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RESUMO

As turfeiras sdo ambientes caracteristicos por sua insuficiente drenagem,
condigdes anoxicas (anaerobicas) e elevados teores de matéria organica que tornam-
se excelentes nos estudos que buscam investigar as condi¢gdes paloeambientais
pretéritas. No contexto do Primeiro Planalto Paranaense, as superficies apalinadas
destacam-se por apresentar a génese de turfeiras associada a sobreposi¢cbes de
sedimentos coluvio-aluvionares de composi¢do argilo-siltosa e vegetagao
marcadamente colonizada por estepe gramineo-lenhosa. Neste sentido, os objetivos
tracados neste estudo, foram: |) realizar a caracterizagéo e classificagcdo de uma
turfeira, e Il) reconstituir os aspectos paleoambientais no municipio de Tijucas do Sul-
PR, através de uma analise multi-proxy. A coleta foi realizada em uma planicie com
vegetacao estepe gramineo-lenhosa no municipio de Tijucas do Sul-PR, com uso de
um vibrotestemunhador, sendo seus 390 cm correspondente ao depdsito de material
turfoso. Entre as anadlises desenvolvidas destacaram-se: 1) Testes para
Caracterizacdo de Organossolos, preconizados no Sistema Brasileiro de
Classificagdo de Solos, sendo eles: Fibra esfregada, Fibra ndo-esfregada, indice de
Solubilidade do Pirofosfato de Sédio, pH em CaClz, Densidade do Solo, Densidade da
Matéria Orgéanica, Residuo Minimo, Umidade gravimétrica, Material Mineral,
Determinacdo da Matéria Organica e Escala de Decomposicao de von Post; Il)
obtencdo dos dados referentes a composig¢ao elementar (C e N) e relagdo C/N; Ill)
classificagao da turfeira conforme o SiBCS, o WRB e o Soil Taxonomy; IV) analise
fitolitica, identificacdo e contagem dos morfotipos que compdem a assembleia
fitolitica; V) obtencao os dados de isétopos estaveis de C e N. Os resultados revelam
a predominancia de materiais sapricos em quase totalidade da turfeira, ressaltando a
abundancia de vegetacao graminea desde a génese do, sendo restrita a superficie a
presenca de materiais hémicos, tratando-se da recém deposicdo do material vegetal.
O Organossolo foi classificado como: Organossolos Haplico Saprico Tipico, Dystric
Rheic Sapric Histosol, Haplosaprists Terric. Da base ao topo desta turfeira, a
assembléia fitolitica indicou reduzido adensamento da vegetagao, com predominancia
de gramineas e os sinais isotopicos indicaram misturas de plantas Cs (gramineas) e
Cs, com predominanica de Cs3 e baixa participacao de fitoplancton como fonte de
matéria organica. A realizagcdo da caracterizacdo e classificacdo, somados as
interpretacbes paleoambientais se mostraram eficientes no entendimento dos
processos que conduziram a formagao/evolugao da turfeira.

Palavras-chave: Primeiro Planalto Paranaense. Turfeiras. Caracterizacao.
Reconstituicdo paleoambiental.



ABSTRACT

Peatlands are environments characterized by insufficient drainage, anoxic
(anaerobic) conditions, and high levels of organic matter that make them excellent for
studies investigating past palaeoenvironmental conditions. In the context of the First
Plateau of Parana, the appalated surfaces stand out for presenting the genesis of
peatlands associated with overlain by clayey-silt sediments and vegetation markedly
colonized by grassy-ligneous steppe. In this sense, the objectives of this study were:
) to characterize and classify a peat bog, and Il) to reconstruct the paleoenvironmental
aspects in the municipality of Tijucas do Sul-PR, through a multi-proxy analysis. The
collection was carried out in a plain with grassy-ligneous steppe vegetation in the
municipality of Tijucas do Sul-PR, with the use of a vibrotest, its 390 cm corresponding
to the deposit of peaty material. Among the analyses developed, the following stand
out |) Tests for Characterization of Histosol, recommended in the Brazilian System of
Soil Classification, being them: Rubbed Fiber, Unrubbed Fiber, Sodium Pyrophosphate
Solubility Index, pH in CaCl?, Soil Density, Organic Matter Density, Minimum Residue,
Gravimetric Moisture, Mineral Material, Organic Matter Determination and von Post
Decomposition Scale; Il) obtaining data regarding elemental composition (C and N)
and C/N ratio; Ill) classification of the peat bog according to SiBCS, WRB and Soil
Taxonomy; 1V) phytolytic analysis, identification and counting of the morphotypes that
compose the phytolytic assembly; V) obtaining the C and N stable isotope data. The
results reveal the predominance of saprolitic materials in almost the totality of the peat
bog, highlighting the abundance of gramineous vegetation since the genesis of the,
being restricted to the surface the presence of hemic materials, dealing with the recent
deposition of vegetal material. The Histosol was classified as: Typical Dystric Rheic
Sapric Histosol, Dystric Rheic Sapric Histosol, Terric Haplosaprists. From the bottom
to the top of this peat bog, the phytolithic assemblage indicated reduced vegetation
densification, with grass predominance and the isotopic signals indicated mixtures of
C3 (grass) and C4 plants, with C3 predominance and low phytoplankton participation
as organic matter source. The characterization and classification, added to the
paleoenvironmental interpretations proved efficient in understanding the processes
that led to the formation/evolution of the peat bog.

Keywords: First Paranaense Plateu. Peatland. Organic deposits. Paleoenvironmental
reconstitution.
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1 INTRODUGAO GERAL

O ambiente de formacao das turfeiras esta associado a condi¢des de saturacao
por agua (ma drenagem) que favorecem processos, como: insuficiente circulagao de
oxigénio, acumulo de matéria orgénica, elevados teores de agua nos poros e o
desequilibrio entre o0 acumulo e a decomposicao (GARCIA,1996; SILVA et al., 2009;
LESPCH, 2011; FONSECA,; SILVA; SENNA, 2018).

Dentre algumas das fun¢des desempenhadas pelas turfeiras destacam-se a
capacidade de reservatério de agua (INGRAM, 1983; PRINCE, 1997; CAMPOS,
2009), de carbono (HOLDEN, 2005; CAMPOS et al., 2014; CIPRIANO-SILVA et al.,
2014), seu potencial para o desenvolvimento sécio-econdmico (PEREIRA; CUNHA,;
VALLADARES, 2003) e o arquivamento de proxies que podem ser empregados nas
interpretacbes dos estudos de reconstituigdo paleoambiental desde o Periodo
Quaternario (SUGUIO, 1999; SALGADO-LABOURIAU, 1994; SILVA NETO et al.,
2019).

No contexto geomorfolégico, as superficies de aplainamento do Primeiro
Planalto Paranaense (PPP), sdo paisagens suavemente onduladas com planicies e
turfeiras intercaladas, constituidos por sedimentos coluvio-aluvionares recentes e
paludosos ao longo dos principais cursos de agua (MINEROPAR, 2001).

Diante de condi¢gdes semelhantes a essas, encontra-se inserida no municipio
de Tijucas do Sul-PR, PPP) a area escolhida para a realizagado deste estudo, que
apresenta como caracteristica marcante a presenca de materiais cauliniticos
sobrepostos por turfeiras paludosas (MOREIRA, 2018; MUCHA, 2020; FERREIRA,
2020).

A formacao de turfeiras similares as identificadas em Tijucas do Sul, permitem
a aplicagcado dos Testes para Caracterizacdo de Organossolos (LYNN; MCKINZIE;
GROSSMAN, 1974) preconizados no Sistema Brasileiro de Classificacdo de Solos
(SANTOS et al., 2018).

Os processos desencadeados para a formagao de turfeiras, bem como a sua
relagdo com a dindmica da paisagem, podem ser avaliados a partir de analises
diversas, tais como: Fibra esfregada (FE), Fibra ndo-esfregada (FNE), Cor através do
Pirofosfato de Sédio, pH em CaClz, Densidade do Solo (Ds), Densidade da Matéria
Orgéanica (DMO), Residuo Minimo (RM), Umidade gravimétrica (Ug), Material Mineral

(MM), Determinacédo da Matéria Orgéanica (MO) e Escala de Decomposi¢cdo de von
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Post (SANTOS et al., 2018), atributos morfolégicos, fisicos e quimicos, conforme
destacado anteriormente.

Visto que as caracteristicas identificadas no Sistema Brasileiro de Classificagao
de Solos (SIBCS - SANTOS et al.,, 2018) referentes as turfeiras apresentam
semelhancgas e discordancias com os demais sistemas internacionais, WRB e Soil
Taxonomy (IUSS, 2015; SOIL SURVEY TAXONOMY, 2014), podem ser propostas
interpretacdes e e correlagdes quanto a esses sistemas.

Além de estudos como os desenvolvidos por Suguio (1999) e Salgado-
Labouriau (1994), a insuficiente ocorréncia de processos erosivos naturais contribuem
para a preservagao de turfeiras como arquivos, que por sua vez auxiliam no
entendimento da dindmica paleoambiental desde o Periodo Quaternario.

Ainda no contexto das superficies aplainadas do PPP, Bigarella, Mousinho e
Silva (1965) identificaram que a presenga de sedimentos coluvio-aluvionares argilosas
e siltosas intercalados aos depdsitos turfosos recentes refletem processos
morfodinamicos alternados entre climas secos e umidos. Sendo assim, a partir da
identificacdo e quantificagdo de fitdlitos e analise isotopica, é possivel aprimorar as
interpretacdes sobre as condi¢cdes paleoambientais de formagéao da turfeira.

A conducdo dos estudos de caracterizacdo somados as interpretaces
paleoambientais sdo fundamentais para compreender os processos envolvidos na
formagéao e evolucgéo de turfeiras identificadas no municipio de Tijucas do Sul-PR.

Os objetivos destacados no presente estudo, foram: |) propor a caracterizagao
(SANTOS et al., 2018) e classificagdo da turfeira (solo orgéanico), baseado no SiBCS
(SANTOS et al., 2018), no WRB (IUSS, 2015) e no Soil Taxonomy (SOIL SURVEY
STAFF, 2014); Il) investigar possiveis mudangas na estrutura da vegetacéo e suas
implicagdes ambientais e pedoldgicas na génese das turfeiras, através de uma analise

multi-proxy.
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2 CAPITULO I: CARACTERIZAGAO E CLASSIFICAGAO DE UMA TURFEIRA
DO PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE

2.1 RESUMO

O Primeiro Planalto Paranaense tem como grande destaque as superficies
aplainadas, com a presenca de diversas nascentes de rios, entre elas a do rio Iguagu.
Essas nascentes estdo intimamente relacionadas com  ecossitemas
permanentemente saturados por agua, formando as turfeiras. Todavia, pela
dificuldade de amostragem em areas desses ecossistemas, alguns aspectos podem
ser negligenciados, limitando a compreensao do seu papel ecossistémico. O presente
trabalho tem por objetivo caracterizar e classificar uma turfeira formada no Primeiro
Planalto Paranaense, na regido de Tijucas do Sul-PR. Nas amostras coletadas foram
foram determinados atributos morfologicos, fisicos e quimicos segundo método dos
Testes de caracterizagao para Organossolos, preconizado pelo Sistema Brasileiro de
Classificagao de Solos (SiBCS), bem como também foram determinados os elementos
organicos C e N. Nos atributos morfolégicos, a variagdo entre cores 10 YR 4/1 e 10
YR 2/2 revelaram a alternancia de horizontes organicos e camadas minerais, foram
mais significativos, que o grau de decomposigcdo da MO e a escala de von Post. Os
teores de FE <17% indicam predominancia de materiais sapricos. Os valores de Ds
foram fortemente influenciados pelos teores de MM (r*=0,92) e MO (r= -0,91). O
aumento da DMO em profundidade, foi explicada pelo aumento na decomposig¢ao do
material orgénico através de von Post (r*=0,31). Quanto aos atributos quimicos, o pH
CaCl2 apresentou correlagao com MO (r?>=0,72) e von Post (r*=0,72), sendo explicado
pelo maior grau de decomposig¢ao expressar acidez ao meio, sugerindo que a medida
que o teor de matéria organica aumenta, assim como o0 seu grau de decomposi¢ao,
as condi¢des se tornam ainda mais acidas na turfeira. Os processos de deposicao de
materiais minerais e mudancas das condi¢cdes ambientais revelam as oscilagdes de
COT ao longo da turfeira. Fatores como os processos de mineralizagdo/humificagao
e auséncia de deposigado de material organico foram indicativos dos baixos valores de
N. Os valores de C/N foram predominantemente de MOS adquirida de ambiente
terrestre. De modo geral, o perfil foi classificado com Organossolo Haplico Saprico
Tipico segundo o SiBCS (2018), como Terric Haplosaprists segundo o Soil Taxonomy
(2014) e Dystric Rheic Sapric Histosol de acordo com WRB (2015). Com base nas
classificagdes nacionais e internacionais (SiBCS, WRB e Soil Taxonomy) sao
necessarias revisées com a finalidade de estabelecer critérios mais bem definidos
quanto a precedéncia dos Testes de caracterizacdo do Organossolo.

Palavras-chaves: Organossolo. Decomposi¢cao. Matéria organica. Saprico.
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2.2 ABSTRACT

The First Plateau of Parana has as a great highlight the flattened surfaces,
with the presence of several river springs, among them the Iguagu River. These springs
are closely related to ecosystems permanently saturated by water, forming the
peatlands. However, due to the difficulty of sampling areas of these ecosystems, some
aspects may be neglected, limiting the understanding of their ecosystem role. The
present work aims to characterize and classify a peatland formed on the First Plateau
of Parana, in the region of Tijucas do Sul-PR. In the collected samples morphological,
physical and chemical attributes were determined according to the method of
characterization tests for Organosols, recommended by the Brazilian Soil
Classification System (SiBCS), as well as the organic elements C and N were also
determined. In the morphological attributes, the variation between colors 10 YR 4/1
and 10 YR 2/2 revealed the alternation of organic horizons and mineral layers, were
more significant than the degree of decomposition of MO and the von Post scale. FE
contents <17% indicate a predominance of sapphic materials. Ds values were strongly
influenced by MM (r?=0.92) and MO (r=-0.91) contents. The increase of BMD in depth,
was explained by the increase in decomposition of organic material by von Post
(r*=0.31). As for the chemical attributes, CaCl2 pH showed correlation with MO
(r*=0.72) and von Post (r*=0.72), being explained by the higher degree of
decomposition expressing acidity to the medium, suggesting that as the organic matter
content increases, as well as its degree of decomposition, the conditions become even
more acidic in the peatland. The processes of deposition of mineral materials and
changing environmental conditions reveal the oscillations of TOC throughout the
peatland. Factors such as mineralization/humification processes and lack of organic
material deposition were indicative of the low N values. The C/N values were
predominantly from MOS acquired from the terrestrial environment. Overall, the profile
was classified as Typical Sapric Sapric Histosol according to SiBCS (2018), as Terric
Haplosaprists according to Soil Taxonomy (2014) and Dystric Rheic Sapric Histosol
according to WRB (2015). Based on the national and international classifications
(SiBCS, WRB and Soil Taxonomy) revisions are needed with the purpose of
establishing better defined criteria regarding the precedence of Histosol
characterization tests.

Keywords: Histosol. Decomposition. Organic matter. Sapric.
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2.3 INTRODUCAO

As turfeiras consistem em ecossistemas terrestres compostos por materiais
vegetais depositados em ambientes que geomorfologicamente favorecem a saturagao
por agua, que permitem a sua incompleta decomposigao (condigdes anaerobicas) e
elevada acidez (EBELING, 2010; VALLADARES, 2003; IPS, 2021; XU et al., 2018).

O Sistema Brasileiro de Classificacédo de Solos (SANTOS et al., 2018), define
que materiais com valores de carbono organico total (COT) igual ou superior a 80 g
kg™ (ou 8%) sdo considerados organicos e, consequentemente, diagnosticado como
horizonte organico H ou O que, atendendo aos critérios de espessura definidos pelo
sistema, sdo diagndsticos da classe dos Organossolos. Segundo os sistemas de
classificagdo internacionais, para ser considerado como horizonte organico, o
horizonte precisa atender aos seguintes critérios:

a) 2 20% de COT, para a World Reference Base for Soil Resources — WRB
(IUSS, 2015);

b) > 30% COT quando o solo permanece menos de 30 dias saturados por agua,
para o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) ¢;

b.1.) quando o solo permanece mais de 30 dias saturado por agua, os valores
de COT podem variar com o teor de argila, a saber: i) >18% se a fracdo mineral
apresentar 60% ou mais de argila ou, ii) >12% se a fragdo mineral ndo contém argila
ou, iii) >12% + (porcentagem de argila multiplicada por 0,1) se a fracdo mineral
apresentar menos que 60% de argila (SOIL SURVEY STAFF, 2014).

Para ambos os sistemas internacionais, essa classe € denominada por
“Histosols”, termo derivado do grego “tessue”, que significa tecido (IUSS, 2015; SOIL
SURVEY STAFF, 2014) (APENDICE A).

Entre o SIBCS, o WRB e o Soil Taxonomy, os atributos diagnésticos para
turfeiras em comum sdo o grau de decomposi¢cado da matéria organica. Enquanto para
o Soil Taxonomy e o SiBCS as cores permitem distinguir entre os diferentes graus de
decomposic¢ao, no sistema WRB, as cores apresentam padrao similar, ou seja, nao €
considerado um critério para identificar o grau de decomposicéo.

Os horizontes diagndsticos dos Organossolos podem ser subdivididos em H e
O pelo Soil Taxonomy e SiBCS, enquanto pelo WRB ha somente a indicagao de
horizonte O. A diferenciacédo entre O e H estd relacionada aos processos

pedogenéticos, em que o horizonte O é originado pelo acumulo de material organico
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em ambiente altomontano, elevada umidade relativa, com boa drenagem, baixa
temperatura média anual, sendo este ultimo o fator determinante para a baixa
atividade biologica e de decomposicdo da matéria organica. As condi¢cdes
pedogenéticas citadas anteriormente promovem o espessamento da liteira e sao
tipicas no dominio dos Organossolos Foélicos (PEREIRA; CUNHA; VALLADARES,
2005; SANTOS et al., 2018).

Por sua vez, o horizonte H esta associado aos ambientes com ma drenagem,
onde a baixa difusdo de Oz dificulta a atividade microbiolégica e faz com que as taxas
de deposicdo de material organico superem as taxas de sua decomposicéao,
resultando no processo de formacao denominado de paludizacéo, responsaveis pela
formagdo dos Organossolos Haplicos. Nesses ambientes também ocorrem a
colonizagdo de espécies vegetais adaptadas a superficies alagadas por longos
periodos (superiores a 30 dias consecutivos) e que, em processos mais avangados,
geram espessas camadas de matéria organica, denominados por alguns
pesquisadores como turfas ou florestas paludosas (PEREIRA; CUNHA;
VALLADARES, 2005; BUOL et al., 2011; BRADY; WEIL, 2013; KAMPF; CURI, 2012;
ROGOBETE; GROZAV, 2013; SANTOS et al., 2018).

No Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015) destacam-se alguns sufixos que
se associam aos horizontes organicos: a) sufixo “0” referente ao material organico mal
ou ndo decomposto; b) o sufixo “d” que se refere ao material em avangado estadio de
decomposicéo, sendo dificil identificar as estruturas que deram origem ao material, e
c) sufixos “do” e “od” que se referem a materiais organicos de decomposi¢céao

intermediaria com predominancia de “d” ou “0”, respectivamente.

A extensao dessas turfeiras no planeta é de aproximadamente de 423 milhdes
de hectares, o que representa aproximadamente 3% da superficie de terra emersa.
Grande parte dessas turfeiras ocorrem em regides boreais, subarticas, planicies,
montanhas e regides do Hemisfério Norte que apresentam clima temperado e frio
(HOLDEN, 2005; LIMPENS et al., 2008; XU et al., 2018; SILVA NETO et al., 2019).

A ocorréncia das turfeiras nos tropicos é reduzida, compreendendo apenas
10% (um décimo) da ocorréncia desta classe em todo o planeta (SILVA et al., 2009;
IUSS, 2015). No Brasil, 0 mapeamento dessas turfeiras ainda é pouco detalhado e,
em muitos casos, podem gerar equivocos devido a sua ocorréncia estar associada a
ambientes hidromorficos, onde também se desenvolvem Espodossolos, Gleissolos e

Neossolos Fluvicos (PEREIRA; CUNHA; VALLADARES, 2005). Estima-se que seu
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alcance é aproximadamente de 0,1% em todo territério nacional, correspondendo a
cerca de 1 milhdo de hectares (VALLADARES, 2003; PEREIRA; CUNHA;
VALLADARES, 2005; HOLDEN, 2005; VALLADARES et al., 2008; SILVA et al., 2009).

As turfeiras desempenham uma série de funcdes, extendendo-se desde a
aspectos ambientais até socio-econdmicos, quando: i) a turfeira desempenha o papel
de reservatoério de agua, funcionando semelhante a uma “esponja” ao manter sempre
o lencgol freatico préximo a superficie durante longos periodos do ano, com 0s poros
preenchidos por agua, pelo movimento ascendente da agua, por capilaridade
(INGRAM, 1983; PRICE, 1997; CAMPQOS, 2009); ii) quando a turfeira funciona como
reservatorio de C contribuem para o ciclo do C, bem como para o sequestro do CO2
(dioxido de carbono), contribuindo assim para o equilibrio entre os teores de CO:2
langados na atmosfera e a redugdo no langamento de gases de efeito estufa
(HOLDEN, 2005; HORAK et al., 2011; SILVA, 2012; SILVA et al., 2013, CAMPOS et
al., 2014; CIPRIANO-SILVA et al., 2014).

Além disso, exercem ampla capacidade de preservar marcadores cronoldgicos
de mudancas ambientais, que associadas as condi¢cdes climaticas e composi¢cao
vegetal pretérita, sao eficientes para fins de estudos de reconstituicdo paleoambiental.
Em ambientes como esses a insuficiente ocorréncia de processos erosivos naturais,
€ um dos fatores que contribui para a preservacao de proxies, tais como: fitdlitos,
isétopos de C e N, espiculas de esponjas entre outros, que auxiliam no entendimento
da dinamica paleoambiental desde o Quaternario (SUGUIO, 1999; SALGADO-
LABOURIAU, 1994). Este aspecto sera discutido com maior profundidade no capitulo
2.

Quando situados préximos a grandes centros urbanos e em areas
marginalizadas, as turfeiras podem ser utilizadas para outros fins como, substratos
comercializados como fertilizantes naturais (terra preta), produgdo olericola e
horticula, de subsisténcia a familias adjacentes a essas areas (PEREIRA;CUNHA;
VALLADARES, 2005; SOARES, 2011).

Durante a década de 80, no mesmo ano em que foi publicada a Politica
Nacional do Meio Ambiente (PNMA), por incentivo do governo federal, entrou em vigor
o Programa Nacional para Aproveitamento de Varzeas Irrigaveis (PROVARZEAS)
criado pelo Decreto n°® 86.146, de 23 de junho de 1981 (MACHADO, 2014). Através
do PRO-VARZEAS, pretendia-se ampliar o aproveitamento de turfeiras em condi¢des

hidromorficas para fins de expanséo da produtividade agricola. Entre os anos de 1981
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e 1986, foram aprovados cerca de 42.330 projetos para drenagem de areas
hidromorficas sendo executadas a drenagem e sistematizagédo de 591.283 ha dessas
turfeiras no territério nacional, principalmente na regido Sudeste e Sul (RICCI, 2013;
MACHADO, 2014). No estado do Parana foram implementados ao todo 877 projetos
de drenagem entre os anos de 1980 e 1984 em cerca de 11.500 ha de areas cobertas
por turfeiras (KOZERA, 2008).

Apods longos anos de degradagado dessas turfeiras de extrema importancia
ecossitémica, no ano de 2008, foi aprovada no estado do Parana, a Resolugcao
Conjunta IBAMA/SEMA/IAP n°005 que define critérios para a avaliacdo das areas
umidas e dos seus entornos protetivos, além de normatizar a sua conservagao
(PAULA; MARES MIKOSIK, 2014). Em desacordo & Resolugéo, o Decreto Estadual
10.266/ 2014 (art. 1, 2 e 3), da Lei n° 18.295/2014 permite que sejam feitas
intervengdes nas areas umidas, desde que sejam seguidos critérios que minimizem
os Iimpactos ambientais causados e que as atividades agrossilvipastoris
desenvolvidas antes de Julho/2008 podem ser mantidas desde que sejam
desenvolvidas atividades de conservacdo do solo. Atualmente, pela Resolucao
Conjunta SEMA n°1/2019, as areas umidas situadas em zonas rurais, em perimetro
urbano e em areas de APP (Area de Preservacdo Permanente) no estado do Parana
serao objeto de regulamentacgao propria.

A descricdo e analises laboratoriais para turfeiras se diferencia daquelas
preconizadas para solos minerais, tais como a descri¢ao dos atributos morfologicos,
andlises quimicas do complexo de troca, de densidade e umidade.
Consequentemente, também ha diferengas na determinagéo de alguns atributos, tais
como: grau de decomposicdo da MOS, densidade da matéria organica, grau de
humificagdo e/ou mineralizagado, grau de decomposi¢ao da matéria organica do solo,
entre outras (MENDONCA, 1999; FONTANA et al., 2008).

A partir desse tipo de diagnéstico, em turfeiras distribuidas em diversas partes
do pais e sobre diferentes condicbes ambientais, o uso dos “Testes para
caracterizacao de Organossolo”, propostos por Lynn, McKinzie e Grossman (1974),
vem sendo aplicado, conforme observado em Valladares et al., (2008), Horak (2009),
Silva et al.,(2009), Campos et al., (2010), Ebeling (2010), Fontana et al., (2010), Horak
etal., (2011), Cipriano-Silva (2012), Ebeling et al., (2013), Cipriano-Silva et al., (2014),
Horak (2014), Soares (2015), Bispo et al., (2015), Silva-Neto et al., (2019).
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O estudo das turfeiras formadas em Tijucas do Sul-PR, torna-se importante
para que a caracterizacao sirva de ferramenta para o entendimento dos processos
envolvidos na formagéao/evolugao dessas turfeiras. Portanto, o presente trabalho tem
por objetivo realizar a caracterizagao e classificagao da turfeira coletada em Tijucas
do Sul-PR.

2.4 MATERIAIS E METODOS

2.4.1 LOCALIZAGAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A éarea do estudo esta localizada no Planalto Alto Iguagu, pertencente a uma
das sub-unidades morfoesculturais do Primeiro Planalto Paranaense (PPP). Este
planalto (PPP), localizado entre a Serra do Mar e a Escarpa Devoniana de Sao Luiz
do Puruna (também denominada por Serrinha) (SALAMUNI; EBERT; HASUI, 2004;
SANTOS et al., 2006), destaca-se por apresenta superficies aplainadas, suavemente
onduladas, com frequente ocorréncia de planicies e varzeas constituidas por
sedimentos coluvio-aluvionares recentes que podem ser de natureza siltosa e/ou
argilosas, que sobre condigdes hidromoérficas sdo depositados ao longo de
importantes cursos d’agua (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; ITCG, 2018).
Sobre a formacgao das estruturas aplainadas formadas no PPP, Bigarella, Mousinho e
Silva (1965) atribuem essas formacbes aos processos morfoclimaticos com
alternancia de climas umidos e secos.

A turfeira estudada estéa inserida no municipio de Tijucas do Sul-PR, localizado
entre as coordenadas 25°55'28,47”S e 49°12’1,95"W, a 55,2 km de distancia de
Curitiba e a uma altitude de 928 m (FIGURA 1). O municipio faz parte da subunidade
do Planalto do Alto Iguagu, no PPP (SANTOS et al., 2006). O Planalto Alto Iguagu &
marcado por uma baixa dissecagao, declividades menores que 6%, topos alongados
e aplainados, vertentes convexas, vales com V aberto, altitudes variando entre 860 e
1.000 m (MINEROPAR, 2001).



FIGURA 1-

LOCALIZACAO DA AREA DO ESTUDO E DO PONTO DE COLETA NO
MUNICIPIO DE TIJUCAS DO SUL-PR. A) MAPA DO ESTADO DO PARANA;
B) LOCALIZAGCAO DO PONTO DE COLETA NO MUNICIPIO DE TIJUCAS DO
SUL; C) ASPECTO DA PAISAGEM E LOCALIZAGAO DO PONTO DE

COLETA

Mapa de localiza¢ao da area de coleta do solo
no municipio de Tijucas do Sul- PR
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A geologia do Planalto do Alto Iguagu € composta por rochas da Formacao
Guabirotuba e o Complexo Gnaissico-Migmatitico. Os sedimentos da Formagéao
Guabirotuba foram depositados sobre o Embasamento Cristalino durante Plioceno e
Pleistoceno e sao compostos por arcésios, depédsitos rudaceos e margas, o qual
estende-se desde o municipio de Campo Largo até Quatro Barras, ocupando uma
area de aproximadamente 900 km? (MINEROPAR, 2001). O Complexo Gnaissico-
Migmatitico esta relacionado ao Embasamento Cristalino e é considerado um dos
mais extensos da RMC - Regidao Metropolitana de Curitiba (MINEROPAR, 1989),
composto por rochas metamorficas e igneas acidas (migmatitos estromatiticos,
augen-gnaisses, gnaisses graniticos, gnaisses fitados, rochas meta-ultrabasicas,
metabasitos, anfibolitos e quartzitos) altamente intemperizadas e de idade
desconhecida (MINEROPAR, 2001; ITCG, 2018; MUCHA, 2020)

Semelhante a vegetacao predominante no sul do Brasil, o municipio de Tijucas
do Sul apresentava predominantemente a Floresta Ombréfila Mista Densa e 25% de
Ombrdfila Mista (ITCG, 2009). A Floresta Ombréfila Mista, também denominada por
Floresta de Araucaria ou Pinheiral (GERALDI; KOEHLER; KAUANO, 2005), que se
estendia do Primeiro Planalto Paranaense a oeste da Serra do Mar até o Terceiro
Planalto Paranaense, ocupando cerca de quase a metade da extensdo total dessa
tipologia, atualmente ocupam apenas 0,3% de bons remanescentes representados
por florestas secundarias ou primarias alteradas (CASTELLA; BRITZE, 2004,
FRITZON; MANTOVANI; WREGE, 2018). Em levantamento realizado por Maack
(1968), outros tipos de cobertura vegetal foram identificados como: campos naturais,
cerrados, matas de galeria e varzeas (turfeiras). Atualmente, no ponto de coleta,
predominam campos, condicionados a auséncia de intervencdo antropica (acao
humana) (FIGURA 2).

O clima da regido € mesotérmico umido (Cfb), segundo a classificagdo de
Koppen (1948). As temperaturas médias anuais alcangcam 22°C e o indice
pluviométrico médio anual é de 1400 mm (FERREIRA, 1999; BEHLING;
BAUERMANN; NEVES, 2001).
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FIGURA 2~ cONDICAO ATUAL DA AREA DE COLETA DA TURFEIRAS EM TIJUCAS DO
SUL-PR

FONTE: O autor (2021)

2.4.2 AMOSTRAGEM DA TURFEIRA

Previamente foi realizado um estudo com trado, estacas (de até 6 m de
comprimento), fita métrica e GPS/GNSS para identificar as areas mais profundas da
turfeira (FERREIRA, 2020). A coleta da turfeira foi realizada utilizando um tubo de
aluminio de 6 metros de comprimento, acoplado a um vibrotestemunhador para
atenuar a compactagao da amostra durante o processo de coleta (MARTIN; FLEXOR,;
SUGUIO, 1995). Devido a compressao do tubo ao ser inserido no solo, o material
so6lido alcangou cerca de 542 cm de profundidade. Apds a abertura do tubo, o material
solido foi seccionado de 5 em 5 cm. As amostras foram acondicionadas em sacos

plasticos e armazenado em refrigerador (entre 8 e 10°C). Parte das amostras foram
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utilizadas para as analises morfolégicas, fisicas e quimicas de rotina para
caracterizagcdo e classificagdo dos horizontes organicos e camadas minerais da
turfeira. Para as analises fisicas e quimicas (Testes para Caracterizacdo de
Organossolo) foram agrupadas amostras a cada 10 cm (amostra composta) e para
reconstituicdo as analises foram usadas amostras de 5 cm, em intervalos a cada 10

cm (sem mistura de amostras).
243 DETERMINACOES ANALITICAS:

2.4.3.1 Caracterizagao da turfeira

As analises laboratoriais para caracterizagao aplicados ao Organossolo, estao
de acordo com Lynn, McKinzie e Grossman (1974) e foram subdivididos em: |)

atributos fisicos e morfologicos e Il) atributos quimicos, a saber:

1) Atributos morfolégicos fisicos:

A determinacédo dos teores de fibras consistiu na lavagem com agua corrente
de 2,5 cm® do material em uma peneira de 100 mesh até obter efluente de cor
transparente. Apds a lavagem o material restante foi secado em papel toalha e
‘reempacotado” novamente na seringa, onde o volume restante € considerado como
fibra ndo esfregavel (FNE) e registrado em porcentagem. Em seguida, esse mesmo
material € colocado novamente na peneira de 100 mesh, esfregado entre o polegar e
o indicador com jatos de agua até que o efluente transparente possa ser secado em
papel toalha, “reempacotado” na seringa e registado como fibra esfregavel (FE), com
valores expressos em porcentagem (APENDICE C).

As cores do material organico foram caracterizadas pelo método do pirofosfato
de sddio. Para tanto foram misturadas 2,5 cm? da amostra do material organicoa 1 g
de cristais de pirofosfato de s6dio (Na2P207) em 4 mL de agua deionizada, em um
recipiente de 30 mL aguardando pelo periodo de uma noite (APENDICE B).

A solucdo foi misturada novamente, inserido um pedagco de papel
cromatografico (dimensdo 5 cm x 1 cm), aguardando até que a solugdo fosse

absorvida e posteriormente foi retirado o excesso de umidade do papel
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cromatografico. Apds essa etapa, foi aguardada a secagem dos pedacgos de papéis e
comparadas as cores com a Carta de Munsell (matiz 10YR).

Para a determinacgéo do grau de decomposi¢cao da matéria organica foi utilizada
a escala de von Post (SANTOS et al., 2018) (APENDICE B). Para tanto, uma parte da
amostra da turfeira foi pressionada na mao, sendo observado em quais das 10 classes
da escala de von Post a amostra se enquadrava e, posteriormente, classificada em
fibrico, hémico ou saprico (QUADRO 1).

Conforme Santos et al., (2018) as caracteristicas observadas para os materiais
organicos sao:

- Material fibrico: constitui-se de fibra, facilmente identificavel como de origem
vegetal. Tem 40% ou mais de fibras esfregadas por volume e indice de pirofosfato
igual a 5 ou maior. Se o conteudo de fibras for igual ou superior a 75% por volume, o
critério do pirofosfato ndao se aplica. O material fibrico € usualmente classificado na
escala de decomposi¢ao de von Post nas classes de 1 a 4.

- Material hémico: constitui-se do estadio intermediario de decomposicéo entre
fibrico e saprico. O material € parcialmente alterado por acao fisica e bioquimica. Nao
satisfaz aos requisitos para material fibrico ou saprico. O conteudo de fibra esfregada
varia de 17% a 40% por volume. O material hémico é usualmente classificado na
escala de decomposicao de von Post na classe 5 ou 6.

- Material saprico: apresenta estagio avangado de decomposi¢gao, com menos
teor de fibras, a mais alta densidade e a mais baixa capacidade de retencao de agua
no estado de saturacdo. E muito estavel fisicamente e quimicamente, alterando-se
muito pouco no decorrer do tempo, a menos que a turfeira seja drenada. O material
saprico € usualmente decomposto na escala de decomposi¢cédo de von Post na classe

7 ou mais alta.
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QUADRO 1- ESCALA DE DECOMPOSICAO DE VON POST, CLASSIFICACAO DO
MATERIAL ORGANICO EM FUNCAO DO GRAU DE DECOMPOSICAO
Cor da dgua Fragdo da _ Permanece na méao LJJJ
Grau' _r - turfa que flui 17
rau' | Caracteristica | que flui entre t <
os dedos e: ': 0s Forma Estrutura | J
edos vegetal
H1 Sem Incolor
decomposicdo
; Ligeiramente N&o tem
H2 Muito pouco
decomposta castanha N&o passa | aspecto EStrUt,:J rla %
_ solido entre | 9€latinoso _t\_/dege a ) %
Muito Castanha os dedos nitidamente m
H3 fracamente reconhecivel | i
fraca
decomposta
H4 Fracamente Muito
decomposta castanha
H5 Decomposta Passa pouco
Ainda pouco
H6 Bem Passa 1/3 do Aprese?ta reconheciveis |
decomposta volume aspeco os vegetais | O
gelatinoso =
Muito pouco |4
H7 Liquid Passa a reconheciveis
Fortemente Iquido metade 0s materiais
decomposta escuro vegetais
Muito
H8 fortemente F;%S\S/?)mn?f
decomposta Ficam na mé&o residuos de |
Quase Passa quase fibras, raizes etc. o
H9 totalmente tu d(j) E
decomposta %
H10 | Completamente @) materlatl flui |réteé;ralmente Sobra muito pouco na mao
decomposta entre os dedos

'Grau de humosidade

FONTE: Adaptado de VALLADARES (2003)

Os valores de densidade do solo (Ds) foram obtidos, através da razao entre o

peso da amostra seca a 105°C por 24 horas e o valor do volume conhecido (2,5 cm?3):

Ds _peso da amostra pela estufa (105°C por 24h)

(1)

volume conhecido de amostra (2,5 cm3)

A densidade da matéria organica (DMO) foi calculada conforme a equacéo:

Ds x % massa MM]

100 ) (2)

DMO = (Ds — -
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Sendo:
- Ds, € o valor da densidade do solo;
- massa MM, é o valor em porcentagem do material mineral,

O residuo minimo (RM) foi obtido a partir do calculo:

(Dsi—DMO)
- Dsr (3)

RM

Sendo:
- Dsi a densidade do solo inicial ou no estado original,
- DMO a densidade da matéria organica, e

- Dsr a densidade residual equivalente a 1,5 g cm™.

A Umidade Gravimétrica (Ug%) consistiu no seguinte calculo:

eso umido—peso seco a 105°C por 24 h
(2 P por 241 100 4)

Ug (%) =

peso seco a 105°C

O conteudo mineral ou material mineral (MM) foram obtidos a partir da seguinte

equacgao:

_ peso mufla (600°C por 6h)

peso estufa (105°C por 24h) x 100 (5)

MM

Sendo:
- peso mufla: massa de amostra aquecida a 600°C por 24 horas em mufla

- peso: massa das amostras seca a 105°C por 24 horas em estufa de circulagao

forcada de ar.

Il) Atributos quimicos:
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A obtencao dos valores de pH em CaClzforam determinados a partir da mistura
de 2,5 cm® de amostra da turfeira em 4 mL de CaCl20,015 moL™" (proporgéo 20:1).
Apos cerca de pelo menos 1 hora, foi determinado o pH pelo eletrodo combinado.

A determinacdo dos teores de matéria organica foi realizada por meio da
diferenca entre as massas de amostras secas em estufa a 105°C por 24 horas e da
massa obtida apds aquecimento em mufla a 600°C por 6 horas (SANTOS et al., 2018).

Para a determinacdo da composicdo elementar (C e N organico) e
consequentemente a relacao C/N, as amostras coletadas foram secas em estufa a
50°C, maceradas, passadas em peneiras de 0,25 mm, pesadas e posteriormente
encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Isotépica do Centro de Energia Nuclear na
Agricultura (CENA/USP), onde foram analisadas em um Analisador elementar

acoplado a um Espectrémetro de Massa ANCA-SL 2020 da Europa Scientific.

2.4.4 ANALISE ESTATISTICA

Os dados de caracterizagdo foram submetidos a padronizagao (razédo entre a
variavel subtraida da média da variavel pelo desvio padrdo) no programa Microsoft
Office Excel 2013. No software R® (2014) foi realizada a correlagdo de Spearman,
construindo a matriz de correlagao (ANEXO 1), indicando os valores significativos a
p<0,05 e o grafico BIPLOT (FIGURA 6). A analise multivariada escolhida foi a Analise
de Componentes Principais (ACP) no programa R®, utilizando as variaveis de
caracterizagado do Organossolo e os valores de composigao elementar e relagéo C/N,
que serao interpretados de forma separada. Os resultados obtidos pela descricao
morfolégica e dados analiticos foram entao utilizados para classificar a turfeira do
testemunho amostrado de acordo com o SiBCS (SANTOS et al., 2018), o Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e o WRB (FAO, 2006; IUSS, 2015), além
de tentar estabelecer uma relagdo com os processos pedogenéticos a que foi

submetido.

2.5 RESULTADOS
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2.5.1 IDENTIFICACAO E DESCRICAO

Foram identificados 12 horizontes organicos (H) e 5 camadas minerais (C) de
textura argilosa e/ou com presengca de material arenoso (TABELA 1). Sendo
distribuidos na turfeira da seguinte maneira: Hod (0-28 cm), Hd1 (28-42 cm), Hd2 (42-
56 cm), Hd3 (56-83 cm), C (83-97 cm), 2Hd1 (97-111 cm), 2Hd2 (111-125 cm), 2C
(125-236 cm), 3Hd1 (236-264 cm), 3Hd2 (264-278 cm), 3Hd3 (278-292 cm), 3Hd4
(292-334 cm), 3C (334-348 cm), 4Hd1 (348-403 cm), 4C (403-487 cm), 5Hd1 (487-
514 cm) e 5C (514-542 cm), conforme pode ser observado na figura abaixo (FIGURA
3).

FIGURA 3 — DISTRIBUICAO DOS HORIZONTES ORGANICOS E CAMADAS MINERAIS NA

TURFEIRA COLETADA DE TIJUCAS DO SUL-PR

Horizonte histico — Hod
(material hémico)

Horizonte histico — Hd
(material saprico)

Profundidade (cm)

Camada mineral
Material argiloso (caulinitico)

Material arenoso

FONTE: O autor (2021)
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2.5.2 ATRIBUTOS MORFOLOGICOS

e FNE e FE:

As porcentagens de FNE e FE apresentaram tendéncia de redugcdo em
profundidade, com valores expressivos que ocorreram apenas entre os primeiros 125
cm de profundidade do perfil. Neste caso, nos intervalos entre 0-28 cm foram
compostas por cerca de 40 e 30% nas FNE e FE, respectivamente, e decairam para
porcentagens que alcangaram até 4%, conforme é observado na TABELA 1.

Entre os 125-542 cm, ou seja, até a base do perfil, as porcentagens tornaram-
se nulas, devido ao aumento no grau de decomposicao do material organico.

Para a WRB e o Soil Taxonomy, os materiais organicos identificados entre 0-
20 cm apresentam FE com valores intermediarios a 75% e 17%, equivalentes a
materiais hémicos e as profundidades seguintes estariam associadas a materiais

sapricos ao abrangerem FE < 1/6 (17%).

e Cor

As cores identificadas variaram entre 10YR 4/2 — bruno acinzentado-escuro a
10YR 2/1 — preto (TABELA 1).

Observou-se que na turfeira, 59% das amostras houve predominancia da cor
10YR 2/1 — preto. Sendo as demais cores observadas 10YR 3/2 — bruno acinzentado
muito escuro; 10YR 3/1 — cinzento muito escuro; 10YR 4/1 — cinzento muito escuro;
10YR 2/2 — bruno muito escuro; e 10YR 4/2 — bruno acinzentado-escuro, este ultimo
ocorreu apenas entre 222-236 cm.

Para melhor compreender a distribuicido das cores na analise multivariada, as
cores foram agrupadas da seguinte maneira: 10YR 4/1= 1, 10YR 4/2= 2, 10YR 3/1=
3, 10YR 3/2= 4, 10YR 2/1= 5 e 10YR 2/2= 6, sendo a disposi¢ao das cores no perfil
apresentadas na TABELA 1.

Com relacdo as cores do Organossolo, o WRB (FAO, 2006) estabelece que
estas podem variar entre bruno escuro (10YR 3/3) e preto (10 YR 2/1) para os
materiais fibricos, hémicos e sapricos. Contudo, para o Soil Taxonomy e o SiBCS
excetuando as cores 10YR 7/1, 7/2, 8/1, 8/2 ou 8/3 que correspondem aos materiais
organicos fibricos, as demais cores estiveram de acordo com o estabelecido para os

materiais sapricos.
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o Escala de decomposicao de von Post:

Por meio da escala de von Post, foram identificados dois tipos de materiais
organicos, sendo eles hémicos e sapricos (TABELA 1). Entre os intervalos dos
primeiros 28 cm, representados pelo horizonte Hod, foram os unicos que
apresentaram material hémico, correspondendo a classe 5 na escala de von Post, ou
seja, moderadamente decomposto, com estrutura vegetal original pouco visivel,
reconhecivel, mas nao identificavel. As demais profundidades correspondentes aos
horizontes histicos revelaram material saprico (escala de von Post classe 10), sendo
assim, completamente decomposto, com estrutura vegetal original irreconhecivel.
Entre os intervalos que correspondem as camadas minerais C (83-97 cm), 2C (125-
236 cm), 3C (334-348 cm), 4C (403-487 cm) e 5C (514-542 cm), respectivamente foi
observado maior acumulo de material mineral (caulinitico). Por este motivo n&o foram
identificadas as classes na escala de decomposigao de von Post.

Para melhor compreender o formato que os resultados foram integrados a
analise multivariada, as amostras foram identificadas da seguinte maneira: classe 1 a

4 — material fibrico, 5 e 6 — material hémico e 7 a 10 — material saprico.

2.5.3 ATRIBUTOS FiSICOS

e Densidade:

De modo geral, os valores de Ds aumentaram em profundidade, com
oscilagdes ao longo do perfil. A variagdo ocorreu entre 0,09 e 1,18 g cm, com
amostras organicas apresentando valores geralmente inferiores a 0,57 g cm=,
enquanto as amostras minerais apresentaram valores proximos a 1,18 g cm?
(TABELA 1).

Os valores minimos de Ds foram observados nos primeiros 42 cm de intervalo
da turfeira, entre os horizontes Hod e Hd1, enquanto o maximo foi identificado no
intervalo entre 181-195 cm (camada 2C) (FIGURA 4).

Entre as amostras de horizontes histicos e camadas minerais, houve pouca
variagdo nos valores de DMO (FIGURA 4), variando entre 0,07 e 0,39 g cm, média
de 0,13 g cm3 e DP igual a 0,05 g cm (TABELA 1).
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e Residuo Minimo:

Os valores de Residuo Minimo (RM) apresentaram padrdo de distribuigao
semelhante as de Ds, com variagado entre 0,02 e 0,71 cm cm', média de 0,30 cm cm-
' e desvio padrdo igual a 0,19 cm cm™ (TABELA 1). Os valores minimos foram
observados nos primeiros 42 cm de profundidade (horizonte Hod e Hd1), enquanto o
maximo foi identificado entre 181-195 cm (camada mineral 2C) (FIGURA 4).

e Umidade gravimétrica:

Os valores de Ug apresentaram-se elevados da base ao topo, porém em alguns
intervalos foi possivel identificar que o menor teor de MO coincidiram com os maiores
valores de MM, implicando em uma menor capacidade de armazenamento de agua.
Na totalidade da turfeira os valores encontrados variaram entre 10,70 e 900%, com
média de 182,06% (TABELA 1). Na camada mineral 4C, no intervalo entre 417-431
cm foi observado o menor valor para este atributo, enquanto o maior valor foi
observado no horizonte Hod, entre 14-28 cm (FIGURA 4).

e Material Mineral:

Os valores de material mineral (MM) aumentaram com a profundidade,
sofrendo oscilagdes ao longo do perfil. Entre a totalidade das amostras da turfeira, os
valores de MM variaram entre 24,9% e 90,4%, média de 70,5% e desvio padréo igual
a 16,83% (TABELA 1). O valor minimo foi identificado no horizonte Hod, entre 14-28
cm, enquanto o valor maximo foi encontrado na camada mineral 2C, entre 181-195
cm (FIGURA 4).
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2.5.3 ACIDEZ E TEORES DE MATERIA ORGANICA:

e pHem CaClz:

Os valores de pH CaClz2 apresentaram valores baixos desde o topo até base do
perfil, variando entre 2,9 e 4,4 (TABELA 1). O menor valor (pH = 2,9) foi observado na
camada mineral 5C, entre 528-542 cm, enquanto o maior valor (pH =4,4) foi observado
no horizonte 4Hd1, no intervalo entre 389-403 cm (FIGURA 5).

e Matéria Organica:

A distribui¢cao dos valores de MO determinados apds aquecimento em estufa e
mufla reduziram com a profundidade, sofrendo oscilagcbes ao longo do perfil,
semelhante ao padrdo observado nos valores de MM. Os valores obtidos variaram
entre 96 e 751 g kg”' (TABELA 1). O valor minimo de MO foi observado na camada
mineral 2C, no intervalo entre 181-195 cm e o0 maximo no horizonte Hod, entre 14-28
cm (FIGURA 5).

e Composicao elementar e relagao C/N:

De maneira geral, observa-se que os valores de COT, diminuiram em
profundidade (FIGURA 5). As oscilagdes dos valores ocorreram a partir do intervalo
de 83-97 cm, que correspondem ao incremento de material mineral, registrando
valores de COT entre 11 e 360 g kg™ (TABELA 1).

Os valores de N apresentaram similaridade com o COT quanto a sua
distribuicdo no perfil (FIGURA 5), diminuindo em profundidade. Em superficie, por
representar um material recém depositado, variando entre 0,40 e 16,37 g kg’
(TABELA 1).

Os valores da relacdo C/N apresentaram uma tendéncia de aumento em
profundidade, com valores entre 12,94 e 44,66 (FIGURA 1). Exceto no intervalo entre
334-348 cm, em que houve redugao no valor, sendo assim, obtidos valores entre 12,94
(TABELA 1).
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2.5.4 ANALISE ESTATISTICA

Com base na Analise por Componentes Principais (ACP) as trés primeiras
componentes apresentaram valor de varidncia acumulada igual a 87% (TABELA 2).
Neste caso, as demais componentes foram desconsideradas.

A primeira componente principal (PCR1) apresentou 58% da variancia total
(FIGURA 6), explicando a maior parte das analises, entre elas: Ds, RM, MM e MO.
Entre as maiores correlagdes inversas, estiveram: Ds, RM, Ug, MO e von Post. A
segunda componente principal (PCR2) apresentou 20% da variancia total (FIGURA
6), explicando as demais analises, entre elas: FNE, FE, pH, Cor, Ug e von Post, sendo
Ug e von Post responsaveis pelas maiores correlagdes e inversa a Ds, RM e MM.
Enquanto a terceira componente principal (PCR3) apresentou apenas 9,2% da
variancia, explicando principalmente a variavel DMO, que apresentou sua maxima

correlacao inversa com FE.

FIGURA 6: BIPLOT — DISTRIBUIGAO DOS ATRIBUTOS EM FUNCAO
DAS COMPONENTES PRINCIPAIS 1 E 2
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Com base nos dados obtidos, as amostras do intervalo de 0 a 83 cm dispostos
no eixo 1, estiveram associados aos elevados teores de FNE, FE, Ug e MO (FIGURA
6 e TABELA 2), se opondo as variaveis de Ds, RM e MM. O conteudo dessas variaveis
se associa as condi¢gdes de paludizacdo pronunciadas principalmente no topo da
turfeira, no qual a vegetacdo composta por material hémico recém depositado,
apresenta ainda mais capacidade de armazenamento de agua, quando comparado
aos materiais sapricos.

Entre as amostras de profundidades 83-97 cm, 153-236 cm, 403-487 cm e 514-
542 cm, representadas pelas camadas minerais C, 2C, 4C e 5C, respectivamente, que
estao dispostas no eixo 1, foram identificados elevado conteudo de MM, RM e Ds
(FIGURA 6 e TABELA 2). Através do eixo 1, é possivel perceber a diferenciagao entre
as amostras de contetdo organico (COT > 80 g/kg™') e mineral (COT < 80 g/kg™).
Essas variaveis expressam os episédios de menor umidade que foram responsaveis
pelo transporte coluvionar de material mineral para o ambiente deposicional e que
foram sobrepostos por materiais turfosos.

Enquanto nas amostras observadas entre 97-125 cm, 236-403 cm e 487-514
cm de profundidade foram responsaveis por explicar as variaveis de pH, Cor, DMO e
von Post que se encontram opostas aos teores de FE e FNE do Organossolo (FIGURA
6 e TABELA 2). Sendo no eixo 2, possivel perceber que von Post refletiu mais sobre
os demais atributos do solo, destacando assim o elevado grau de decomposi¢ao do
material vegetal. Estas amostras ao serem observadas em profundidade
apresentando cores 10 YR 2/1 — preta, elevado valor de DMO, parecem estar de
acordo com a hipotese de que materiais de elevado estagio de decomposi¢cao
(sapricos) e coloragao escura, podem estar contribuindo para elevar os valores de

DMO e tornar o meio acidificado.
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TABELA 2 - AUTOVETORES OBTIDOS PELA ANALISE
POR COMPONENTES PRINCIPAIS (ACP)

PC1 PC2 PC3
Variaveis
| Autovetor | Autovetor | Autovetor
FNE 0,25 0,33 0,32
FE 0,26 0,45 0,07
pH 0,29 -0,35 -0,17
Cor 0,18 -0,41 -0,19
DS -0,36 0,05 0,25
DMO 0,04 -0,39 0,79
RM -0,37 0,11 0,11
Ug 0,32 0,33 -0,13
MM -0,37 -0,04 -0,21
MO 0,37 0,04 0,21
von Post 0,28 -0,31 -0,08
Autovalores 2,52 1,48 1,01
Proporcdes (%) 57,8 20,0 9,2
Acumulado (%) 57,8 77,9 87,2

FONTE: O autor (2021)

As interpretagcdes alcangadas no capitulo 2 servirdo para auxiliar nas
interpretacdes e evolugao dos processos pedogenéticos envolvidos na formagao do

perfil.

2.6 DISCUSSAO

2.6.1 ATRIBUTOS MORFOLOGICOS:

A determinacao dos teores de fibra (FE e FNE) sdo consideradas adaptagdes
as analises granulométricas, mas que nao possuem boa precisdo na determinagao
dos teores da fragéo argila devido aos altos teores de coldides organicos, que por sua
vez impedem a dispersao do material e das fracdes silte e areia que podem vir a ser
confundidas com restos e galhos vegetais (SOARES, 2015). Nota-se que a presenca
de maiores valores de FNE quando comparados aos de FE, podem resultar na
subestimacdo dos teores de FNE, uma vez que ficam retidos na peneira restos
vegetais nos graos de areia, que sao eliminados somente quando sao esfregadas na
etapa de FE, o que para Horak (2009) é uma superestimacao estabelecida pelo
método.

Desta forma, no SiBCS (SANTOS et al.,, 2018) os valores de FE e FNE

permitem inferir sobre o grau de decomposi¢ao do material organico, onde: material
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organico fibrico apresenta = 40% de FE; material organico hémico apresenta entre
17% e 40% de FE e material organico saprico teores de FE < 17% (APENDICE A).
Considerando a imprecisdo na determinagao dos teores de fibra, a determinacéo da
classe no segundo nivel categérico do SiBCS pode nao refletir fielmente o ambiente
de formagéao deste solo bem como os processos pedogenéticos.

Entre os intervalos de 0-28 cm compostos pelos elevados valores de FE nos
horizontes superficiais do perfil, indicam que os restos vegetais foram recentemente
depositados, ou seja, material hémico, ja iniciados os processos de decomposigao,
porém ainda nao atingiram o mesmo estagio de decomposicdo que as demais
profundidades. Com relagao a cor, por se tratar do material hémico (intermediario) os
sistemas de classificagdo n&o estabelecem cor especifica (APENDICE A), enquanto
para o material saprico as cores estiveram de acordo com o estabelecidos pelos
sistemas de classificacao.

No restante do perfil, as amostras de horizontes histicos com porcentagens
nulas de FE foram indicativos de solos com horizontes compostos por materiais
sapricos (SANTOS et al., 2018), que em alguns horizontes estiveram misturados a
materiais minerais argilosos e em menor proporgao a materiais arenosos (FIGURA 3).
Sendo assim, pode-se notar que a distribuicdo decrescente em profundidade dos
teores de FNE e FE, podem ser usadas para explicar as suas maiores correlacées
entre as proprias variaveis do teor de fibra, conforme r?=0,98 (ANEXO 1).

Ainda que seja incomum a presenga Organossolos formados no Brasil com
grande profundidade (VALLADARES et al., 2008), destaca-se que no caso de Tijucas
do Sul (PR), similar & turfeira do Espinhago Meridional (HORAK et al., 2014) as
condigdes hidromorficas (paludizagdo) foram as responsaveis pela formacédo de
espessos pacotes de materiais saprico. Condigdes como essas sao suficientes para
estimar que o material organico decomposto em maior profundidade tenha alcangado
estabilidade.

Loss et al., (2015) identificaram nos Organossolos distribuidos em diversas
partes do pais, inclusive em Tijucas do Sul, o predominio da fragdo humina nos
materiais sapricos, indicando maior resisténcia ao processo de decomposi¢cao devido
ao enriquecimento das substancias humicas em estruturas aromaticas, condensadas
e recalcitrantes.

Para o WRB e o Soil Taxonomy, os materiais organicos fibricos apresentam

valores de FE > 2/3 (67%), materiais hémicos apresentam porcentagens entre < 2/3
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(67%) e >1/6 (17%), ou seja, as profundidades seguintes estariam associadas a
materiais sapricos ao abrangerem FE < 1/6 (17%). Portanto, em relagdo ao SiBCS,
Soil Taxonomy e WRB houve consenso sobre a formagdo de materiais orgéanicos
diferenciados, sendo eles: hémico em superficie, sucedido pelo saprico em
profundidade.

As cores distribuidas na turfeira, sdo indicativas do grau de decomposicao,
sendo assim, cores mais claras associadas ao menor grau de decomposi¢cdo do
material vegetal, enquanto cores mais escuras estao relacionadas ao elevado grau de
decomposicado (SANTOS et al., 2018). De modo geral, observa-se que as amostras
de cor escurecida (10YR 2/1) considerada comum as turfeiras, apresentaram também
avangado grau de decomposigéo (saprica) (TABELA 1), sendo expressos por sua
maior correlagdo com von Post (r*=0,51) (FIGURA 6 e ANEXO 1).

Sobre a presenca de horizontes histicos intercalados com camadas minerais,
Horak et al., (2011) propdem que estejam associados a alternancias entre clima mais
seco, que causem a interrupgédo da deposicado organica e climas mais umidos, que
favorecam o depdsito de materiais turfosos (paludizag&o). Segundo Ferreira (2020), a
presenca de espessos depositos de camadas minerais cauliniticas sao, em parte,
formados por caulinitas que sdo pseudomorfos de biotita, formados pelo intemperismo
quimico in situ das rochas do Embasamento Cristalino e posteriormente transportados
por processos geomorfolégicos de denudag&o, provavelmente os mesmos que
originaram a formag¢ao Guabirotuba.

Excetuando o WRB (IUSS, 2015) que sugere aos materiais fibricos, hémicos e
sapricos a possibilidade de cores entre bruno escuro a preto, o SIBCS (SANTOS et
al., 2018) e o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) estado de acordo quanto
as cores atribuidas a depender do material organico encontrado na turfeira, que
atribuem as cores 10YR 7/1, 7/2, 8/1, 8/2 ou 8/3 para materiais fibricos, exceto 10YR
5/1, 6/2 e 7/3 e as demais cores para os materiais sapricos (vide APENDICE A).

Por meio da escala de decomposi¢cao de von Post (STANEK e SILC, 1977) é
possivel compreender a proporgao dos residuos vegetais em diferentes intensidades
de decomposic¢ao. Os primeiros 28 cm, condizentes ao horizonte superficial Hod que
estado localizadas préximo a superficie foram consideradas como material hémico, por
apresentarem material vegetal recém-depositado. Do ponto de vista hidroldgico,

Cipriano-Silva et al., (2014) consideram que quanto menor o grau de decomposi¢ao
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da MO, maior a capacidade de reten¢cdo de agua, chegando a armazenar até 930%
de agua em relagéo a sua massa.

As demais amostras, também referentes aos horizontes histicos, identificadas
como material saprico, provavelmente refletem a natureza do material gramineo
depositado, que se tornam mais facilmente decomposto quando comparado a
materiais com mais lignina em sua composicdo. Em relagcdo a essas constatacgoes,
Horak et al.,, (2011) assinalam que o maior tempo de exposicdo ao processo
pedogenético favorece a formagao de materiais sapricos em profundidade no perfil,
atendendo ao Principio da Superposicao de Camadas (unidirecional). Ebeling et al.,
(2013) acrescentam que o processo de deposigao de materiais hémicos em superficie,
com predominancia de materiais sapricos em subsuperficie, sdo comuns as condi¢des
tropicais do territorio nacional, ao permitirem o avang¢o no grau de decomposigao da
matéria organica.

A escala de von Post apresentou correlagao inversa com a Ds (r>= - 0,76) e o0
RM (r*= - 0,76) (FIGURA 6 e ANEXO 1), sugerindo que a reduzida presenga de
material vegetal de elevada decomposigéo (saprico) em profundidade é seguida pelo

acumulo de material mineral (caulinitico e/ou arenoso).

2.6.2 ATRIBUTOS FiSICOS

A densidade do solo (Ds), juntamente com o residuo minimo (RM) sao
indicativos do teor de material mineral (MM) depositado e o grau de vulnerabilidade
do solo a subsidéncia (VALLADARES, 2003; SOARES, 2015).

Os baixos valores de Ds foram observados nos horizontes superficiais e
histicos, principalmente entre 0-70 cm (TABELA 1) que representam os horizontes
com maior deposicdo de matéria organica no perfil. Enquanto, entre as camadas
minerais esses valores tornaram-se mais expressivos, destacando-se nos intervalos
entre 125-236 e 348-403 cm, que correspondem as camadas minerais 2C e 4C,
respectivamente.

Os valores de Ds apresentaram distribuicdo semelhante aos de MM e RM no
perfil, em fung¢ao da forte correlagdo de Ds com ambas as variaveis, MM (r>= 0,92) e
RM (r*= 0,97) (FIGURA 6 e ANEXO 1). A relagao entre a Ds e o MM, torna-se direta
devido a regressao em profundidade do teor de MO, sendo explicada pela baixa
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densidade da matéria organica em relagéo a fragdo mineral. A reducéo da densidade
em profundidade também pode ser explicada pela melhoria na agregagéo e o aumento
da macroporosidade entre os horizontes histicos, observados entre as primeiras
profundidades (VALLADARES et al., 2008; HORAK, 2009). Conceico et al., (1999)
estabelecem que para solos organicos a Ds varia entre 0,1 a 0,7 g cm™, enquanto
para os solos minerais esses valores aumentam para 0,9 e 1,8 g cm™

Essas condicbes explicam que conforme ocorre o aumento da profundidade e
da densidade do solo, o potencial de subsidéncia se torna progressivamente reduzido,
constatando menores riscos ambientais a este Organossolo, devido a pouca perda de
volume e reduzida producao de gases de efeito estufa originado da decomposi¢ao da
matéria organica (VALLADARES et al., 2008; SOARES et al., 2016).

Por conferir maior capacidade de reservatorio de agua, agregagcédo e
macroporosidade a turfeira, os valores observados em Ds foram reduzidos e
apresentaram correlagao inversa com Ug (r* = - 0,97) e MO (r* = - 0,92) (FIGURA 6 e
ANEXO 1). Umas das caracteristicas marcantes das turfeiras € sua baixa densidade
do solo (Ds), pois o material organico apresenta um grande volume de poros.

Alguns autores sugerem que sobre condigdes nao antropizadas, os valores de
Ds em Organossolos, sejam inferiores a 0,15 g cm™ (ANDRIESSE, 1988; KAMP;
SCHNEIDER, 1989). Contudo, a Ds apresentou valores maiores que 0,15 g cm,
corroborando com Boelter (1969) ao estabelecer que materiais sapricos devem
possuir Ds > 0,20 g cm™, como pode ser observado a partir dos 56 cm de
profundidade.

De modo geral, a DMO apresentou baixos valores de correlagdo, sendo
estabelecida com o grau de decomposi¢cdo de von Post (r* = 0,31) sua maior
correlacao (FIGURA 6 e ANEXO 1), considerando assim, que o elevado teor de DMO
alcancado em profundidade foi explicado pelo aumento na decomposicdo do material
organico. O aumento dos valores de DMO em fungdo das condigbes sapricas
observadas em profundidade, corroboram com os resultados encontrados por Silva et
al., (2009), Campos et al., (2010), Ebeling et al., (2013) e Bispo (2013).

Outro aspecto destacado por Lynn, McKinzie e Grossman (1974), é que valores
de DMO superiores a 0,07 g cm sdo caracteristicos de solos orgéanicos cultivados.
Conforme observado na TABELA 1, a turfeira estudada apresentou valores de DMO
elevados, porém ausentes da agao antropica, ou seja, discordando das condigdes

ambientais indicada pelos autores. Valladares (2003) também encontrou valores
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elevados de DMO, entre 0,01 e 0,32 g cm, que ndo apresentava relagdo com o tipo
de ambiente. Valores proximos ao observado para a area de estudo foram obtidos por
Ebeling et al., (2013) em solos dos estados do Rio de Janeiro, Maranhao e Parana,
que variaram entre 0,02 e 0,66 g cm™.

Horak (2009) sugere que os elevados valores de DMO encontrados no
Organossolo formado na Serra do Espinhago sejam resultantes da contribuicdo de
diferentes fontes de matéria orgénica, ou seja, adquiridas de vegetagdo densa
(floresta), herbacea (campo) el/ou fictoplancton que co-existiram no passado ao
presente e foram sendo depositados ao longo do tempo. Essas inferéncias serdao mais
bem compreendidas a partir de dados fitoliticos e isotépicos (vide capitulo 2).

A Ug é um atributo que representa a quantidade agua que o Organossolo &
capaz de armazenar no momento da coleta do solo (LYNN, MCKINZIE; GROSSMAN,
1974). A Ug no Organossolo pode alcangar valores até 10 vezes maiores que o
conteudo de massa de matéria seca (SOARES, 2011; ANDRIESSE, 1988;
MENDONCA, 1999; CONCEICAO et al., 1999). Valores proximos foram encontrados
por Cipriano-Silva et al. (2014) em Organossolos estudados no Rio Grande do Norte
e Paraiba, destacando sua fungdo enquanto reservatoério de agua.

A Ug obteve correlagao direta com MO (r?= 0,92) e inversa com MM (r? = -0,92)
(FIGURA 6 e TABELA 1), explicado pelo maior potencial de higroscopicidade
(capacidade de armazenamento de agua atmosférica e do armazenamento) da MO
em relacdo a MM (SOARES et al., 2016).

Nos primeiros 28 cm da turfeira foram observados os maiores valores de Ug do
perfil, houve predominancia do material organico hémico. Diante dessa condi¢do, o
material hémico, permitiu ampliar a capacidade de reservatoério de agua na turfeira
quando comparado aos materiais sapricos em profundidade (BOELTER, 1969;
INGRAM, 1983; MOORE, 1997; CAMPOS et al., 2010; CAMPOS et al., 2011).

Nos Organossolos, o RM é um atributo utilizado para se referir como a
espessura remanescente de solo por unidade da medida apds subsidéncia (perda de
volume) maxima em horizontes e camadas (LYNN, MCKINZIE; GROSSMAN, 1974).
Os valores de RM estabeleceram relac&o direta com o MM (r? = 0,97) e inversa com
auUg (r*=-0,95) e a MO (r* = - 0,97) (FIGURA 6 e ANEXO 1). Os horizontes com
maior teor de RM foram proporcionais aos de MM, esse processo justifica-se pelo fato

do RM representar a constituicdo mineral do material original (LYNN; MCKINZIE;
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GROSSMAN, 1974), portanto quanto maior o teor de MM, maior a proporgao de RM
apos o processo de mineralizagéo (perda) da MO (TEIXEIRA et al., 2017).

Valladares et al. (2008) identificaram valores de RM que variaram entre 0,14 a
0,43 cm cm™" em um Organossolo Haplico Saprico Tipico (com altitude semelhante
~850 m) também coletado em Tijucas do Sul, esses valores indicaram potencial de
subsidéncia moderado a baixo. Soares (2015) destaca que Organossolos com baixos
valores de RM devem ser areas destinadas a preservacgao, por representarem areas
suscetiveis aos riscos dos processos de subsidéncia e emissao de gases de efeito
estufa (GEE’s) pelo avanco na decomposi¢ao da MO. No caso observado em Tijucas
do Sul-PR, os valores de RM foram ainda menores quando comparados aos de
Valladares et al. (2008), alertando para que medidas protetivas sejam adotadas com
urgéncia para essas e outras areas de turfeiras com carateristicas semelhantes
formadas no estado do Parana.

Questbes ambientais como as alertadas pelo RM (PEREIRA; CUNHA;
VALLADARES, 2005), ainda precisam ser ampliadas no SiBCS (SANTOS et al., 2018)
e demais edi¢gbes, com o interesse de que essas informagdes sejam discutidas por
profissionais de diversas areas.

O MM refere-se ao conteudo ausente de material organico presente no
Organossolo. No caso de Tijucas do Sul-PR, os elevados valores de MM estiveram
associados as camadas minerais, compostos por argila caulinitica, que foram
depositados através de processos erosivos das areas adjacentes ao Organossolo
(MUCHA, 2020).

Por consequéncia, os valores de MM estiveram em correlagao direta também
com os de RM (r*>= 0,97) e Ds (r* = 0,92) (FIGURA 6 e ANEXO 1) indicando que o
avanc¢o da decomposi¢gao da matéria organica, somado ao maior acumulo de MM
permitiu a progressiva redugao no potencial de subsidéncia e aumento da densidade
do solo em profundidade. Condi¢des indicativas do aumento de MM em profundidade
foram semelhantes as observadas por Valladares et al., (2008), Horak et al., (2011) e
Bispo et al., (2015).

Com relacao ao teor de umidade da amostra, o MM revela sua incapacidade
em desempenhar a fungdo de armazenamento de agua, quando comparado a MO,
através da correlagao inversa de Ug e MM (r*= - 0,92) (FIGURA 6 e ANEXO 1).
Questbes como essas sao explicadas devido a baixa disponibilidade de area

superficial especifica do material caulinitico que impede sua capacidade de adsorgao
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a agua (WEIL; BRADY, 2013). De acordo com Ebeling (2010), os coldides orgéanicos

possuem areas expostas 2 a 10 vezes maiores do que os coldides minerais.

2.6.3 ACIDEZ DO MATERIAL E MATERIA ORGANICA

Os valores reduzidos de pH em CaClz, revelam elevada acidez e refletem as
condicdes de formacao do solo. Os valores obtidos sdo comumente encontrados em
Organossolos, pois sao solos derivados do acumulo de matéria organica que liberam
acidos organicos e prétons H*. Destaca-se que comparacéo aos solos minerais, em
solos organicos os baixos valores de pH variando entre 3,5 e 4,5 estdo mais
relacionados com os teores de acidos organicos, tais como: acidos fulvicos, acidos
hamicos e humina que com os teores de AI** (ANDRIESSE, 1984; SILVA et al., 2009).

A maior correlagdo positiva estabelecida pelo pH ocorreu com o grau de
decomposicao de von Post (r*= 0,72) e MO (r>=0,72) (FIGURA 6 e ANEXO 1). Essas
condigdes sugerem que a medida que o teor de matéria orgénica aumenta, assim
como o seu grau de decomposigdo, o pH torna-se ainda mais expressivo (valor
maximo de 4,4), porém insuficiente para alcangar condi¢gbes alcalinas ao meio.
Condi¢des opostas a essas, sao reveladas pelo acumulo de materia mineral (presenca
das camadas minerais) que consequentmenete sao interpretadas pela correlagéao
inversa ao teor de MM (r*= - 0,72). Andriesse (1988) corrobora que turfeiras
apresentam condi¢des acidas ou extremamente acidas com faixa de pH entre 3 e 4,5.
Quanto a isso, Pereira, Cunha e Valladares (2005) e Ebeling (2010) acrescentam que
a presenga de caracteristicas sapricas tendem a ser mais resistentes a degradagao
microbiolégica, em comparagao aos fibricos e hémicos, devido a diferenciada taxa de
decomposigao ao longo do tempo.

Entre os acidos organicos nos Organossolos, Conceicao et al., (1999), Pereira,
Cunha e Valladares (2005), Valladares et al., (2008), Silva et al., (2009) e Soares
(2011) sugerem que a humina € mais estavel que os acidos fulvicos e humicos, bem
como responsaveis pelo sequestro de carbono nesses solos.

Os valores mais expressivos de MO foram observados em superficie
principalmente devido a auséncia da agéo antrépica, sendo inverso a RM (r*= -0,97),
Ds (r*= - 0,92) (FIGURA 6 e ANEXO 1) e diretamente proporcional a Ug (r*= 0,92)
(FIGURA 6 e ANEXO 1) indicando que em superficie os processos de paludizagao

foram mais atuantes.
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A partir dos valores observados em COT, apenas os primeiros 56 cm (intervalo
de 0-56 cm) seriam considerados como material organico, por apresentarem valores
> 20% (= 200 g.kg™") para a WRB (IUSS, 2015).

Enquanto para o Soil Taxonomy (USDA, 2014) por apresentar mais de 30 dias
de saturagao por agua, as turfeiras podem apresentar valores de COT maiores que
12% e 18% (ou seja, 120 e 180 g.kg™"). Neste caso, devido a auséncia da quantificagéo
dos teores de argila néo foi possivel interpretar os valores de COT, com base nesse
sistema internacional.

De modo geral, os valores de COT apresentados na TABELA 1, decresceram
em profundidade, sofrendo oscilagdes devido a deposicado de materiais minerais.
Soares et al. (2016) destacam que a distribui¢ao irregular de COT em profundidade é
justificada pela deposigao de materiais organicos em diferentes periodos.

Esses depodsitos minerais apresentaram espessuras diferentes e ja sao
observados na base do perfil, representado pelo horizonte mineral 5C e
posteriormente formando os sucessivos horizontes 4C, 3C, 2C e C que foram
ocorrendo em associagao as condi¢cdes de paludizacdo do ambiente.

Devido aos menores valores médios de COT, sugere-se que o ambiente tenha
sido formado sobre condicdes secas (HORAK et al. 2011). No caso de Tijucas do Sul,
esses materiais minerais foram descritos como pacotes de sedimentacao caulinitica
(MOREIRA, 2018; MOREIRA et al., 2019; MUCHA, 2020; FERREIRA, 2020) e
arenosa sendo em parte formados da Serra do Mar (FERREIRA, 2020), depositados
pelo transporte coluvionar e/ou denudagao nas planicies de inundagao, que sao
comuns as superficies de aplainamento formadas no Primeiro Planalto Paranaense
(BIGARELLA, MOUSINHO; SILVA,1965). Com o propdsito de conhecer essas
condi¢des de menor umidade, foram propostas as analises fitoliticas e isotdpicas, que
serao observadas no capitulo 2.

Ap0Os esses episodios de sedimentacgao caulinitica, os valores de COT sofreram
leves acréscimos até alcangarem os seus maiores picos na superficie do perfil,
refletindo sucessivas melhorias climaticas (vide capitulo 2) nas areas préximas ao
Organossolo. Associado a esses ciclos de umedecimento ocorridos no perfil,
observadas através da presenca de horizontes histicos, estdo o processo de
paludizacdo, que consiste na colonizacdo de espécies vegetais em superficies
alagadas por longos periodos (PEREIRA; CUNHA; VALLADARES, 2005).
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Os valores de MO e COT, ainda que obtidos através de métodos diferentes,
mufla (SANTOS et al., 2018) e combust&o via seca, respectivamente, mostraram-se
eficientes na quantificagcdo de MO presente no solo. Carmo e Silva (2012) atribuem
ao método da mufla maior praticidade na realizagao da analise, quando comparado a
outros métodos, como é o caso da combustdo via seca. Concei¢do et al., (1999)
encontraram elevada correlacdo entre os valores de MO e COT em ambos os
métodos.

Os baixos valores de NT sugerem que em profundidade esteja ocorrendo o
processo de mineralizagdo dos compostos organicos ricos em nitrogénio (SWIFT,
1996). Os valores elevados de NT no intervalo de 0-42 cm refletem as condigdes de
recém-deposicao de material vegetal com estruturas lignificadas e/ou material vegetal
pouco decomposto, com N ndo-disponivel (CAMPOS et al., 2010, EBELING et al.,
2013, COSTA, 2018).

Elevados valores de C/N permitem inferir sobre o grau de decomposicao da
MO, sucessivamente a evolugcdo pedogenética (LEPSCH, 2011; SOARES, 2015;
COSTA, 2018) dos Organossolos.

Valores de C/N baixos (entre 4 e 10), sao indicadores de ambientes aquaticos
ou lacustres, com a presenga de fitoplancton e bactérias (auséncia de estrutura
celulésica), que sao ricos em N, principalmente nas proteinas e acidos nucléicos.
Enquanto valores altos (iguais ou superiores a 20) s&o indicadores de plantas
terrestres (presenca de estrutura celuldsica), que sao pobres em N e composto
principalmente por lignina e celulose (MEYERS, 1994; MEYERS, 2003).

As demais amostras revelaram condigbes favoraveis a evolugdo pedogenética
das camadas organicas com predominancia de plantas terrestres. Entretanto,
somente no intervalo de 334-348 cm foram identificados valores iguais a 12,94 que
podem estar associados a ambientes de mistura, com fontes de MO aquatica e
terrestre (MEYERS, 1994). Para fins de melhor compreensao sobre o paleoambiente
de formacado do Organossolo sdo sugeridas analises das assembleias fitoliticas e

isotdpicas (vide capitulo 2).

2.6.4 CLASSIFICACAO DA TURFEIRA DE ACORDO COM O SIBCS (2018), WRB
(2015) E SOIL TAXONOMY (2014)
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O perfil de solo foi classificado segundo o SiBCS (SANTOS et al., 2018) como
Organossolo, por apresentar saturagao por agua durante a maior parte do ano, com
auséncia de drenagem 40 cm de horizonte histico H que se estende desde a superficie
do solo. O segundo nivel categorico foi classificado como Haplico, por ndo apresentar
horizontes sulfuricos (Tiomorfico) e horizonte O histico (Folico). O perfil estudado
apresentou em sua totalidade 12 (doze) horizontes organicos que foram identificados
pelos teores de C > 80 g kg™! (8% de C organico).

O terceiro nivel categorico foi classificado como Saprico, por apresentar
material saprico desde os seus primeiros 28 cm até a base, com valores de FE <17%
e classe H10, considerado alto grau de decomposicao. O quarto nivel categérico por
nao se enquadrar nos demais niveis, foi classificado como Organossolo Haplico
Saprico Tipico.

O perfil de solo foi classificado segundo o Soil Taxonomy (SOIL SURVEY
STAFF, 2014) conforme a ordem dos Histosol, por serem saturados por durante um
periodo superior a 30 dias, apresenta um limite superior a 30 cm de profundidade, a
partir da superficie do solo e por apresentar mais de 40 cm composto por material
saprico, com <3/4 (por volume) ou 75% (por porcentagem) do teor de fibra resultante
do processo de esfregar o material nos dedos.

A subordem desse solo foi classificada como Saprists, por apresentar mais
material saprico (apresentam elevado grau de decomposigéo), juntamente com a
presenca de horizonte mineral com espessura maior que 40 cm na subsuperficie do
perfil do solo. O grande grupo foi classificado como Haplosaprists, por ndo se
enquadrar nas demais subordens. O sub-grupo deste solo foi classificado como Terric,
por apresentar horizonte mineral com mais de 30 cm dentro da seg¢ao de controle que
nesse sistema encontra-se entre 130 e 160 cm, devido a auséncia de contato denso,
litico, paralitico, camada de agua ou permafrost. Sendo assim, classificado como
Haplosaprists Terric.

Conforme o WRB (IUSS, 2015), este solo se enquadra em Histosol por
apresentar material organico iniciando em < 40 cm da superficie do solo, dentro dos
100 cm de profundidade, combinado com = 40 cm de outros materiais. Neste solo por
ordem de precedéncia, os principais qualificadores foram:

a) Sapric: por apresentar <1/6 de fibra esfregada entre os dedos, dentro de 100

cm de profundidade, a partir da superficie do solo.



59

b) Rheic: por apresentar horizonte histico saturado predominantemente por
agua subterrdnea e nao apresentar expressiva influéncia da agua da chuva, para ser
considerado como Ombric.

c) Dystric: ocorre em Histosol sobre condigdes de pH em H20 (neste caso os
valores de pH foram obtidos em CaCl2) com valores <5,5 na maior parte dentro de
100 cm da superficie do solo, desta forma o solo foi classificado como Dystric Rheic

Sapric Histosol.

2.7 CONCLUSOES

A partir da realizacdo dos testes de Caracterizacao, foi possivel observar que
0s solos organicos da bacia Sedimentar de Curitiba s&o resultados de alternéancias
climaticas, evidenciados pelo tipo de matéria organica e as relagbes entre C e N.
Essas mesmas alternancias foram cruciais para a formacao de depésitos cauliniticos,
provavelmente em fases de morfogénese, com um grande potencial para registro das
variagbes ambientais na area.

De modo geral, a turfeira foi classificada com Organossolo Haplico Saprico
Tipico, através da classificagdo adotada pelo SiBCS. Segundo o Soil Taxonomy
(2014) foi classificada como Haplosaprists Terric e de acordo com o WRB (2015) foi
classificado como Dystric Rheic Sapric Histosol Haplosaprists Terric. Porém, nota-se
a necessidade de revisbes ao SIBCS, quanto a especificacdo da forma mais adequada
de diferenciar os tipos de materiais organicos (fibrico, hémico e saprico), seja ela com
o teor de fibra esfregada entre os dedos (analise laboratorial) ou através da classe de
von Post (analise em campo ou laboratorial quando composta por um nimero elevado
de amostras).

E necessario o aprimoramento de informacdes de ordem ambiental/agricola
sobre os Organossolos e de uma significativa homogeneidade entre as informagdes
dispostas entre o WRB, Soil Taxonomy e SiBCS, sobretudo a casos em que ha
alternancia com materiais minerais e mesmo estando em grandes profundidades, as
camadas organicas guardam algumas caracteristicas importantes que também sé&o
observadas nas partes mais superficiais do perfil como, por exemplo, a umidade

gravimétrica.
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3 CAPITULO ll: ANALISE MULTI-PROXY PARA FINS DE RECONSTITUIGAO
PALEOAMBIENTAL NO PRIMEIRO PLANALTO PARANAENSE

3.1 RESUMO

As turfeiras sdo ecossistemas importantes e constituem reservatorios de
biodiversidade. Além de serem importantes para o armazenamento de agua e
carbono, elas atuam como reservatérios de proxies (pélen, espiculas, diatomaceas,
fitolitos e isétopos estaveis). Assim, sdo importantes receptaculos de pedomemoarias
(memodrias do solo) do ambiente, uteis para a reconstituicdo paleoambiental. Visando
conhecer o ambiente de formagdao de uma turfeira formada no Primeiro Planalto
Paranaense, realizou-se um estudo multi-proxy em um Organossolo de
aproximadamente 6 metros de profundidade (coletado com vibrotestemunhador) no
municipio de Tijucas do Sul-PR. A area do estudo faz parte de uma zona de varzea
onde, atualmente, predomina uma vegetagdo de estepe gramineo-lenhosa. Foram
realizadas analises fisicas e quimicas de rotina para caracterizacdo do solo,
composicao elementar e isétopos estaveis de Carbono e Nitrogénio, além da analise
de fitdlitos preservados no solo. Através do conjunto de dados obtidos, foi possivel
classificar o solo como um Organossolos Haplico Saprico Tipico. Constatou-se que os
materiais sapricos do solo, em sua quase totalidade, ressaltam a abundancia de
vegetacdo de graminea desde a base do testemunho. Os materiais hémicos, restritos
a superficie, indicam deposicao recente de material vegetal. Os proxies biolégicos
permitiram identificar 5 (cinco) fases ambientais neste solo, sendo elas: Fase | ( 390-
280 cm), considerada estéril para fitdlitos, apresenta baixos teores de Carbono
organico total (COT) e o valor isotdpico( 813C) marca o predominio de plantas C3;
Fase Il (280-120 cm), do topo para a base desta fase, os indices fitoliticos assinalam
avanco de condi¢gdes umidas para suavemente mais secas (marcada presenga de
gramineas Chloridooids), que foi corroborado pelos dados isotopicos que assinalam
uma vegetagdo com mistura e predominancia de plantas C3; As Fases Il (120-70 cm),
IV (70-10 cm) e V (10-0 cm) apresentaram sensiveis diferencas que permitiram
constatar o retorno e aumento de condicdes de maior umidade, com predominancia
de plantas C3 (inclusive gramineas Pooideaes) em superficie, em concordancia com
o ambiente hidromodrfico que se manteve até o presente com elevada manutencgao do
COT. Assim, a partir da analise de multiplos proxies foi possivel identificar sensiveis
variagdes nas condi¢des climaticas, na estrutura da vegetagdo, com predominancia
de C3, que deram origem a matéria organica, predominantemente associada a
ambiente terrestre. Os resultados demonstram que as turfeiras possuem uma grande
diversidade quanto a fonte de matéria organica, o que também pode ser utilizado para
interpretar diferentes ambientes e processos de formagao dos solos da regido.

Palavras-chave: Turfeiras. Fitdlitos. Is6topos estaveis.
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3.2 ABSTRACT

Peatlands are important ecosystems and are reservoirs of biodiversity. Besides
being important for water and carbon storage, they act as reservoirs of proxies (pollen,
spicules, diatoms, phytoliths, and stable isotopes). Thus, they are important
receptacles of pedomemories (soil memories) of the environment, useful for
paleoenvironmental reconstitution. Aiming to understand the formation environment of
a peat bog formed in the First Plateau of Parana, a multiproxy study was carried out
on an Organosol of approximately 6 meters depth (collected with a vibrotesting device)
in the municipality of Tijucas do Sul-PR. The study area is part of a floodplain zone
where, currently, a grassy steppe vegetation predominates. Routine physical and
chemical analyses were performed for soil characterization, elemental composition
and stable isotopes of Carbon and Nitrogen, in addition to the analysis of phytoliths
preserved in the soil. Through the data set obtained, it was possible to classify the soil
as a typical Organosols Haplico Saprico. It was found that the saproic soil materials,
in their almost totality, highlight the abundance of grass vegetation from the base of
the testimony. The hemic materials, restricted to the surface, indicate recent deposition
of vegetation material. The biological proxies allowed us to identify five (5)
environmental phases in this soil, as follows Phase | ( 398 - 542 cm), considered sterile
for phytoliths, presents low total organic carbon (TOC) contents and the isotopic value(
013C) marks the predominance of Cs plants; Phase Il ( 389 - 167 cm), from the top to
the bottom of this phase, phytolith indices signal advance from wet to mildly drier
conditions (marked presence of Chloridooids grasses), which was corroborated by the
isotopic data that signal a vegetation with mixture and predominance of Cs plants;
Phases Il (167 - 97 cm), IV (97 — 14 cm) and V (14 - 0 cm) showed sensitive
differences that allowed us to note the return and increase of higher humidity
conditions, with a predominance of C3 plants (including Pooideaes grasses) on the
surface, in agreement with the hydromorphic environment that has remained until the
present with high maintenance of TOC. Thus, from multiple proxy analysis it was
possible to identify sensitive variations in climatic conditions, vegetation structure, with
a predominance of Cs, which gave rise to organic matter, predominantly associated
with terrestrial environment. The results show that peatlands have a great diversity
regarding the source of organic matter, which can also be used to interpret different
environments and soil formation processes in the region.

Keywords: Organic deposits. Phytoliths. Stable isotopes
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3.3 INTRODUCAO

O termo fitélito deriva do grego “phito” = planta e “litho” = rocha e significa “pedra
produzida por planta” (PIPERNO, 2006). Sao biomineralizagbes que podem ser
compostas por oxalato de calcio (CaC204) ou de silica hidratada (SiO2nH20) e s&o
denominados, respectivamente, calcofitdlitos e silicofitélitos (BORRELLI et al., 2011).
Os fitdlitos de silica sdo empregados, entre outros, para estudos de reconstituicao
paleoambiental devido ao seu elevado grau de preservagdo em solos e sedimentos.
Na literatura recebem diferentes nomes, tais como: corpos silicosos, silicofitdlitos,
opala biogénica, fitélitos de opala, opala de plantas, silica opalina, células de silica e
silica biogénica. Os fitdlitos de silica constituem um dos microrrestos de plantas
terrestres mais duraveis conhecidos (PIPERNO, 2006). Possuem dimensdes
microscopicas que variam entre 2um a 1000um, com maior ocorréncia entre 20um e
200um (PIPERNO, 2006; SOMMER et al., 2006; RASHID et al., 2019). Possuem peso
especifico entre 1,5 g cm= e 2,3 g cm™ e indice de refragdo de 1,458 (WILDING;
SMECK; DRESS, 1977; DRESS et al., 1989).

Durante o ciclo do silicio nos depdsitos, os minerais primarios, secundarios
(silicatados) e biomineralizagdes sao intemperizados e produzem o acido silicico
Si(OH)4 — ou silica em estado soluvel — que fica disponivel para formagao de minerais
secundarios e/ou pode ser absorvida pelas plantas e ser, em alguma fase do
desenvolvimento vegetativo, depositada entre e dentro das células de varias partes
das plantas, produzindo os fitdlitos. A formacao dos corpos silicosos € iniciada pela
absorcao da silica soluvel na solugdo do depdsito através do sistema radicular das
plantas (PIPERNO, 1988; MADELA, 2007; LEPSCH, 2011).

A silica se encontra disponivel no depdsito, assim € possivel ocorrer o processo
de absorgéo pelas plantas (PIPERNO, 1988). Nas plantas o silicio pode ter varias
fungdes, por exemplo, atribuir maior resisténcia a doengas, melhorar a estruturagéo
da planta, resisténcia ao pastejo e tolerancia a metais pesados absorvidos (RAVEN,
1983).

Posterior a absorcéo, a evapotranspiracao da planta permite que a silica soluvel
em forma de gel transforme-se em depdsitos solidos de dioxidos de silicio hidratado
(SiO2.H20) precipitados e cristalizados em espacos intra e intercelular nas células
vegetais. Sendo comum essa deposigdo em partes como a parede celular, muitas

vezes chamados de silicificacdo de membrana, preenchimentos do lumen celular e
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espacos intercelular do cortex (PIPERNO, 1988). A deposicdo intercelular pode
ocorrer em todos os 6rgaos das plantas, especialmente nas estruturas aéreas como
folhas, frutas e inflorescéncias e com menor frequéncia em 6rgaos subterraneos
(PIPERNO,1988; PIPERNO, 1991; EPSTEIN,1994; PIPERNO, 2006).

A produgéo dos fitolitos reflete a influéncia de fatores ambientais, a depender
da disponibilidade de agua nos depoésitos, das condicbes climaticas e de
caracteristicas voltadas a taxonomia vegetal que podem permitir que diferentes
morfologias, chamadas de morfotipos, possam se formar (PIPERNO, 2006; LORENTE
et al., 2015).

A importancia atribuida as analises de fitdlitos esta associada ao fato de que
apés a morte e decomposicéo da planta, ou de parte dela, os corpos silicosos podem
ser incorporados in situ as turfeiras, solos ou em sedimentos, constituindo parte da
matriz mineral deste material e compondo o perfil fitolitico. Uma pequena parte dessa
assembleia pode ser transportada, conforme as condigdes do ambiente (FISHKIS et
al., 2010; FISHKIS; INGWERSEN; STRECK, 2009; MADELLA; LANCELOTTI;
OSTERRIETH, 2013). Assim, por serem compostos inorganicos ricos em silica,
apresentam maior resisténcia aos processos tafondémicos e permanecem por longos
periodos nos depdsitos, passando a compor o grupo de bioindicadores mais duraveis
das plantas (PIPERNO, 2006; MEDEANIC et., al 2008; McNAMME, 2013).

A utilizagao das analises de fitélitos para fins de reconstituicido paleoambiental
vem sendo bem-sucedida, ao permitir reconstituir as condi¢gdes climaticas e de
cobertura vegetal pretérita (SILVA NETO et al., 2019). Quando associados a turfeiras,
sao condicionadas a processos hidromorficos, destaca-se como um excelente
instrumento de estudos para conhecer a estrutura da vegetal pretérita e da evolugao
do ambiente e assim, subsidiar a compreensao dos processos responsaveis pela
génese e conservagao desses ecossistemas (SILVA NETO et al., 2019). A analise de
fitolito, além de fornecer informagdes sobre mudancas locais na estrutura da
vegetacdo, pode contribuir para o entendimento de questbes relacionadas a
mudangas do clima e a natureza e extensdo do impacto antrépico sobre os
ecossistemas (CALEGARI; VIDAL-TORRADO, 2020). Estes autores destacam que
pesquisas desenvolvidas na perspectiva multi-proxy tém aportado informacdes
paleoambientais importantes que tém contribuido para a reconstituigcao das condi¢coes
de clima e vegetagado pretérita e evolugdo da paisagem em diferentes cenarios

brasileiros, que complementam os estudos de génese das turfeiras (HORAK-TERRA
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et al., 2015; HORAK-TERRA et al., 2020; SILVA NETO et al., 2019, 2020). No caso
das turfeiras, além dos atributos fisicos, quimicos e morfolégicos que as diferenciam
dos demais dep0ésitos e/ou solos minerais, a literatura destaca que exercem ampla
capacidade de arquivar marcadores de mudangcas ambientais que, associados as
condigbes climaticas e a composicdo vegetal pretéria, sdo eficientes para a
reconstituicdo paleoambiental (LEDRU, 1993; BEHLING, 1995; SALGADO-
LABOURIAU,1994; SUGUIO, 1999; PESSENDA et al., 2009; HORAK et al., 2011;
HORAK-TERRA, 2014; SILVA NETO et al., 2019). Neste sentido as turfeiras t&ém sido
estudadas sobe a perspectiva multi-proxies em diversas regides do Brasil (por
exemplo, HORAK, 2009; HORAK-TERRA, 2014; HORAK-TERRA et al., 2015;
HORAK-TERRA et al., 2020; CHIAPINI, 2017; PEREIRA, 2019; SILVA NETO et al.,
2019, 2020).

Em ambientes hidromorficos, como as turfeiras, os raros processos erosivos,
as condi¢des oxidantes e a auséncia do carreamento pelos ventos e agua sao alguns
dos fatores que tornam os fitélitos notaveis proxies quando comparados aos graos de
poélen (PIPERNO, 2006; COE, CHUENG; GOMES, 2012; CALEGARI; RAITZ;
PAISANI, 2011; SILVA et al., 2016).

No Brasil, os estudos de reconstituicao paleoambiental e de génese e evolugao
das turfeiras, em geral, abrangem o periodo Quaternario, e a abordagem multi-proxy
tem sido adotada com éxito (CALEGARI et al., 2013, 2015). A analise de fitdlitos no
Brasil, sempre que possivel, tem sido utilizada em conjunto com analise polinica,
espiculas de esponja, frustulas de diatomaceas e is6topos de carbono (CHAPMAN;
BUTTLER; FRANCEZ, 2003; HORAK, 2009; HORAK et al., 2011; HORAK et al., 2015;
HORAK et al., 2020; CAMPOS et al., 2014; SOARES, 2015; RUHLAND et al., 2000;
GOLOVATI, 2015; CALEGARI et al., 2015) e tem permitido uma melhor compreensao
das variagdes relacionadas as fontes de matéria organica nas turfeiras. Outros
exemplos de emprego da analise fitolitica podem ser citados para as diferentes
regides do pais, como nos estudos realizados por Piperno & Becker (1996) na regiao
norte; Alexandre et al., (1999); Borba-Roschel et al., (2006); Coe et al., (2012);
Calegari et al., (2013); Lorente et al., (2015); Calegari et al., (2017a); Silva Neto ,
(2018), Silva Neto et al., (2019), Silva Neto et al., (2020) na regido Sudeste, Calegari
(2008) nas regides Sul e Sudeste; Medeanic et al., (2008) Parolin, Rasbold e
Pessenda (2014), Silva et al., (2016); Luz et al., (2019); Ramirez et al., (2019),
Rasbold, Parolin e Caxambu (2016), Rasbold et al., (2020) na regido sul. Entretanto,
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esses estudos se tornam escassos quando associados as turfeiras, em especial
aqueles no Estado do Parana e, mais raros ainda quando relacionados ao Primeiro
Planalto Paranaense (PPP), também denominado de Planalto de Curitiba ou Planalto
Cristalino (MAACK, 1968, 2001).

No PPP, destacam-se as varzeas, areas com ocorréncia de turfeiras
constituidas por sedimentos coluvio-aluvionares recentes que podem ser de natureza
siltosa e/ou argilosa, que sao depositados sob condi¢des hidromérficas ao longo de
importantes cursos d’agua (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965; ITCG, 2018),
como € o caso da Bacia do Rio Iguagu, no municipio de Tijucas do Sul-PR, area do
estudo.

As turfeiras se caracterizam por apresentarem elevadas taxas de acumulo de
matéria organica, em diferentes graus de decomposigéo, assentada sobre horizontes
organicos e/ou camadas minerais de diferente composi¢ao granulométrica, ou mesmo
sobre rocha (SANTOS et al.,, 2018). No territorio brasileiro, as turfeiras ocupam
aproximadamente 0,1%, correspondendo a cerca de 1 milhdo de hectares
(VALLADARES, 2003; PEREIRA; CUNHA; VALLADRES, 2005; HOLDEN, 2005;
VALLADARES et al.,, 2008; SILVA et al., 2009). Na natureza, funcionam como
importantes reservatérios de agua e de carbono. Assim, por participarem efetivamente
do ciclo do C, as turfeiras funcionam como arquivo cronoldégico da evolugéo das
paisagens e por guardarem marcas de mudancas climaticas pretéritas (HORAK et al.,
2011,2014, 2015; SILVA NETO et al., 2019).

Assim, considerando o potencial que as turfeiras possuem para armazenar
informacgdes sobre a evolugao da paisagem, esta pesquisa teve por objetivo investigar
as condi¢cbes ambientais ao longo da formacao de uma turfeira no municipio de Tijucas
do Sul, no PPP, por meio de uma abordagem multi-proxy. Especificamente buscou-se
investigar possiveis mudangas na abundéancia da vegetacdo e suas implicagdes

ambientais e pedoldgicas na génese das turfeiras.

3.4 MATERIAIS E METODOS

3.4.1 LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA AREA DO ESTUDO

A turfeira estudada estéa inserida no municipio de Tijucas do Sul-PR, localizado
entre as coordenadas 25°55'28,47"S e 49°12'1,95"W, a 55,2 km de distancia de



75

Curitiba e a uma altitude de 928 m (FIGURA 1). O municipio faz parte do Primeiro
Planalto Paranaense, na subunidade do Planalto do Alto Iguagu, no PPP (SANTOS et
al., 2006). Esse planlato (PPP) delimitado entre a Serra do Mar e a Escarpa Devoniana
de S&o Luiz do Puruna (também denominada por Serrinha) (SALAMUNI; EBERT;
HASUI, 2004; SANTOS et al, 2006), destaca-se por apresentar superficies
aplainadas, suavemente onduladas, com frequente ocorréncia de planicies e varzeas
constituidas por sedimentos coluvio-aluvionares recentes que podem ser de natureza
siltosa e/ou argilosas e depdsitos turfosos ao longo de importantes cursos d’agua
formados sob condi¢gdes hidromorficas (BIGARELLA; MOUSINHO; SILVA, 1965;
ITCG, 2018). Bigarella, Mousinho e Silva (1965) atribuiram a génese das superficies
do PPP aos processos morfoclimaticos desencadeados com a alternancia de climas
umidos e secos.

O Planalto Alto Iguacgu, unidade geomorfica na qual a area do estudo esta
inserida, € marcado por uma baixa dissecac¢éo, declividades menores que 6%, topos
alongados e aplainados, vertentes convexas, vales com V aberto, altitudes variando
entre 860 e 1.000 m (MINEROPAR, 2001). A geologia dessa unidade € composta por
rochas da Formagao Guabirotuba, da Bacia Sedimentar de Tijucas do Sul (MOREIRA,
2018) e o Complexo Gnaissico-Migmatitico (MINEROPAR, 2001). Os sedimentos da
Formacdo Guabirotuba foram depositados sobre o embasamento cristalino durante
Plioceno e Pleistoceno e sdo compostos por arcésios, depdsitos rudaceos e margas,
0 qual estende-se desde o municipio de Campo Largo até Quatro Barras, ocupando
uma area de aproximadamente 900 km? (MINEROPAR, 2001).

O Complexo Gnaissico-Migmatitico esta relacionado ao Embasamento
Cristalino e é considerado um dos mais extensos da RMC - Regiao Metropolitana de
Curitiba (MINEROPAR, 1989), composto por rochas metamorficas e igneas acidas
(migmatitos estromatiticos, augen-gnaisses, gnaisses graniticos, gnaisses fitados,
rochas meta-ultrabasicas, metabasitos, anfibolitos e quartzitos) altamente
intemperizadas e de idade desconhecida (MINEROPAR, 2001; ITCG, 2018; MUCHA,
2020).

A formagédo da Bacia Sedimentar de Tijucas do Sul esta intimamente ligada
com a evolugdo do relevo atual e, de acordo com Moreira (2018) partir dessa
perspectiva pode-se deduzir que a Bacia Sedimentar de Tijucas do Sul possui idade

provavel no final do Pleistoceno.
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Semelhante a vegetacao predominante no sul do Brasil, o municipio de Tijucas
do Sul apresentava predominantemente a Floresta Ombréfila Mista Densa e em
menor propor¢cao (cerca de 25%) de Ombrdfila Mista (ITCG, 2009). A Floresta
Ombréfila Mista, também denominada também como Floresta de Araucéria ou
Pinheiral (GERALDI; KOEHLER; KAUANO, 2005), que se estendia do Primeiro
Planalto Paranaense, a oeste da Serra do Mar, até o Terceiro Planalto Paranaense
(ocupando cerca de quase a metade da extenséao total dessa tipologia), atualmente
ocupam apenas 0,3% de bons remanescentes representados por florestas
secundarias ou primarias alteradas (CASTELLA; BRITZE, 2004; FRITZON;
MANTOVANI; WREGE, 2018) e outros tipos de cobertura como: campos naturais,
cerrados, matas de galeria e as varzeas onde se concentram as turfeiras, conforme
levantamento realizado por Maack (1968). Atualmente, na area do estudo,
predominam campos, condicionados a auséncia de intervengao antropica.

O clima da regiao € o mesotérmico umido (Cfb), segundo a classificacdo de
Koppen (1948). As temperaturas médias anuais alcancam 22°C e o indice
pluviométrico médio anual é de 1400 mm (FERREIRA, 1999; BEHLING;
BAUERMANN; NEVES, 2001).
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FIGURA1- | 5CALIZACAO DA AREA DO ESTUDO E DO PONTO DE COLETA NO MUNICIPIO DE
TIJUCAS DO SUL-PR. A) MAPA DO ESTADO DO PARANA; B) LOCALIZACAO DO
PONTO DE COLETA NO MUNICIPIO DE TIJUCAS DO SUL; C) ASPECTO DA

PAISAGEM E LOCALIZAGAO DO PONTO DE COLETA.

Mapa de localizagdao da area de coleta do solo
no municipio de Tijucas do Sul- PR
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3.4.2 AMOSTRAGEM DA TURFEIRA

Previamente foi realizado um estudo com trado, estacas (de até 6m de
comprimento), fita métrica e GPS/GNSS para identificar os pontos com maior
profundidade dentro da area da turfeira (FERREIRA, 2020). A coleta da turfeira foi
realizada utilizando um tubo de aluminio de 6 metros de comprimento, acoplado a um
vibrotestemunhador para atenuar a compactagao da amostra durante o processo de
coleta (MARTIN; FLEXOR; SUGUIO, 1995). Devido a compresséo do tubo ao ser
inserido no solo, o material sélido alcangou cerca de 542 cm de profundidade. Apds a
abertura do tubo com esmerilhadeira, o material organico foi seccionado em amostras
a cada de 5 cm em 5 cm. As amostras foram acondicionadas em sacos plasticos e
armazenado em refrigerador (entre 8 e 10°C). Parte das amostras foi utilizada para as
analises fisico-quimicas para caracterizacdo (Testes de Caracterizacdo do
Organossolo, preconizados por Santos et al., 2018) e classificacdo da turfeira
(conforme o SiBCS, Soil Taxonomy e WRB), e outra parte para as analises de
reconstituicdo paleoambiental (fitdlito e isdtopos estaveis 8'* C e 8" N). Para as
analises fisico-quimicas foram agrupadas amostras a cada 10 cm (amostra composta)
e para reconstituicdo as analises foram usadas amostras de 5 cm, em intervalos de
10 cm (sem mistura de amostras). Embora nao tenha sido possivel realizar a datagao
para este trabalho, parte das amostras foram reservadas para essa analise quando
houver disponibilidade de recursos.

3.4.3 DETERMINACOES ANALITICAS

3.4.3.1 Grau de decomposi¢ao da MOS

Em laboratério (devido ao elevado numero de amostras), foi realizado o teste
para determinagao do estagio de decomposi¢cdo da matéria organica (fibrico, hémico
ou saprico), utilizando a escala de decomposi¢cédo de von Post (STANEK & SILC,
1977), descrita em Santos et al. (2018). O método consiste na compresséo de uma
amostra de turfeira entre os dedos e avaliagdo da presenca e coloragdo da agua
extraida pela compressdo. Para a realizacdo das analises em laboratério, foram

retirados 2,5 cm® em cada uma das amostras mantidas em refrigerador (Maiores
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detalhes vide Capitulo 1). Essa analise foi realizada no Laboratério de Nutrigdo

Mineral de Plantas da Universidade Federal do Parana (UFPR).

3.4.3.2 Determinacdes do pH

A obtencao dos valores de pH em CaClz foram determinados a partir da mistura
de 2,5 cm?® do material coletado em 4 mL de CaCl2 0,015 moL-! (na proporgéo 20:1).
Apos cerca de pelo menos 1 hora, foi determinado o pH pelo método do eletrodo

combinado.

3.4.3.3 Composigéo Elementar, Relagdo C/N, Isotopos Estaveis (5 '2C e § '°N)

Para a determinacdo da composicdo elementar, relacdo C/N e analise
isotépicas do carbono e nitrogénio (5'3 C e 5'° N) da turfeira as amostras coletadas
foram secas em estufa a 50°C, maceradas, passadas em peneiras de 0,53 mm,
pesadas e posteriormente encaminhadas ao Laboratério de Ecologia Isotdpica/Centro
de Energia Nuclear na Agricultura/USP, onde foram analisadas em um Analisador
elementar acoplado a um Espectrometro de Massa ANCA-SL 2020 da Europa
Scientific.

Os resultados dos teores totais de carbono e nitrogénio sao expressos em
gramas por kilograma (g. Kg-') do material seco de cada amostra. As Equagdes 1 e 2
foram utilizadas para os calculos da razao isotopicos de '3C/'2C e '®N/'*N, cujos
resultados séo expressos usando a notagao convencional (& %o — delta partes por mil)

com precisao analitica de £0.2%o:

613 C (%o) — R amostra — R PDB % 1000

R amostra

615N (%0) — R amostra—R ar % 1000
R ar
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Onde: Ramostra refere-se a relagéo '3C/'2C (equagao 1) e '®N/'N (equagéo 2) da
amostra; Reps = relagdo '3C/'?C do padrdo PDB' (Pee Dee Belemnitella) para o
carbono e Rar = razédo do ar atmosférico para o nitrogénio (PESSENDA et al.,1996,
1998).

Valores de 813C entre -22 e -32%o0, com média de -27%o indicam plantas Cs,
enquanto valores entre -9%o € -17%o, com média de -13%. s&o indicativos de plantas
Cs4 (O'LEARY, 1988; BOUTTON, 1991). Nas plantas CAM, os valores de 6'3C que
variam entre -10%o e -28%o, sdo valores proximos as plantas C4. (PESSENDA et al.,
2009; HORAK, 2009; SIMOES et al., 2019). Em relacdo aos valores de "N,
interpreta-se que valores mais elevados entre 8-12%. sado representativos de
fitoplancton e bactérias, enquanto os valores baixos, sdo marcadores de predominio
de plantas terrestres (PETERSON; HOWARTH, 1987).

3.43.4 Extracao, identificacdo e contagem de fitdlitos

A extracao dos fitdlitos da turfeira foi realizada em duas etapas. A primeira foi
realizada no Laboratério de Nutricdo Mineral de Plantas da Universidade Federal do
Parana (UFPR) e consistiu na remog&o da matéria organica e da fragao argila das
amostras conforme Campos e Labouriau (1969) e Piperno (2006) adaptado. A
segunda fase dedicada a separagao da fracao que contém os fitolitos (fragao insoluvel
ao acido — FIA), por densimetria (MADELLA et al., 1998), foi realizada no Laboratério
de Estudos de Dinamica Ambiental (LEDA) da Universidade Estadual do Oeste do
Parana (UNIOESTE). Foram utilizados 3 cm? de do material coletado na turfeira, que
foram secos em cadinho de porcelana (previamente pesados) em estufa a 100°C, por
uma noite. Em seguida o material resfriado em dessecador foi pesado para obtengao
do peso da massa seca inicial. Esse material foi submetido a calcinagédo em cadinhos
de porcelana com tampa, em mufla por 4 horas, a 600°C, para total queima da matéria
organica. Apos resfriar, o material foi transferido para becker de 200 mL e adicionado
20 mL de HCI (acido cloridrico) (10%), aquecido em placa aquecedora a 75°C, por 15
minutos, para total digestdo dos residuos (cinzas e restos organicos) produzidos pela

calcinagdo. Em seguida o material foi lavado com uma solugdo de acetato sddio

1 PDB - Pee Dee Belemnitella- padrdo adotado para calibragdo do C, determinado a partir de um
molusco fdssil Belemnitella americana, da formagéo do Cretaceo, localizada na Carolina do Sul
(EUA) (FERNANDES; CERRI; FERNANDES, 2007; HORAK, 2009; PESSENDA et al., 2009);
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tamponado em pH 5 e centrifugado por 3 minutos a 1500 rpm, esta etapa foi repetida
3 vezes. Para a dispersao das particulas nas amostras mais argilosas utilizou-se 10
mL de hidréxido de sodio (NaOH 0,4%), agitacdo lenta (6 horas), em seguida o
material foi transferido para um tubo falcon (previamente pesado) e procedeu-se a
lavagem com agua destilada e centrifugagéo por 3 minutos a 700 rpm. Esta etapa foi
repetida até que toda a argila tivesse sido totalmente eliminada das amostras. E, para
finalizar o processo, as amostras foram secas em estufa a 75°C por uma noite, para
em seguida receber uma solucédo de politungstato de soédio (Na2WO4.2H20), com
densidade de 2,35 em uma proporgcdo de 2:1 (solugdo: amostra). Agitou-se em
agitador vortex (1 minuto) e centrifugou por 5 minutos a 1100 rpm. O sobrenadante foi
recuperado com ajuda de uma pipeta pasteur e transferido para um tubo Falcon 15mL.
Repetiu-se esse procedimento 3 vezes até recolher todo o sobrenadante. No tubo
falcon foi adicionada agua destilada até completar 15mL (para mudar a densidade da
solugdo e forgar a precipitacdo do fitdlito), agitacdo novamente em vortex e
centrifugagdo 5 minutos a 1500 rpm. O sobrenadante foi descartado em um becker
para posterior reciclagem do politungstato. Essa etapa foi repetida mais trés vezes.

O material sedimentado foi transferido para um frasco de vidro de 5mL,
previamente pesados, e levados a estufa por uma noite a 75°C. Apds seco, o material
foi pesado para obter a fragéo insoluvel ao acido (FIA), que contém os fitdlitos.

Para os procedimentos de contagem dos morfotipos, foram montadas laminas
temporarias (com O6leo de imersdo) e realizadas observagbes em microscépio
biolégico binocular, modelo Primo Star, com aumento de 40x. No total foram
analisadas 24 laminas para todo o testemunho (APENDICE E). Por lamina foram
contados no minimo 200 fitdlitos (CARNELLI, 2002) quando possivel. Os fitélitos
(células simples e articulados) foram identificados conforme o International Code for
Phytolith Nomenclature — ICPN 2.0 (NEUMMAN et al., 2019).

Os fitolitos foram agrupados segundo o valor taxonémico e ecoldgico, conforme
adaptado de Calegari (2008) (APENDICE C).

3.4.3.5 indices Fitoliticos

Com a finalidade de melhorar a compreensao e interpretacdo do significado
ambiental das assembleias fitoliticas preservadas na turfeira, foram calculados alguns

indices fitoliticos, visando melhorar a interpretacdo de possiveis mudangas nas
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estruturas da vegetacao e inferir sobre as condi¢des do ambiente de formagédo da
turfeira. Para este trabalho foram selecionados os indices de Adaptacdo a Aridez
(Iph%), o indice Climatico (Ic%), o indice de Stresse Hidrico (Fs) e o indice de
Densidade Arbdrea (D/P).

O Iph é determinado pela relagdo entre as gramineas adaptadas a condi¢des
climaticas e edaficas seca (Chloridoideae) e as gramineas mesofiticas, adaptadas a
condigdes mais umidas (Panicoideae) (DIESTER-HASS; SCHAEDER; THIEDE, 1973;
TWISS, 1992; ALEXANDRE et al.,1997). E definido conforme a equacéo a seguir:

(Saddle)
(Saddle+Cross+Bilobate)

Iph (%) =

x 100 (1)

O Ic% determina que valores elevados estao associados a predominancia de
gramineas Pooideaes Cs, sugerindo condi¢des climaticas mais frias, enquanto as
formagdes vegetais dominadas pelas Panicoideae e Chloridoideae apresentam Ic com
valores baixos, logo ocorrem em de condi¢gées mais quentes. Para obtencdo desses
valores, deve-se somar os morfotipos Chloridoideae, Panicooideae, Pooideaes, pela
razdo de Pooideaes (TWISS, 1987; 1992; BREMOND et al., 2008; COE;
OSTERRIETH; HONAINE, 2014). O calculo consiste em:

Ic (%) =

[(Rondel + Trapezoid Sinuate + Trapezoid Short Cell + Trapezoid Psilate) 00]
(Rondel + Trapezoid Sinuate + Trapezoid Short Cell + Trapezoid Psilate + Sadlle + Bilobate + Cross + Crenate + Polylobate)

(2)

O Fs, estabelece que valores elevados indicam que as gramineas estiveram
submetidas a condigdes de extrema evapotranspiracdo (BREMOND et al., 2005). Seu

calculo consiste em:

Fs = (Bulliforme flabelate)
- (Bilobate + Cross + Saddle + Rondel)

x 100 (3)
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O D/P, estabelece que valores elevados indicam vegetacao florestada,
enquanto os valores baixos s&o caracteristicos de ambientes com vegetacéo aberta,
pouco floresta (campos). Sobre estes valores, os mesmos s&o obtidos da razao entre
Eucotiledéneas (Spheroid psilate e ornate) (D) e o numero total de Poaceaes
(Bilobate, Polylobate, Cross, Rondel, Saddle, Trapezoid e Bulliform) (P) (ALEXANDRE
et al.,1997).

__ Eudicotiledénea

2 = Budicottedbnes 4)

Poaceae

Os resultados da contagem dos fitdlitos foram organizados em tabela com
valores absolutos. Esta tabela foi utilizada para determinagdo das porcentagens de
cada morfotipo e classes taxondmicas de fitdlitos. Os calculos das porcentagens foram
realizados no programa Tilia ®.

A analise de agrupamentos por similaridade, utilizada na interpretagao
paleoambiental, foi realizada através do CONISS, que € um programa que realiza a
analise de agrupamento estratigraficamente co-treinado pelo método da soma
incremental dos quadrados (GRIMM, 1987) e encontra-se inserido dentro do Tilia. Os
resultados foram organizados em graficos de distribuicdo das porcentagens e o
dendrograma indicando os agrupamentos hierarquicos, que foram utilizados para
definicao das zonas fitoliticas.

A assembleia de fitdlitos de cada amostra foi utilizada para a analise de
componentes principal (ACP) no Minitab 17 Statistical Software, que ajudou a explicar
os agrupamentos hierarquicos definidos pelo CONISS. O conjunto de dados para esta
analise nao foi normalizado porque a ACP foi realizada na matriz de correlagéo original

expressa em porcentagens.

3.5 RESULTADOS

3.5.1 ATRIBUTOS DA TURFEIRA
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Foram identificados 12 horizontes classificados como histicos (H), com elevado
teor de matéria organica (COT > 80 g kg') e minerais argilosos e/ou arenoso
(APENDICE D).

Entre os horizontes observou-se o0 aumento do grau de decomposicdo em
profundidade, intercalada com camadas minerais, enquanto em superficie foi possivel
identificar a estrutura dos tecidos vegetais moderadamente reconhecivel (Descricao
disponivel no APENDICE B).

Os valores de pH variaram entre 2,9 e 4,4 (média de 3,7 + 0,3) (APENDICE D),

indicando condi¢des de acidez, comuns quando associadas as turfeiras.

3.52 COMPOSICAO ELEMENTAR, RELACAO C/N, ISOTOPOS ESTAVEIS
(5'3C e 8'5N)

De maneira geral, observa-se que os valores de carbono organico total (COT)
(FIGURA 2), diminuiram em profundidade. Entretanto, algumas das variacbes
observadas no perfil, parecem estar associadas a diferentes fases de coluvionamento
de material mineral com predominancia de caulinitica. As oscilagdes observadas a
partir do intervalo de 528-542 cm correspondem ao incremento de material mineral,
registrando valores de COT entre 1,1 a 360 g.kg-' (média de 10,8 0 g.kg™! +8,6)
(APENDICE C) ao longo da turfeira. Soares et al., (2016) e Horak et al. (2011)
destacam que a distribuicao irregular de COT em profundidade pode estar associado
as alternancias entre clima mais seco, que causam a interrupcdo da deposicao
organica, e climas mais umidos, que favorecam o depdsito de material turfoso.

A distribuicao dos valores de nitrogénio total (NT) na turfeira apresenta padrao
similar ao do carbono (FIGURA 2), diminuindo em profundidade. Os valores variaram
entre 0 e 16 g.kg™', média de 3,92 g.kg”' e DP de 3,8 g.kg™' (APENDICE C). Essa
distribuicdo decrescente em profundidade do NT, sugerem condicbes de recém-
deposig¢ao de material em superficie na turfeira (CAMPOS et al. 2011; EBELING et al.,
2013; COSTA, 2018).

Os valores da relagdo C/N ao longo do testemunho variaram de 0 a 46, com
média de 27 (+ 10) (APENDICE C). Observa-se tendéncia de aumento dos valores do
topo (C/N 20) para a base do perfil (C/N 45), a excegcdo da amostra ente 334-348 cm

que apresentou valor C/N 13. Esses valores indicam que a fonte da MOS esteve
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associada a plantas de habito terrestre (MEYERS, 1994; MEYERS, 2003), exceto para
o valor mais baixo que sugere mistura de fitoplancton e plantas terrestres (MEYERS,
1994).

Os valores 8'3C apresentaram sutil empobrecimento isotopico do topo para a
base da turfeira, variando de -22%o (no topo) a -24%o. (na base). Observa-se um pico
maior de empobrecimento ente 334-348 cm com valores -28%. (FIGURA 2 e
APENDICE D). Enquanto os valores isotépicos de 8'5N apresentaram decaimento em
profundidade, com valores que oscilaram entre 7 e 3 (FIGURA 2 e APENDICE D).
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3.5.3 ASSEMBLEIA FITOLITICA

A assembleia fitolitica da turfeira estudada € composta por 26 morfotipos
(FIGURA 3 e APENDICE E). Dentro desse conjunto, destacam-se:

a) os morfotipos que nao apresentam significado taxonémico e que s&o
produzidas por todas as gramineas, por exemplo a categoria dos Elongates e dos
Bulliforms;

b) morfotipos representando as chamadas células curtas de gramineas (grass
short-cells) (Bilobate, Rondel e Saddle) que possuem forte significado taxonémico e
ambiental e,

c) morfotipos produzidos por Eudicotiliedéneas (categoria dos Tabular,
Spheroid, Tracheary e Polygonal).

O morfotipo Bilobate foi o mais representativo, com frequéncia média 11,9%
(x12), variando entre entre 0 e 51,5% da assembleia. O segundo morfotipo mais
representativo em termos de ocorréncia foi o Bulliform, média de 16,5% (+ 9,6),
seguido pelo Elongate (inclusive aqueles com sinal de corrosédo) que representam até
37,9% da assembleia, com frequéncia média de 5,9% (x 7,9). Os morfotipos Rondel,
Acute bulbosus e Saddle variaram entre 0 e 36,4% (média 2,9%6,6), 34,3% (média
6,1 % e £10,7) e 29,2% (média 19,6% e £10,9) respectivamente.

Os morfotipos representativos de Eudicotiledoneas (Spheroid Ornate e Psilate)
ocorreram em menores propor¢des na turfeira, indicando pouca interferéncia de
plantas arborea/arbustiva na composigao da vegetacéo local ao longo da formacgao da
turfeira.

A assembleia fitolitica dos horizontes histicos da turfeira estudada (FIGURA 5)
€ composta predominantemente por morfotipos que sdo produzidos por gramineas,
que compdem o atual campo de varzeas (EMBRAPA, 2021)? , ainda que em menor
proporcao, observa-se no seu entorno, nas partes mais elevadas e bem drenadas da
area, fragmentos de Floresta Ombrofila Mista e Araucarias (Araucaria angustifolia)
(FIGURA 4A e 4B).

2 A vegetacao da area tem sido citada na literatura como Estepes gramineo-lenhoso ou campo limpo
(IBGE, 2012), “campo de varzeas”, “varzeas” ou “brejos” (EMBRAPA, 2021) e até mesmo estepes
higrofilas (MORO e CARMO, 2007).
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FIGURA 3: MICROFOTOGRAFIAS DE FITOLITOS

A1-A2 e B - Bilobates; C-Saddle; D-Rondel; E e F- Bulliform Flabellate; G- Polylobate;
H- Elipsoid echinate; |- Spheroid psilate; J- grupo articulado do morfotipo Conical
(familia Cyperaceae); K- Tabular irregular; L1- Elongate psilate; L2- Elongate com
sinal de corrosdo; L3- Elongate sinuate; M - Tracheary; N- Tabular; O- Blocky,
(Poaceae epidermic cell);

FONTE: O autor (2021)

Os morfotipos de Poaceae chegam a representar 81,2% da assembleia
(APENDICE E), com morfotipos de subfamilia de Panicoideae - 40,2%, Pooideaes —

12,35%, Chloridooideaes — 1,5% e aqueles que sao produzidos por todas as
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gramineas Elongated — 24,5%, Bulliforms Flabelatte — 1,8% e Acute Bulbosus- 0,8%.
As Eudicotileddéneas representam em média 18,3% da assembleia, Arecaceaes e
Cyperaceaes com 0,3% e 0,2% respectivamente (FIGURA 5 e APENDICE E). Esses
valores refletem as condigdes atuais de elevada umidade e vegetagao
predominantemente aberta (FIGURA 4A e 4B).

REPRESENTACAO DA VEGETACAO ATUAL E CONDICOES DE
ELEVADA UMIDADE (HIDROMORFICAS) DA AREA DE COLETA DA
TURFEIRA, NO MUNICIPIO DE TIJUCAS DO SUL-PR;

FIGURA 4- Ae B)

FONTE: O autor (2021)
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Com base nos dados da assembileia fitolitica a analise de agrupamento permitiu
a diferenciagdo de cinco zonas fitoliticas, descritas pormenorizadamente, da base
para o topo, a seguir:

Zona | (542 - 389 cm): essa zona foi considerada estéril por apresentar valor

quantidades muito baixas fitélitos. Os indices fitoliticos ndo foram calculados nesta

Zona.

Zona Il (389 — 167 cm): apresentou pequenas variagdes, que permitiram

subdividi-las em subzona lla e llb.

Subzona Ila (389 — 236 cm): A subzona lla abrange as seguintes camadas
minerais e horizontes histicos: 4Hd1 (389-348 cm), 3C (348-334 cm), 3Hd4 (334-292
cm), 3Hd3 (292-278 cm), 3Hd2 (278-264 cm), 3Hd1 (264-236 cm) (FIGURA 5 e

APENDICE D). A média das Poaceaes nesta subzona correspondeu a 90,1% da

assembleia, sendo 21,9% representado pelos Rondel (Pooideaes), Bilobate e
Polylobate (Panicooideae) — 12,7%, Saddle (Chloridooideae) — 2,2%, Elongated —
41,4%, Blocky — 6,4%, Bulliform Flabellate — 10,1%, Acute Bulbosus — 1,1% e
Cylindrical — 1%. Os morfotipos de Eudicotiledéneas representam 1,1% da assembleia
(Tabular — 2,9%, Traqueary — 1,7%, Ellipsoidal (Entire, Granulate, Ornate e Psilate) —
0,9%, Shperoid (Ornate e Psilate) — 0,6%, Braqueary — 0,4% e Polygonal — 0,3%) e é
menor em comparacgao a Zona |. As Arecacees apresentam um pequeno aumento em
relacdo a Zona | e representam 3,1% da assembleia (Spheroid echinate — 2,6% e
Elipsoid echinate — 0,6%). Os valores médios dos indices fitoliticos dessa zona sao
Iph (25,4%), Ic (51%) e Fs (17%), D/P (0,1) (FIGURA 5 e APENDICE D e E).

Sub-zona Ilb (236 — 167 cm): Essa zona representa a parte superior as Zona |l
e abrange amostras da camada mineral 2C (167-236 cm) (FIGURA 5 e APENDICE
D). A assembleia fitolitica é composta pela média de 89,2% das monocotiledoneas
de Poaceae: Rondel (Pooideaes) 36,8%, Saddle (Chloridoideae) — 23,7%, Bilobates
(Panicooideae) - 1,6%, Elongated — 19,5%, Blocky — 7,1%, Acute Bulbosus — 0,5%.

Os morfotipos de Arecaceae ocorreram em maior propor¢dao do que as zonas

subjacentes e representam 6,3% da assembleia, com Spheroid Echinate — 5,7% e
Elipsoid Echinate — 0,5%. O grupo de morfotipos de Eudicotiledoneae, apresentaram

média de 4,5% da assembleia composta por Elipsoidal (Granulate, Ornate e Psilate)
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— 9,1%. Para esta zona indices fitoliticos os médias dos indices fitoliticos sdo Iph
(95%), Ic (57%), Fs nulo e D/P (0,1) (FIGURA 5, APENDICE D e E).

Zona lll (167 - 97 cm): Esta zona abrange a camada mineral 2C (167-125 cm)
e os horizontes histicos 2Hd2 (125-111 cm) e 2Hd1 (111-97 cm) (FIGURA § e
APENDICE D). A assembleia é composta por fitdlitos da familia Poaceae

correspondem a média de 84,8%, Pooideae (Rondel) — 17,5%, Panicooedae (Bilobate
e Polylobate) — 11,1%, Chloridoideae (Saddle) — 8%, Elongate — 33,6%, Blocky —
7,5%, Acute Bulbosus — 3,4%, Bulliform Flabelate — 2,5%, Cylindrical — 0,8%, Clavate
— 0,4%. Entre as Eudicotiledéneas a média nesta zona alcangou 13,9%, sendo:
Tabular — 6,4%, Spheroid (Psilate e Ornate) — 1,9%, Braqueary — 1,5%, Polygonal —
1,3%, Traqueary — 1,0%, Ellipsoidal (Entire, Granulate, Ornate e Psilate) — 0,9% e
Ameboid, Nodular e Oblong — 0,1%. Observou-se nesta zona uma reducéao
significativa dos morfotipos das Arecaceas (Spheroid Echinate — 2%) e a ocorréncia
de morfotipos produzidos por plantas das familias das Cyperaceae que representa
apenas 0,3% da assembleia. Para esta zona os indices fitoliticos calculados
apresentam valores médios de Iph (34%), Ic (%), Fs (10%) e D/P (0,1) (FIGURA 5,
APENDICE D e E).

Zona lV (97 - 14 cm): abrange a camada mineral C (97-83 cm) e os horizontes
histicos: Hd3 (83-56 cm), Hd2 (56-83 cm), Hd1 (42-28 cm) e Hod (28-14 cm) (FIGURA
5 e APENDICE D). A assembleia fitolitica é composta pela média de 88,5% de fitolito
da familia das Poaceaes, sendo: Panicooid (Bilobate, Polylobate e Cross) — 20,1%,
Pooideae (Rondel) — 11%, Chloridooideae (Saddle) — 4,6%, Bambusoideae — 0,1%,
Elongated — 34,3%, Blocky — 10,6%, Bulliform Flabellate - 4,6% e Acute Bulbosus —

3,2%; Entre as Eudicotiledéneas a média nesta zona alcangou 8,5% (Tabular — 5,3%,

Spheroid Ornate e Psilate — 0,9%, Ellipsoidal ( Granulate, Ornate e Psilate) e
Tracheary — 0,7%, Polygonal — 0,3% e Braqueary — 0,2%. O restante da assembleia
€ composto por Arecaceae 2,4%, sendo 2,2% de Spheroid echinate e 0,2% de
Fusiform. As Cyperceae representaram apenas 0,6%. O valor médio dos indices
fitoliticos calculados sao Iph (16%), IC (30%), Fs (13%) e D/P (0,1) FIGURA 5,
APENDICE D e E).
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Zona fitoliticas V + Moderna (14 — 0 cm): abrangem o horizonte histico Hod
(14-0 cm) (FIGURA 5 APENDICE D). Semelhante as demais zonas, a familia das
Poaceas com é predominante e representa a média de 91,3%, sendo: Panicooideae
(Bilobates e Polylobates) — 40,2%, Pooideae (Rondel) — 12,3%, Chloridooideae
(Saddle) — 1,5%, Elongated — 24,5%, Blocky — 10,2%, Buliform Flabelatte - 1,8%, e
Acute Bulbosus— 0,8%. As Eudicotiledoeneae representam a média de 8,2% (Tabular
— 3,8%, Polygonal — 1,3%, Spheroid (Ornate e Psilate) e Tracheary - 1,2%

respectivamente, Braqueary — 0,5% e Elipsoidal (Entire, Granulate, Ornate e Psilate)

—0,2%. Em menor proporgéao as os fitélitos de plantas Arecaceae (Spheroid echinate)
e Cyperaceae representam 0,3% e 0,2%, respectivamente, da assembleia. Os valores
médios dos indices fitoliticos para esta zona sao: Iph (2,5%), IC (22%), Fs (4%) e D/P
nulo (FIGURA 5, APENDICE D e E).



@qﬁ« o
o~
e
%, 3 IS
SR W R Bomow e gogoBL N EE
(s spenp ol 4




94

3.6 RECONSTITUICAO PALEOAMBIENTAL

Os dados fitoliticos sugerem abundancia de gramineas (C3 e C4) e plantas
lenhosas (arvores e/ou arbustos) e palmeiras na vegetacéo atual na area do estudo
(FIGURA 5). A paleovegetacao do local e do seu entorno, de acordo com a assembleia
preservada nos sedimentos sugere mesma tendéncia de vegetacédo, com predominio
ainda maior de gramineas.

Assim, a formacao da turfeira estudada, reflete pequenas mudangas ambientais
locais na bacia hidrografica em que se insere. Essa limitagao espacial na interpretacao
de mudancas € imposta pela analise fitolitica que, neste contexto, oferece
possibilidade para investigar a estrutura da vegetacéo atual e pretérita, apenas em
escala local (BARBONI et al., 2010), pois os fitélitos tendem a dispersar pouco e, em
geral, menos que o polen (OKUBO; LEVIN, 1989). As sucessivas camadas de material
mineral intercalando horizontes organicos assinalam fases de coluvionamento que
soterram os depdsitos turfosos que se acumulavam, sobretudo na fase de formagao
da base do perfil.

Em geral, processos de coluvionamento indicam fases de instabilidade no
ambiente, que podem ter favorecido ao avango de uma vegetagdo gramindide a
montante nas encostas e instalacado de processos erosivos nas vertentes no entorno
da varzea. Para Bigarella, Mousinho e Silva (1985) sedimentos coluvio-aluvionares de
natureza siltosa e/ou argilosas em varzeas recentes ao longo de importantes cursos
d’agua do Primeiro Planalto Paranaense sao produtos da morfodindmica
desencadeada por alternancias de climas umidos e secos ao longo do Quaternario.
Sucessao de fases secas — umidas, foram identificadas na regido de Tijucas do Sul
desde o final do Ultimo Maximo Glacial (20.271 anos Cal. AP) (CHIAPINI et al., 2018).

O periodo menos umido observado na Fase | (FIGURA 6) pode ter favorecido
0s processos de transporte de material argiloso para dentro do canal, soterrando a
primeira geracao de solo identificada na base da turfeira (542 cm). Na transi¢ao do
Holoceno inferior para o Médio, Chiapini et al., (2018) indicou um segundo periodo
seco, porém menos intenso que o anterior com variagao de temperatura mais quentes,
que poderia ter desencadeado episédios de deposicdo de camadas de material ora
argiloso, ora mais arenoso entre 473 — 236 cm de profundidade (Fases | e Il),
soterrando um segundo nivel organico espesso (paleossolo). Desde entao, os proxies

empregados neste estudo indicam aumento de umidade até as condi¢des atuais,
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semelhante as observadas nas areas (Fase V). Na regido Sul, o aumento de umidade
tem sido registrado em varios estudos de reconstituigdo paleoambiental (por exemplo,
BAUERMANN; BEHLING, 2009; BEHLING, 1997; BEHLING et al., 2004; CALEGARI,
2008; CALEGARI et al., 2017a; CECCHET, 2015; FELIPE et al., 2015; LUZ et al.,
2015; PAISANI et al., 2013; PESSENDA et al., 2004; RASBOLD et al., 2020).

FIGURA 6: MODELO DE EVOLUGCAO DA TURFEIRA EM TIJUCAS DO SUL-PR

FASEI FASE I FASEIN

Panicooids,
Pooids e
Chloridoois
(gramineas C4 e
(C3, com > C3)

Pooids e
Panicooids
(gramineas C3 e
C4, com=C3)

Pooids
(gramineas C3)

FASEIV FASEV + Modera
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(gramineas C4 e

€3, com = C3)

Panicooids
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(gramineas C4 e
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- - - .0
N HeaY| g G| \
WY 0‘:”‘ iy T’T

Embasamento  Formacdo — Vegetado Vegetagdo
Cristalino ~ Guabirotuba  herbdcea  lenhosa
(gramineas) ((arbdrea)

Arecaceas
(palmeiras)

FONTE: O autor (2021)

Essa sequéncia de alteragbes climaticas regionais, pode ter favorecido, em
escala local, a formagao da varzea, associada a configuracao litoestrutural da area,
condicionando a presenca de fluxos hidricos difusos e com baixa energia de
transporte, criando variagdes nos permanentes niveis de alagamento que favorecem
a acumulagdo de matéria orgénica, tal como sugerido por Curcio, Bonnet e Petry

(2020) para condigdes de formacgao de turfeiras. Entretanto, como nao foi realizada
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datacdo, ndo é possivel determinar se tais mudangas estdo em acordo com as
identificadas pelos autores ja citados.

As variagdes isotopicas de 8'3C e 8'°N corroboram com as sutis mudangas na
estrutura da vegetacédo e na hidrologia da turfeira indicadas pelos fitdlitos, pois os
valores isotdpicos apresentam mistura de plantas terrestres, com predominancia de
plantas terrestres, a excegcdo das amostras entre 306 e 334 cm que indicam maior
enriquecimento isotdpico marcando maior contribuigdo de plantas C4, marcadamente
as gramineas.

A camada argilosa da base, que pode ser herdada da geologia da Bacia
sedimentar de Tijucas do Sul, depositada sob condi¢do umida, favoravel a formacéao
de caulinita e gibbsita (AUMOND, 1993). As demais camadas argilosas sobrepostas
aos paleossolos indicam periodos de instabilidade no ambiente, favoraveis ao avancgo
da estepe/campo a montante nas encostas e instalacao de processos erosivos nas
vertentes no entorno da varzea. Para Bigarella, Mousinho e Silva (1965) sedimentos
coluvio-aluvionares de natureza siltosa e/ou argilosas em turfeiras recentes ao longo
de importantes cursos d’agua do Primeiro Planalto Paranaense s&o produtos da
morfodindmica desencadeada por alternancias de climas umidos e secos ao longo do
Quaternario.

De acordo com Moreira (2018) que encontrou fitdlitos alongados muito
corroidos e outros palinomorfos (microalgas, grdos de polen de Cyperaceae) em
material Pleistocénico com idade LOE de 60.000 (£8.000) anos AP, na regidao de
Tijuca do Sul, esses proxies indicam a existéncia de “pantanos” dominados por essa
espécie (corroborado pela presenca de fitdlitos) e exemplares de “charcoals” (matéria
organica vegetal carbonizada, fragmentos pretos), indicando incéndios na época
(MOREIRA, 2018). Sucessao de fases secas — umida foram identificadas na regiao
de Tijucas do Sul desde o final do Ultimo Maximo Glacial - UMG (2.0271 anos Cal.
AP) (CHIAPINI et al., 2018). No presente estudo, ndo foram observadas a presenca
de morfotipos com sinais de queima.

Semelhante ao que foi observado na Fase |, na base da turfeira, um periodo
mais seco no UMG (CHIAPINI et al., 2018) (FIGURA 6) pode ter favorecido os
processos de transporte de material argiloso para dentro do canal, soterrando a
primeira geragao de solo identificada na base do testemunho (542 cm). Neste periodo
uma cobertura vegetal terrestre, aberta marcada por plantas Cs, possivelmente

estariam associadas a plantas como as gramineas (Pooideaes), (FIGURA 5),
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palmeiras (Arecaceae) e poucas arvores e arbustos (Eudicotiledoneae). Condi¢des
semelhantes foram identificadas por Rasbold et al., (2016) em Turvo, na regido centro
sul do Parana no final do Pleistoceno (14.553 anos cal AP). Tendéncia de menor
umidade e temperatura fria na transi¢ao Pleistoceno/Holoceno também foi observada
por Silva et al., (2016) em sedimento turfoso localizado na regido de Guarapuava-PR.

Entretanto os baixos valores de COT sugerem condi¢cdes de uma fase com
baixo acumulo de MOS, indicando condicbes menos propicias ao hidromorfismo, tal
como os dados isotdpicos mais enriquecidos, indicando MOS proveniente de fontes
mais terrestres (MEYERS, 1994; MEYERS, 2003; HORAK, 2009; SOARES, 2015).
Em associagdo ao ambiente aquatico na base da turfeira, foi possivel identificar o
desenvolvimento de fitoplanctons e bactérias (PETERSON; HOWARTH, 1987;
MEYERS, 2004), indicaram ambiente de mistura entre plantas Cs e pouca influéncia
algal, com predominancia das plantas Cs (FIGURA 7).

A presengca, mesmo que em quantidade reduzida, de morfotipos
representativos de Eudicotileddneas, ao longo do perfil fitolitico da turfeira pode estar
associada aos episédios de escoamento superficial nas encostas carreando os
morfotipos produzidos pela vegetagdo nas areas adjacentes ao local de coleta
(ALBERT, 2006; LORENTE et al., 2015; CECCHET, 2015), assinalando as mudancgas
locais na estrutura da vegetacdo (CALEGARI et al,, 2017b) ajustando-se aos
processos geomorfoldgicos na encosta.

Os morfotipos representativos de Eudicotiledéneas que sado indicativos de
plantas de habito arbéreo/arbustivo foram observados em todas as fases ambientais,
sempre em quantidade inferior as de monocotiledéneas. Entretanto, na Fase | esses
morfotipos ocorrem em maior proporgcao relativa, porém ainda em quantitativos
insuficientes para configurar transigdo para uma vegetacao florestada, indicando
apenas uma mudanga de campo limpo para campo sujo, com mais elementos
arbéreos/arbustivos, conforme valores do indice D/P ao longo de todo o perfil.

A maior concentracao de fitdlitos tafonomizados em profundidade, sobretudo
na Fase lll, indicam maior tempo de residéncia dos morfotipos na turfeira
(ALEXANDRE et al., 1997; BORBA-ROSCHEL, 2006; CALEGARI et al., 2017a) e
representam a herangca do material caulinitico do perfil conforme assinalado por
Moreira (2018).
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A base da Fase Il (FIGURA 6) marca a transicdo para uma condigdo umida e
possivelmente menos frias que a subjacente (FIGURA 6). Esta mudanca de condigao
de umidade € corroborada pelo aumento dos morfotipos Bilobate e Polylobate
(subfamilia Panicoideae) em detrimento do morfotipo Saddle (subfamilia
Chloridooideae) na composicdo da assembleia dessa Zona, com expansdo da
vegetacao aberta (FIGURA 6). O teor de carbono, sensivelmente maior do que na fase
subjacente assinala condigdes pedogenéticas de paludizagdo (FERREIRA, 2020)
favoraveis a formagéao de horizontes orgénicos de carater saprico, alternados com
algumas camadas minerais. Os dados assinalam uma vegetacdo mais adaptada a
temperaturas mais amenas e mais umidas favoraveis ao intenso processo de
decomposi¢gdo da MOS que, em conjunto com o tipo de material pouco lenhoso, pode
ter conduzido a formacdo de horizontes orgénicos com matéria organica mais
decomposta (saprico) (FIGURA 6). Esse conjunto de dados estdo de acordo com a
literatura que indica MOS proveniente de fontes mais terrestre e pouco aquatica
(MEYERS, 1994; MEYERS, 2003; HORAK, 2009; SOARES, 2015).

Esta interpretagdo vem ao encontro dos estudos de Behling (1997) na regiao
dos Campos Gerais no estado do Parana, que recinheceu no Holoceno Médio,
condigdes climaticas umidas. Porém insuficientes para o avango das florestas para o
fundo do vale, tal interpretacdo €& corroborada pelas condicbes edaficas de
hidromorfismo e/ou topograficas da area da planicie de inundagéo, que favorecem a
acumulagdo e preservacdo da matéria organica neste tipo de ambiente.
Regionalmente, estudos indicam que no Holoceno Médio predominavam os campos,
corroborando com as condi¢des identificadas atualmente (BAUERMANN; BEHLING,
2009; BEHLING, 1997; BEHLING, 2002; 2004; CALEGARI, 2008; RASBOLD et al.,
2016; CHIAPINI et al., 2018; DE OLIVEIRA et al., 2005).

O retorno de condi¢cdes umidas apods a transicdo Pleistoceno/Holoceno, foram
observadas por Rasbold et al., (2016) em Turvo-PR, ao identificar a presenga de
maiores valores de Iph, associados a diminuicdo dos morfotipos Bulliforms e o
aumento gradativo de morfotipos Spheroid echinate e de Eudicotiledoneas (Spheroid
granulate e psilate). Neste caso, o desenvolvimento de vegetagdes mais densas,
evidenciou a predominancia de plantas Cs.

No topo da Fase Il (FIGURA 5) a indicagao na reducao de umidade foi marcada
pelo aumento de fitdlitos de plantas Cs4 adaptadas a condi¢cdes secas, como

Chloridoideae e o maior pico na producao de morfotipos Spheroid echinate,
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pertencente a familia das Arecaceae. Porém, a auséncia de morfotipos Bulliforms
indicam uma diminuicdo de umidade, mas sem causar stress hidrico nas gramineas.
Essa interpretacédo é corroborada pelos valores nulos do indice Fs que se refere ao
stress hidrico nas gramineas.

Nesta fase permite identificar baixo acimulo de MOS, sugerindo condigdes
menos hidromorficas e de maior deposigao de material mineral. Nesta fase ambiental
os valores de isotépicos e da relagdo C/N sdo semelhantes ao da fase subjacente e
indicam se tratar de uma MOS proveniente de fontes predominantemente terrestre
(FIGURA 7) (MEYERS, 1994; MEYERS, 2003; HORAK, 2009; SOARES, 2015).

Considerando que as amostras que compdem essa fase sdo de composigao
predominante de material mineral quando comparado a fase anterior, € possivel que
tenha havido periodos de coluvioamento, por processos erosivos de baixa energia
(PAISANI et al.,2013), recobrindo o horizonte saprico que estava se formando. Em
geral pulsos de transporte de sedimento ocorrem na transicdo de periodos umidos
para mais seco, quando a fase de pedogénese tende a ser interrompida e material
intemperizado passa a ser transportando na fase de morfogénese progressiva, para
os setores de fundo de vale (CURCIO; BONNET; PETRY, 2020).

A Fase lll, intensifica as condicdes de umidade da Fase Il. Assinala a presenca
de Pooideae na composi¢cao dos campos, com o acréscimo na presencga de morfotipos
das Panicooideaes em detrimento das Chloridooideae, indicando condigdes de
temperatura mais amena que a fase subjacente (FIGURA 6), conforme assinalado
pelos indices fitoliticos. O acumulo de MOS, indica o inicio da formagédo dos
sucessivos horizontes organicos que compdem a parte superior do testemunho
estudado.

O enriquecimento isotépico observado nesta fase indica ambientes de mistura
de plantas Cs e C4 (O'LEARY, 1988; BOUTTON, 1991), com predominancia de planta
Cs. Essas condigdes corroboram com o continuo aporte dos morfotipos de Pooideae,
que somadas a presenca dos morfotipos de Eudicotiledéneas e Panicooedae marcam
condigdes de mais umidade na area. A hipotese de uma area composta por turfeira é
corroborada pelos dados isotopicos (FIGURA 7) que indicam presenca de
fitoplanctons (PETERSON; HOWARTH, 1987)

Na Fase IV (FIGURA 6) os resultados indicam uma evolugao das condi¢des de
umidade e hidromorfismo favorecendo a deposicdo e preservagdo da matéria

organica. Estudos regionais indicam que desde o inicio do Holoceno Superior as
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condigdes de umidade atuais tém se mantido, favorecendo a expansao da floresta em
detrimento dos campos nas partes mais elevadas da regido Sul (DE OLIVEIRA et al.,
2005). No contexto de Tijucas do Sul, estudo de Chiapini et al., (2018) indicou que a
Floresta de Araucaria se expandiu, em detrimento dos campos nas areas nao
hidromorficas ha aproximadamente 2.000 anos cal. AP (Holoceno Superior)
adaptando-se as condi¢bes de melhora na umidade e temperatura da regiao, que
evoluiu para clima semelhante ao atual mesotérmico umido (Cfb) (FERREIRA, 1999).

Assim, a Fase V, que representa as condigdes modernas podem estar em fase
com essas condi¢gdes de umidade e temperatura que se instalaram na regido desde o
inicio do Holoceno Superior, uma vez que os estudos regionais apontam condicdes
favoraveis a expansdo das florestas. Entretanto, considerando a particularidade
geomorfolégica de amplos os vales da regido do Primeiro Planalto Paranaense, a
umidade e temperatura amena tem favorecido a manutengcado das varzeas e das
turfeiras na regiao.

A presenca de agua livre e/ou hidromorfismo é marcado nos dados isotdpicos
que indicam a presenca de fitoplancton na composicdo da MOS dos horizontes
hémicos e saprico observados no topo do testemunho.

Chiapini (2017), identificou em uma topossequéncia de solos compostos por
horizonte escurecido (horizonte sbmbrico), em Tijucas do Sul (localizada a 41 Km de
distdncia do ponto de coleta) através das analises fitoliticas e datagbes
radiocarbdnicas a predominancia de Poaceaes em relacéo as Eudicotiledéneas. Entre
os morfotipos destacaram-se Panicooideae, Chloridooideae e Pooideae, assim como
de algumas espécies de palmeiras (Arecaceae) e Araucarias, que estdo de acordo
com a presenga de um mosaico composto por campos e florestas de Araucarias que
se formaram desde o Holoceno Superior (~2.000 anos AP), favorecidos pelas

condicdes umidas e frias do clima.

3.7 CONCLUSOES

A abordagem multiproxy foi eficiente na identificacdo de sensiveis mudancgas
na estrutura da vegetacéo ao longo da formagéao das turfeiras na area do estudo:

- as andlises de fitdlitos permitiram identificar variagdes nas condigcbes
climaticas e o reduzido adensamento da cobertura vegetal, caracteristico desde o

inicio da formagao da turfeira, além da base da turfeira ser estéril para fitolitos;
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- os indices fitoliticos aplicados permitiram identificar as alternancias entre as
condigdes frias e secas, com predominancia de vegetagcado gramindide;

- 0s dados isotopicos destacaram mistura de plantas Cs e C4, plantas terrestres
e pouca participagao do fitoplancton na fonte da matéria organica dos horizontes
hémicos em fase com a ambiente frio e umido, mais secos no inicio da formacgao da
turfeira.

- os valores da relacdo C/N permitiram inferir que nas fases ambientais, a
origem da matéria organica esteve associada predominantemente a ambiente
terrestre;

- a presencga de material saprico com avangado no grau de decomposigao da
MOS reflete a predominancia de materiais gramineos, sendo o material hémico
(condicbes de material atual) identificado em superficie composto pela recém-
deposicao do material vegetal.

- para fins de aprimoramento dos estudos paleoambientais ja iniciados sinaliza-
se a necessidade de obtencdo de dados referentes as datagbes '“C, para assim
confirmar os estudos regionais, utilizados como base para as primeiras tentativas de

cronologia da formacgao das turfeiras na regiao.
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4 CONCLUSAO GERAL

A formacao da turfeira coletada no municipio de Tijucas do Sul, evidenciou que
a predominancia de materiais organicos com elevado grau de decomposigao
(sapricos), estiveram de acordo com a abundancia de vegetagcdo graminea. Desta
forma, foi possivel constatar o reduzido adensamento da vegetacédo desde a génese,
que corroboraram com as analises fitoliticas.

Sobre a presenca de materiais hémicos em superficie, foram associados a
recém-deposicao de material vegetal.

A distribuicdo dos valores de composi¢cao elementar permitiram compreender
os processos de humificagao/mineralizacao e por consequéncia a relagao C/N avaliou
a evolucéao e a fonte de MO predominante terrestre no ambiente.

Entre os sistemas de classificagdo, SIBCS (SANTOS et al.,, 2018), Soil
Taxonomy (SOIL SURVEY STAFF, 2014) e WRB (IUSS, 2015) torna-se necessaria a
adogao de critérios homogéneos e mais bem definidos quanto a precedéncia dos
Testes de Caracterizagdo dos Organosssolos.

Os sinais isotopicos identificaram mistura de plantas Cs (gramineas C3) e Ca
(gramineas), com pouca participagao dos fictoplancton na fonte da MO.

Por fim, destaca-se que a necessidade da realizacdo das datacdes '*C, para

fins de estabelecer a cronologia de formagao da turfeira na regiéo.
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APENDICE A - RESUMO DAS CARACTERISTICAS DA TURFEIRA

COLETADA EM TIJUCAS DO SUL-PR, DE ACORDO COM O SOIL

TAXONOMY (ST), WORLD BASE REFERENCE (WRB) E SISTEMA
BRASILEIRO DE CLASSIFICACAO DO SOLO (SIBCS)

ST (2014) WRB (2015) SiBCS (2018)
Nomenclatura Histosol Histosol Organossolo
(significado) (tecido) (tecido) (tecido)
Caracteristicas |E uma regra geral|1. Inicia-se com a|Organossolos sdo solos
gerais: que um solo é|espessurade =10cm e |constituidos por material
classificado como | diretamente organico e satisfazem os
um solo organico | sobreposta: seguintes critérios:
(Histossol ou | a) camada de gelo, ou: |a) 60 cm ou mais de
Histel) se mais da|b) rocha continua ou|espessura se 75%
metade dos 80 cm | técnica (expresso em volume) ou
superiores (32 pol.) | material duro, ou mais do material
do solo é organico | c) fragmentos | organico consiste em
ou se material de | grosseiros, os |tecido vegetal na forma
solo organico de |intersticios dos quais |de restos de ramos finos,
qualquer sao preenchidos com |raizes finas, cascas de

espessura repousa | material organico; ou | arvores, etc., excluindo
sobre rocha ou|2. Comecando <40 cm |as partes vivas; ou

material da superficie do solo e |b) Saturagdo com agua
fragmentado com |ter dentro de < 100 cm |no maximo por 30 dias
intersticios do solo consecutivos por ano,
preenchidos com |superficie uma | durante o periodo mais
materiais espessura combinada | chuvoso, com horizonte
organicos. de: O histico apresentando

a. 2 60 cm, se =2 75% |as seguintes

(em volume) do | espessuras:
material consiste em|1) 20 cm ou mais,

fibras de musgo; ou quando sobrejacente a
b. 2 40 cm em outros | um contato litico ou litico
materiais. fragmentario ou a um

horizonte e/ou camada
constituido por 90% ou
mais (em volume) de
material mineral com
didmetro maior que 2 mm
(cascalhos, calhaus e
matacodes); ou

2) 40 cm ou mais quando
sobrejacente a
horizontes A, B e/ou C;
ou
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c) Saturacdo com agua
durante a maior parte do
ano, na maioria dos
anos, a menos que
artificialmente drenados,
apresentando horizonte
H histico com espessura
de 40 cm ou mais, quer
se estendendo em secao
Unica a partir da
superficie do solo, quer
tomados
cumulativamente dentro
dos 80 cm a partir da
superficie.

Cor (Pirofosfato)

Material fibrico:
10YR 7/1, 7/2, 8/1,
8/2 ou 8/3, exceto
10YR 5/1,6/2e 7/3
Material  saprico:
demais cores

Material fibrico, hémico
e saprico: cores entre
10YR 3/3 e 10YR 2/1

Material fibrico: 10YR
7/1,712,8/1, 8/2 ou 8/3;
Material saprico: demais
cores

Tipos de materiais
organicos:

Fibrico: apresenta
% ou mais de FE
ou 2/5 ou mais de
FE, excetuando
amostras com
cores 7/1, 7/2/, 8/1,
8/2 ou 8/3;
Hémico: material
parcialmente
fibrico e saprico;
Saprico: >1/6 de
FE, exceto para as
cores 5/1,6/2 e 7/3.

Fibrico: presenca de
22/3 de FE;
Hémico: presencga

entre >2/3 e £1/6 FE;
Saprico: presenca de >
1/6 de FE

Fibrico: 40% ou mais de
FE;

Hémico: conteudo de FE
entre 40 e 17%;

Saprico: conteudo de FE
inferior a 17%;

Teor de C organico
(g Kg™ ou %)

C 280 g Kg"' (8%
de C organico)

C 220% (200 g Kg'de
C organico)

C220% (200 gKg'de C
organico)

Teor de material
mineral (g Kg™' ou

C <80 g Kg"' (8%
de C organico)

C <20% (200 g Kg'' de
C organico)

C <20% (200 gKg'de C
organico)

%)
Horizonte Horizonte ou | Horizonte ou camada |Horizonte “O histico” —
diagnéstico camada “O” O: nao ficam saturados | saturado por agua por

de agua por periodos
prolongados. A fracao
mineral desse material
€ apenas uma pequena
porcentagem do
volume do material e
geralmente €& muito
menos da metade do
peso.

Horizonte ou camada
H: s&o saturados de
agua por periodos
prolongados ou antes

menos de 30 dias;
Horizonte “H histico”
saturado por agua por 30
dias ou mais;
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estavam saturados,
mas agora sao
drenados
artificialmente.
Sufixos Associado ao | Associados aos | * Associado ao horizonte

horizonte principal
O, os sufixos
utilizados sao: “V”
para material
pouco
decomposto, com
240% de FE; “¢e”
para material de
decomposicao
intermediaria, com
<17% e > 40% de
FE; “a” para
material altamente
decomposto com
<17% de FE

horizontes H ou O,
podem ser utilizados os
sufixos: “i” “e” e “a” para
materiais levemente,
moderadamente e
altamente decomposto,

respectivamente

H, o sufixo “o” refere-se
ao material organico mal
ou nao decomposto;

sufixos “do” e “od” que se

referem a materiais
organicos de
decomposicao

intermediaria com

predominancia de “d” e

0”, respectivamente

Classificagao: Terric Dystric Rheic Sapric | Organossolo Haplico
Haplosaprists Histosol Saprico tipico

Cdodigo e /ou BDDE HS_sa.rh.dy OXs

Simbologia:

(*) — Informacéo obtida a partir do Manual Técnico de Pedologia (IBGE, 2015)
FONTE: O autor (2021)
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APENDICE B - DETI%RMINAQAO DAS CORES DO SOLO, TESTE DO GRAU
DE DECOMPOSICAO DE VON POST E OBTENCAO DO TEOR DE FIBRA
DA TURFEIRA COLETADA NO MUNICIPIO DE TIJUCAS DO SUL - PR

|
3 b
i s = =y
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Fonte; autora, 2021
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ANEXOS:



ANEXO 1 - MATRIZ DE CORRELACAO DAS VARIAVEIS: FNE, FE, pH, Cor, DS,
DMO, RM, Ug, MM, MO e von Post DA TURFEIRA COLETADA EM TIJUCAS DO

SUL-PR
Matriz de correlagao:
FNE FE pH Cor DS DMO RM Ug MM MO
FE 0,98*
pH 0,02 0,01
cor -0,07  -0,07  0,60*
DS 0,40 -0,44* -0,71* -0,39
DMO 0,26 -0,31 049* 038 0,01*
RM -0,47* -0,49* -0,68* -04 097 -0,05
Ug 0,40  044* 0,70~ 0,37 -0,97* 0,01 -0,95*
MM -0,45* -0,47* -0,72* -0,39 092 -0,20 097* -0,92*
MO 0,45+ 047* 0,72* 039 -092* 0,20 -097* 0,92* -1*
von Post 0,25 028 0,72 051* -0,76* 0,31 -0,76* 0,72 -0,74* 0,74*

(*) = significativos a p valor <0,05
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