predominio de gramineas
Cs, cujo sinal isotopico € de -16,25%.. A
assembleia fitolitica € marcada pelo predominio
de gramineas com destaque para a alta
frequéncia de Pooid. Observou-se que nesta fase
tem-se a menor diversidade de morfotipos de todo
o perfil. Os indices indicam condigdo de clima
mais umido (IPh 41,5%) e mais frio (IC 62,1) que
a Fase | e uma vegetacao ainda mais aberta (D/P
nulo) que a da Fase | e das fases subsequentes.

- Fase paleambiental 2 (~2638 anos Cal AP.-
estimada a 840 anos Cal. AP.): corresponde aos
AB (10-30 cm). Os valores 5'*C demonstram
empobrecimento isotdépico da base para o topo
dessa fase, variando de -18,29%. a -23,61%.. A
assembleia fitolitica €é marcada pela alta
frequéncia de Pooid (25%), seguindo a tendéncia
observada na fase de transicdo, baixa frequéncia
de bulliform, e aumento de morfotipos de
Eudicotiledoneas, sobretudo o0os gloubares
psilates, tipicos de espécies de habito arbdreo. Os
indices indicam condic¢des de clima mais parecido
como o atual, porém com valores entre 0,9 e 0,12
para o indice de D/P indicando uma cobertura
arbdérea mais densa que a atual.

De acordo com os dados isotopicos e fitoliticos
€ possivel inferir que houve uma mudanca de
vegetagcdo ao longo do Holoceno, durante a
formacdo do CAMBISSOLO estudados, haja vista
que existe uma diferenga superior a 6% nos
isotépicos e nas assembleias fitoliticas entre as
amostras mais profundas (80-40 cm) e as
superficiais (30-10 cm). A vegetacdo teria
evoluido de uma formagdo mais aberta,
provavelmente associada a um campo, desde o
Holoceno médio para uma vegetagcdo mais
florestada no Holoceno tardio que se mantém até
os dias atuais. Estudos realizados no sul do Brasil
tém atestado que a mudanca na composicao
paleofloristica iniciada no Holoceno médio e
acentuada apés 1.000 anos A.P., reflete variacdes
para um clima mais Umido do que aquele do
Gltimo  maximo glacial (UMG), com alta
pluviosidade e pequeno ou inexistente periodo de
seca para essa regido (Bauermann & Behling,
2009).

Assim infere-se que houve uma mudanca de
vegetacdo no Holoceno médio, que estd em
consonancia com outros trabalhos realizados na
regido (CALEGARI, 2008; PAISANI et al 2013;
2014). Os estudos realizados em secdes
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estratigréaficas encontraram paleossolos
preservados como registros de momentos de
intensa atividade morfogénica na transi¢éo entre o
Pleistoceno/Holoceno com degradacdo de
encostas e colmatacdo de fundos de vale e
mudancas no divisor de aguas regional e inversao
de relevo (PAISANI et al 2013). Esses estudos
refletem a ocorréncia de mudancas das
condicdes climaticas na regido, provavelmente
associadas a presenca de um clima seco/menos
Umido do que o atual no Holoceno médio,
passando para condicbes mais Umidas e
temperadas semelhante a atual, desde o
Holoceno tardio.

CONCLUSOES

O uso de uma abordagem multiproxy mostrou-
se eficiente para evidenciar e refinar a
interpretacao a trajetoria evolutiva da vegetacao e
do clima em zona subtropical, onde nem sempre
outros proxies bioloégicos sdo preservados em
solos, destacando a importdncia da andlise
fitolitica neste tipo de material.

De acordo com os registros fitolitico e isot6pico
a MOS acumulada neste perfil derivou de
vegetacdo composta por misturas de plantas C; e
C4, com maior predominio de C, durante o
Holoceno médio, passando para maior
contribuicdo de plantas Cs; no Holoceno tardio.

Os valores dos indices climaticos (IC) e de
aridez (IPh) foram eficientes para caracterizar as
variacbes de temperatura e de umidade,
indicando clima mais quente e seco que o atual
no Holoceno Médio. O indice de cobertura
arbérea (D/P) corroborou os dados de
temperatura e umidade para o periodo do
Holoceno médio, indicando uma vegetacao aberta
(campo), porém nao foi eficiente para refletir a
atual cobertura arborea, reforcando mais uma vez
a necessidade de mais cole¢cBes de referencias
para definicdo da assinatura fitolitica desta
fitofisionomia.
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