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RESUMO A compreensdo de grande parte das formacgdes vegetais primarias do Brasil necessita muitas

vezes de estudos paleoambientais. Este trabalho apresenta dois estudos realizados em areas do
Estado do Rio de Janeiro, onde foram feitas reconstitui¢es da vegetacdo e inferéncia de
paleoclimas utilizando como indicadores os fitdlitos e os isétopos de Carbono. Fitélitos sao
particulas de silica que se formam como resultado da absor¢do pelas raizes das plantas de acido
silicico da solucdo do solo, precipitando-se depois, principalmente pela transpiracdo do
vegetal, no interior ou entre as células vegetais. S8o importantes microfésseis, apresentando
configuracOes tipicas da vegetacdo de origem, pois a forma do fitdlito recorda como um
“molde” a célula vegetal em que foi formado. Os isétopos estaveis de Carbono sdo utilizados
em estudos ambientais ja que a composicdo isotopica varia de forma previsivel conforme o
elemento se move através dos diversos compartimentos de um ecossistema. Nas plantas, ha um
fracionamento constante dos isétopos do carbono para cada ciclo fotossintético. A razdo entre
0s isotopos pode indicar que tipo de vegetal deu origem ao material estudado, complementando
de maneira eficaz os resultados das andlises fitoliticas.

Palavras-chave: Fitolitos; Is6topos de Carbono; Reconstituicdes da Vegetagdo; Mudangas
Climéticas

ABSTRACT  The comprehension of most of Brazilian primary vegetation often requires paleoenvironmental

studies. This paper presents two studies in areas of the state of Rio de Janeiro where
reconstructions of vegetation and paleoclimate inference were made, using phytoliths and
isotopes of carbon as proxies. Phytoliths are particles of silica formed as a result of absorption
of silicic acid in the soil solution by plant roots, precipitating later, mainly by transpiration of
plants, within or between plant cells. They are important microfossils, with typical
configurations of the vegetation source, since the shape of the phytolith remembers as a
"model" the plant cell where it was formed. Carbon isotopes are used in environmental studies
due to the fact that the isotopic composition varies in a predictable way as the element moves
through the various compartments of an ecosystem. In plants, there is a constant fractionation
for e cycle of photosynthesis. The ratio between the stable carbon isotopes can indicate which
sort of plant originated the studied material, complementing efficiently the results of phytoliths
analysis.

Key-words: Phytoliths; Carbon Isotopes; Vegetation Reconstitutions; Climate changes
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INTRODUCAO

A distribuicdo dos taxons, seja ela continua, cosmopolita ou disjunta, é um problema ecolégico
ligado a fatores atuais e paleoambientais. A reconstituicdo da evolucdo da vegetacdo de uma regido
permite a inferéncia de mudancas paleoclimaticas.

Segundo Bigarella & Lima (1982), a distribuigdo atual da vegetacdo é um ponto de partida para
a interpretacdo do passado. Sem duvida, estudos de Fitogeografia contribuiram para a compreenséo do
comportamento dindmico e da histdria das formagdes vegetais. Estes estudos chamaram a atengdo para
o fato de que uma grande parte da vegetacdo primaria em muitas &reas do Brasil ndo esta de acordo
com as condicdes climéticas e edaficas atuais.

Para explicar as discrepancias entre a atual vegetacdo e o meio ambiente existem os estudos
paleoambientais. A compreensdo dos paleoambientes Quaternarios requer uma abordagem
interdisciplinar, envolvendo tanto a Biologia como as Geociéncias. O estudo destes ambientes é
baseado numa variada metodologia, que inclui dados de Sedimentologia, Estratigrafia, Geomorfologia,
Climatologia, Botanica, Zoologia, Biogeografia e Genética. Até o momento, ainda ha grandes lacunas
no nosso conhecimento sobre a evolugdo e diversidade atual da flora de algumas regifes brasileiras,
razdo pela qual acreditamos na relevancia do incentivo aos estudos paleoambientais.

Reconstituicbes paleoambientais exigem sempre a utilizagdo de um indicador (proxy), ou
mesmo a combinacdo de varios deles (estudos multiproxies). Normalmente a palinologia é usada para
reconstrucdes da vegetacdo. Entretanto, esse indicador, apesar de sua comprovada eficiéncia em
muitos estudos, apresenta limitagcbes quanto a disponibilidade de fontes de coleta de materiais e a
identificacdo de gramineas. Ao contrario, os fitolitos se preservam bem sob condi¢Ges oxidantes, como
nos solos. Por isso sdo muitas vezes, em areas desprovidas de lagos ou turfeiras para coleta de
testemunhos, os Unicos indicadores disponiveis, além de serem excelentes para o estudo de gramineas.
A andlise fitolitica pode ser empregada em substitui¢do ou complementag&o a analise polinica. Ambas
podem ser combinadas com analises isotdpicas e outras.

Este artigo tem como objetivo apresentar alguns exemplos de aplicacBes das analises de fitolitos
extraidos de perfis de solo combinadas a analises de isétopos de Carbono em duas areas litoraneas do
Estado do Rio de Janeiro: a Regido de Cabo Frio/BUzios e a Bacia do rio Sdo Jodo.

FUNDAMENTACAO TEORICA

FITOLITOS

Fitolitos séo particulas de opala (SiO,nH,0) microscopicas (<60-100um) que se formam como
resultado da absorcdo pelas raizes das plantas de acido silicico [Si (OH4)] da solugdo do solo,
polimerizando-se e solidificando-se depois, principalmente pela transpiracdo do vegetal nos tecidos
epidérmicos e vasculares das plantas (PIPERNO, 1988), sendo bem preservadas em solos e
paleossolos. Estes corpos solidos na planta terminam se incorporando ao solo com a senescéncia,
gueda e adicdo dos restos vegetais, onde permanecem por muito tempo, predominando na forma de
pequenas particulas no tamanho areia fina (entre 0,06 mm e 0,2 mm) e silte (entre 0,06 e 0,002 mm).
Séo bastante estaveis, j& que resistem bem aos ataques quimicos e biolégicos em ambientes onde o
material organico ndo se preserva bem, podendo tornar-se importantes microfosseis, uma vez que
apresentam configurac@es tipicas da vegetacdo de origem. A forma do fitolito recorda como um
“molde” a célula vegetal em que foi formado.

As plantas absorvem a silica através do sistema radicular, na forma de &cido monosilicico
Si(OH)4, quando o pH do solo se apresenta entre 2 e 9. Quando a pressdo no interior da planta é
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negativa, ela absorve agua (solucéo circulante do solo). Quanto maior a evapotranspiracdo (ET), maior
a pressdo negativa e maior a absorcdo. A silica provém diretamente daquela dissolvida na solucdo do
solo, em geral na forma de &cido silicico Si(OH4), o qual é bombeado pelas raizes e entra na
composicao da seiva bruta.

Vérias sao as aplicacOes das analises fitoliticas em estudos ambientais. No campo da Boténica e
Paleoecologia servem para documentacdo e reconstrugdo da biodiversidade, através da verificacdo da
similaridade dos fit6litos do solo com os da vegetacdo tipica de formacdes preservadas e para
reconstrucdo ambiental, ja que fitdlitos sdo indicadores confidveis da vegetacdo natural e das plantas
cultivadas. Por se preservarem bem sob condigdes oxidantes, como nos solos, os fitolitos sdo bons
indicadores para estudos paleoambientais. Também sdo utilizados em estudos de Pedologia e
Agronomia (por exemplo, na andlise da distribuicdo de fitdlitos em perfis de solo atuais e em
horizontes enterrados), em Geoquimica Ambiental (sequestro de minerais pesados) e na Arqueologia.

Os fitélitos sdo produzidos em diversas partes da planta: 1) nas folhas de gramineas ou de
plantas lenhosas, principalmente na epiderme porque, por onde a dgua evapora. A concentracao de
acido monosilicico é tdo grande que a Si ndo circula, se precipita; 2) no tronco de arvores ou de
arbustos, onde podem ser bastante interessantes do ponto de vista das informacfes (taxonomia e tipo
de tecido); 3) nas raizes de gramineas ou de plantas lenhosas, onde tém uma informacdo de tipo
taxonébmico ou ecoldgico muito baixa ou nula, com um morfotipo muito repetitivo e pouco
caracteristico. As células sdo muito uniformes, ndo havendo, portanto, grande diferenciacdo
morfol6gica. Ndo hd ET nas raizes, apenas a funcdo de absorcdo, por onde entra o 4cido silicico. A
maior parte da silicificacdo é no interior da célula (citoplasma). Nos espacos intercelulares, os fitdlitos
sdo muito dificeis de serem identificados, ou apresentam grau de silicificacdo baixo (MADELLA,
2008).

Os tecidos onde se precipitam sdo principalmente a epiderme, o mesofilo das gramineas e o
xilema secundério das dicotiledéneas lenhosas (MOTOMURA et al., 2004). Nas células buliformes,
que tém uma funcdo muito especifica nas gramineas, sendo o motor para abrir e fechar durante as
horas mais quentes do dia, diminuindo a ET, ocorre a formag&o dos fitélitos no interior das células.

Algumas familias de plantas produzem fitdlitos morfologicamente distintivos, como as
dicotileddneas lenhosas (globular granulate e blocky), as palmeiras (globular echinate), as ciperaceas
(cone shape) e, principalmente, as Poaceae (gramineas), que sdo as maiores produtoras e onde a
distincdo pode chegar ao nivel de subfamilia. A subfamilia Panicoideae, caracteristica de ambientes
quentes e umidos, produz principalmente fit6litos dos tipos bilobate, polylobate e cross. A sub-familia
Chloridoideae, caracteristica de ambientes quentes e secos, produz principalmente fitolitos de tipo
saddle, enquanto a sub-familia Pooideae, caracteristica de regides temperadas, frias e altas elevacdes
intertropicais, produz principalmente fitélitos do tipo rondel. Alguns fit6litos sdo caracteristicos das
Poaceae, sem que se possa distinguir de qual sub-familia provém, como os que sdo produzidos nas
células buliformes (bulliform cuneiform), nas células longas (elongate) ou nos pelos (acicular) (figura
1).
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Principais morfotipos distintivos de fitolitos

POACEAE

Trapeziform  Rondel
Células buliformes

Figura 1: Principais morfotipos distintivos de fitolitos de Poaceae e outras plantas.

A producéo de fitdlitos € maltipla e redundante. Uma mesma planta pode produzir diferentes
morfotipos. O mesmo morfotipo pode ser produzido em diferentes tecidos da planta e por diferentes
plantas (redundéncia), que podem ou ndo ter uma relagdo taxonémica. Devido a multiplicidade e
redundancia da producdo de fitdlitos pelas plantas, as vezes € dificil atribuir valor taxonémico a um
Unico fitdlito. Entretanto, é possivel identificar grupos de tipologias com valor taxonémico ao nivel de
tipo de vegetagdo. Estes grupos sdo chamados de assembleias fitoliticas. Uma assembleia fitolitica €
constituida por um nimero estatisticamente valido de tipologias fitoliticas e representa a “produgao
média qualitativa e quantitativa” de fitolitos de uma vegetacdo em particular. Um tnico fitdlito ndo
permite, portanto, caracterizar um taxon, mas uma assembleia fitolitica permite caracterizar uma
formacdo vegetal (BREMOND et al., 2005). Segundo o principio da uniformidade, se um tipo de
vegetacdo produz uma assembleia caracteristica, a0 encontrarmos essa assembleia no solo e/ou
sedimento, podemos inferir que tipo de vegetacdo existia. Para fins de reconstrucdo ambiental, utiliza-
se uma mescla de tudo o que pode fornecer uma informacéo geral. Assim, uma assembleia fitolitica é
a soma dos fitélitos de assembleia geral com os fitdlitos de assembleia com significado taxondmico e
ainda, se houver, os esqueletos de fitolitos.

Para o estudo de adaptacGes ecolégicas, com o pdlen usam-se espécies modernas, das quais se
conhecem os hébitos. Com fitolitos, nem sempre dispomos dessa linearidade. N&o h& uma listagem de
plantas, e sim uma listagem de grupos (ex: floresta). Os estudos fitoliticos ndo procuram estabelecer
que espécies constituiam essa floresta, mas se houve mudancas no tipo de cobertura vegetal, como por
exemplo, de floresta para pradaria.

Estudam-se assembleias modernas e foésseis, calculam-se indices fitoliticos (relagcdes de
abundancia em fitélitos), verificando-se se as sequéncias fitoliticas nos solos, resultantes dos processos
de acumulagéo e/ou erosdo, de translocacéo e de dissolugdo, mostram um aumento da idade média das
particulas com a profundidade e podem ser interpretadas em termos paleoambientais (ALEXANDRE
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etal., 1997).

Os indices fitoliticos permitem inferir parametros de vegetacdo, tais como:

1) a densidade da cobertura arbérea (D/P), que mede a propor¢do de fitdlitos de dicotiledbneas
lenhosas (globular granulate) em relacdo aos fitélitos distintivos de Poaceae (bulliform cuneiform +
short cells + acicular) (ALEXANDRE et al., 1997; BREMOND et al., 2005);

2) a densidade de palmeiras (Pa/P), onde se calcula a proporcédo de fitolitos de Arecaceae (globular
echinate) em relacdo aos fitolitos distintivos de Poaceae (bulliform cuneiform + short cells + acicular)
(COE, 2009);

3) o indice de aridez (Iph), que calcula a proporcéo de fit6litos de gramineas C4, de ambientes quentes
e aridos (saddle), ou C3, de ambientes quentes e Umidos (cross + bilobate) (TWISS, 1987; TWISS,
1992 apud BREMOND et al., 2005);

4) o indice climatico (Ic), que indica a adaptacdo da formacdo vegetal a uma temperatura minima e/ou
a pressao parcial de Dioxido de Carbono (pCO2) forte (zonas de altitude) calculando-se a abundancia
relativa de gramineas temperadas C3 (rondel + trapeziform polylobate + trapeziform short cell) em
relacdo a gramineas quentes C4 (saddle + cross + bilobate short cell) (TWISS, 1987; TWISS, 1992
apud BREMOND et al., 2005);

5) o indice de estresse hidrico (Bi), que calcula a proporcdo de fitolitos de células buliformes
(bulliform cuneiform) em relacéo aos fitolitos distintivos de Poaceae (bulliform cuneiform + short cells
+ acicular) (BREMOND et al., 2005).

As sequéncias fitoliticas de solo podem registrar mudancas de vegetagdo em escala local ou
regional. Como os fitdlitos sdo liberados nos solos por humificagdo ou combustdo da matéria organica,
supde-se frequentemente que uma grande proporcédo de fitolitos de solo seja originaria da vegetagdo
local. E principalmente o caso nas regibes equatoriais, onde serrapilheira e dossel diminuem o
escoamento e o transporte edlico. Neste caso, a distribuicdo vertical dos tipos de fitdlitos reflete as
mudancas da composi¢do da vegetacdo em escala local (RUNGE, 1999; BREMOND et al., 2005).
Entretanto, os fitélitos podem, como outros minerais do solo, ser deslocados de seu sitio original pelo
vento, gua e animais, por longas distancias (OSTERRIETH et al., 2009). Assim, por exemplo, sob
condigdes climéticas aridas, com muito vento e quando a cobertura do solo € constituida por uma
vegetacao baixa e rarefeita, pode-se esperar um transporte eélico por uma longa distancia. Neste caso,
as assembleias registram mudangas regionais de vegetacdo (PIPERNO, 1988; BREMOND et al.,
2005). Eventos extremos como fogo, enchentes, escavacfes podem também produzir grandes
quantidades de fitolitos facilmente mobilizaveis (PIPERNO, 1988).

CalibragBes entre assembleias fitoliticas, fisionomia das vegetagdes e limites climaticos
mostram que os fitdlitos sdo marcadores fidveis e precisos das vegetacdes intertropicais e
principalmente das diferentes formag6es herbaceas. A diversidade das formagdes herbaceas tropicais é
o reflexo de uma diversidade climética, edéfica e antrépica que podem ser melhor compreendidas
através das reconstituicdes fitoliticas (BREMOND et al., 2005). Seu estudo é util para se compreender
a evolucdo de uma vegetacdo e a relagdo desta com as condigdes bioclimaticas.

ISOTOPO DE CARBONO

Os isOtopos estaveis de Carbono, bem como os de outros elementos quimicos, ocorrem
naturalmente na atmosfera, hidrosfera, litosfera e biosfera (PESSENDA et al., 2005). Cada elemento
tem um is6topo dominante “leve” (no caso do Carbono o **C) e um ou mais isotopos “pesados” (**C).
Nas plantas, hd a discriminacdo dos isdtopos do carbono nos processos biologicos do ciclo da
fotossintese (BERRIER & PROSSER, 1996). O uso de isdtopos estaveis em estudos ambientais
baseia-se no fato de que a composi¢éo isotdpica varia de uma forma previsivel, conforme o elemento
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se move através dos diversos compartimentos de um ecossistema. A relagdo entre 0 °C e o0 *C
praticamente ndo se altera, pois esses is6topos sdo estaveis. No entanto, a propor¢do *C /*2C néo é
idéntica em todos os materiais naturais, em funcdo do chamado fracionamento isotépico”
(aproveitamento seletivo desses is6topos) gque ocorre durante processos biolégicos, fisicos e quimicos.
Mas a diferenca é pequena: nos materiais mais enriquecidos (com maior teor de *3C), a relacdo entre o
BC e 0 C é cerca de 3% (partes por 100) ou 30%o (partes por 1.000), maior que nos menos
enriquecidos.

Em termos isotdpicos, quando as plantas fazem fotossintese, por razdes de diferenca de massa
entre os isotopos, discriminam o mais pesado em favor do is6topo mais leve. Assim, as plantas tendem
a ficar isotopicamente mais leves em relacdo a atmosfera. Este fracionamento é constante para as
plantas de um mesmo ciclo fotossintético. A razdo entre 0s is6topos estaveis de carbono pode indicar
que tipo de vegetal deu origem ao material estudado, uma vez que seus valores sdo resultado de como
0 produtor priméario assimilou o CO,, ou seja, a trajetéria assimilatoria utilizada e o isétopo
preferencialmente assimilado (KILLOPS e KILLOPS, 2005).

A composicéo isotopica do Carbono é comumente expressa pela relagéo entre a concentracéo de
atomos de *C sobre a concentragio de atomos de *’C presentes em uma amostra qualquer. Essa
relagdo, muito pequena, ¢ expressa em partes por mil (%o), e definida pela equacdo: 3**C = (Ramostra
— Rpadréo) / Rpadrdo * 100 , onde Ramostra é a relagdo isotopica **C /**C da amostra e Rpadréo é a
relagéo isotdpica **C /**C do padrdo (PESSENDA et al., 2005).

A variaco isotopica do carbono (ou da relacdo **C/*2C) é pequena em vegetais e na matéria
organica do solo. Embora, durante o ciclo da fotossintese o fracionamento isotdpico seja pouco
expressivo, ele permite classificar os vegetais terrestres em trés grupos distintos: plantas C3, C4 e
CAM. Os valores tipicos de *C desses diferentes grupos fotossintéticos resultam de propriedades
bioquimicas das enzimas de fixacdo primaria do diéxido de carbono (CO,) e da limitacdo a difusdo
desse gas nas folhas. Em plantas com fotossintese C3, o CO, é reduzido a fosfoglicerato (cuja
molécula tem trés 4tomos de carbono) por uma enzima que discrimina o **CO,. Isso resulta em valores
relativamente mais baixos de *3C nessas plantas. Nas plantas de fotossintese C4, o CO, é reduzido a
acido aspartico ou malico (com quatro atomos de carbono nas moléculas) por uma enzima gque nao
discrimina tanto o *CO,. Isso leva a valores de **C mais altos (maior teor de **C) nas plantas C4 do
gue nas plantas C3 (FREITAS et al., 2002).

A analise 3"*C da Matéria Organica do Solo (MOS) possibilita a identificacdo da formacéo
vegetal que a originou como do tipo C3 (na maioria arvores) ou C4 (na maioria gramineas). Diferentes
mecanismos de assimilagdo do carbono permitem a distingdo das fontes de MO, através da avaliagdo
dos sinais obtidos para a composicdo isotdpica do carbono. De uma maneira geral, plantas C3,
representadas pela maioria das plantas lenhosas (vegetagdo arborea e arbustiva), assimilam CO,
através do ciclo de Calvin-Benson, apresentando valores 8"°C que variam de -32 a -22%o, cOm uma
média de -27%o, uma vez que assimilam preferencialmente moléculas do isétopo **C. Gramineas C4
utilizam o ciclo de Hatch-Slack e apresentam valores de 8**C que variam de -9 a -17%o, com uma
média de -13%o. Existem ainda plantas CAM (Metabolismo Acido das Crassuliceas), como as
Crassulaceae, Euphorbiaceae, Orchidaceae, Bromeliaceae e Cactaceae, que apresentam valores de
3"°C de -10 a -28%o (CAM facultativas), sendo que para algumas espécies CAM obrigatorias 0s
valores isotopicos foram comparaveis aos de plantas C4 (BOUTTON, 1996). O fitoplancton, que
utiliza o carbonato dissolvido na 4gua para realizar a fotossintese, apresenta valores de '°C proximos
a-20%o (GLEIXNER, 2002, KILLOPS e KILLOPS, 2005) (Figura 2).

As plantas com ciclo fotossintético C4 (gramineas e ciperaceas) dominam em regides de savanas
e campos e sdo mais resistentes a condi¢cBes mais secas que as vegetacdes arbdreas de florestas
tropicais (com ciclo fotossintético tipo C3). As plantas C4 apresentam maior produtividade que as
plantas C3 em temperaturas mais altas e sdo tipicas de vegetacbes mais abertas (preferem
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luminosidades mais intensas). Por isso, plantas C4 tém presenca abundante em areas tropicais e
subtropicais e em muitos desertos. Ja as plantas com ciclo CAM (orquidaceas e cactaceas) mostram
maior diversidade e produtividade em ambientes secos, como desertos, ou em locais epifiticos (sobre
outras plantas) em florestas tropicais (FREITAS et al., 2002).
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Figura 2: Fontes de CO, e valores médios de 6°C para diversos tipos de vegetais (Fonte: Coe, 2009, modificado de Libes,
1992).

Os valores de §°C utilizados nas anélises isotopicas se referem as fontes (plantas) e podem
sofrer variacOes no solo (por exemplo, uma planta -30%o ao cair no solo pode transformar seu sinal em
-27%o, devido a decomposigdo do N e liberagdo do CO,). Na interpretacdo dos valores de 3"*C da
MOS, presume-se que as varia¢des isotopicas menores que 3 a 4%o estdo associadas ao fracionamento
isotopico que ocorre durante a decomposi¢do da matéria organica e as variagbes na composicao
isotopica do carbono do CO, atmosférico (BOUTTON, 1996). Somente variagdes maiores que 3 a 4%o
sdo associadas as mudangas de comunidades de plantas (DESJARDINS et al., 1994).

O solo tende a ter uma combinacdo isotdpica similar a cobertura vegetal sobrejacente.
Entretanto, é importante pensar nas variabilidades na composi¢cdo isotdpica desses solos, pois
provavelmente esta é um reflexo da variabilidade existente na composicdo isotdpica da vegetagdo
presente, mas também do fracionamento isotépico envolvido no processo de decomposicdo do
material vegetal no solo. Estudos mostram que, durante a decomposi¢do do tecido vegetal, ocorre um
enriquecimento em torno de 1 a 2% (MARTINELLI et al., 2009).

Nos casos de perfis de solo em que o enriquecimento isotépico com a profundidade é maior que
3 a 4%, € provavel que tenha havido uma mudanga no tipo de vegetacao durante a pedogé€nese desses
perfis (MARTINELLI et al., 2009) . Exemplo disso é a substituicio de uma floresta,
predominantemente do tipo C3, por uma savana onde as espécies de gramineas estabelecidas tenham
sido predominantemente do tipo C4, como observado por Freitas et al. (2002) em estudos na
Amazonia. A 3 m abaixo da superficie (datacdo de 17 mil anos AP), o valor de 5"*C obtido indica que
plantas C3 (floresta) eram dominantes em toda a regido; entre 1,5 m (9 mil anos AP) e cerca de 70 cm,
os valores de 8'°C tornaram-se em geral mais positivos, indicando maior presenca de plantas C4
(savana) nessa camada; de 70 cm até a superficie, nos locais onde hoje ha floresta, os valores ficaram
gradualmente mais negativos, indicando um avanco da floresta (plantas C3) sobre a savana, e nos
locais onde hoje existe savana, os valores também se tornaram mais negativos de 30 cm até a
superficie, indicando um aumento da presenca de plantas C3 nesses locais.

Por outro lado, em solos onde dominam campos haturais de gramineas do tipo C4, a variacéo
dos valores de 8**C com a profundidade do solo é distinta em relacéo a florestas, ocorrendo conforme
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a dindmica da vegetacdo precedente. Geralmente ha dois tipos de perfis, sendo: (1) aqueles onde por
muito tempo a vegetacdo dominante € composta por gramineas e; (2) aqueles onde atualmente
dominam as gramineas, mas antigamente dominava uma vegetacdo composta por plantas C3, ou uma
mistura de plantas C3 e C4. (MARTINELLI et al., 2009)

Tipos de estudo que utilizam a composicdo isotdpica do carbono para aferir mudancas passadas
no tipo de vegetacdo sdo particularmente importantes em areas que j& sofreram mudancas climaticas
pretéritas significantes. Em comunidades vegetais nas quais plantas C3 e C4 coexistem (ou
coexistiram no passado), os valores de *C da MOS permitem reconstruir a produtividade relativa
delas.

Determinando-se a provavel paleovegetacdo, pode-se inferir paleoclimas. Por exemplo, as
separacdes de vegetacOes de floresta existentes na Amazoénia devem ter ocorrido através da expansao e
da regressdao dos campos (onde dominam as plantas com ciclo fotossintético C4) e florestas (plantas
com ciclo C3). Essa dindmica pode ser associada a ocorréncia na regido, no passado, de climas mais
secos (que favorecem a expansdao dos campos) e mais Umidos (que estimulam a expansdo das
florestas) (FREITAS et al., 2002).

AREAS DE ESTUDO

REGIAO DE CABO FRIO E ARMACAO DOS BUZIOS

A é4rea estudada ocupa aproximadamente 1.500 km® e est4 localizada entre as coordenadas
22°30° —23°00° S e 41°52° — 42°42> W, com altitudes que variam desde o nivel do mar até cerca de
300m, abrangendo os municipios de Arraial do Cabo, Armacdo dos Buzios, Cabo Frio, Iguaba, Sdo
Pedro da Aldeia e Araruama (figura 3).

A éarea apresenta peculiaridades climaticas, geolégicas e ecoldgicas que condicionam diversas
formaces vegetais, com muitas espécies endémicas e raras. De todos os fatores fisicos, o clima parece
ser o elemento que exerce maior influéncia sobre os ecossistemas da regido. A marcante agdo
climatica se faz visivel na fisionomia seca que caracteriza as matas de Cabo Frio. Esta regido
apresenta um clima mais seco que o restante do litoral fluminense, relacionado, entre outros fatores, a
presenca de uma ressurgéncia costeira local. E considerada como um “enclave fitogeografico”, reduto
de vegetacdo com fisionomia semelhante a da caatinga (AB SABER, 2003), dominada por florestas
xeromérficas, com abundéncia de Cactaceae e Bromeliaceae e cercada por florestas Umidas da Mata
Atlantica.
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41°52W
22°38S

23°S
Figura 3: Localizagdo da Regido de Cabo Frio/Buzios (Fonte: Coe, 2009).

A regido apresenta um complexo quadro geoldgico e geomorfoldgico, cuja litologia é
composta principalmente por paragnaisses originados de depdsitos marinhos peliticos (SCHMITT,
2004), muito antigos e intemperizados, areias e materiais argilosos que formam espessos mantos de
alteracdo, onde concreces ferruginosas e linhas de pedra podem ser encontradas. Esta parte do litoral
fluminense, também conhecida como Regido dos Lagos, é caracterizada por grandes lagoas e lagunas
de agua salgada ou salobra que foram isoladas do oceano por longos pontais distanciados do litoral,
em grande parte, modeladas pelas variagdes do nivel relativo do mar durante o Quaternério.

Os solos na regido sdo pouco desenvolvidos, normalmente rasos, com caracteristicas
morfoldgicas, quimicas e mineraldgicas que sugerem um regime pedogenético particular
(CAMARGO, 1979; MONIZ et al., 1990). Apresentam considerdvel variabilidade vertical e
horizontal, sendo fortemente influenciados por fatores climaticos e topograficos. Os solos sob caatinga
hipoxerofila constituem tanto o substrato fundamental ao ambiente sui generis, quanto a possibilidade
de representarem pedoambientes outrora mais amplos e hoje isolados, mantidos gragca as
peculiaridades morfoclimaticas regionais (IBRAIMO et al., 2004).

BACIA DO RIO SAO JOAO

A bacia do Rio S0 Jodo abrange os municipios de Araruama, Armacdo dos Buzios, Arraial do
Cabo, Cabo Frio, Cachoeiras de Macacu, Casimiro de Abreu, lguaba Grande, Rio Bonito, Rio das
Ostras, Séo Pedro da Aldeia, Saquarema e Silva Jardim (figura 4).
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Figura 4: Localizagao da Bacia do Sdo Jodo (Modificado de DRM, 2008).

O clima é tropical com aumento das precipitagdes mensais no verdo. As areas setentrionais e
mais elevadas da bacia apresentam maiores intensidades e frequéncias mensais e totais diarias que as
areas centrais e a leste. A bacia do Sao Jodo se divide em trés compartimentos geomorfol6gicos: areas
escarpadas, areas de colinas e areas de planicie. As Escarpas Serranas sdo constituidas por relevo
montanhoso, com vertentes retilineas a concavas. Na transi¢do entre as serras escarpadas e a planicie
existe um compartimento de Colinas Isoladas, formas de relevo residuais, com vertentes convexas e
topos arredondados ou alongados, com sedimentacdo de collvios. Na area de planicie podem-se
distinguir Planicies Fluviais, Planicies Flavio-Lagunares e Planicies Flavio-Marinhas. As mais
expressivas se localizam ao longo dos cursos médio e alto dos rios Sdo Jodo, Aldeia Velha e Bacaxa.
(DRM-RJ, 2008).

MATERIAIS E METODOS

Em ambos os exemplos de estudos apresentados foram realizadas as seguintes atividades:
1) Trabalhos de campo para coleta de amostras de solo, sedimentos e plantas para a realizacdo de
anélises isotopicas e datagdo por *C AMS;
2) Andlises granulométricas do material coletado;
3) Andlises elementares e isotdpicas dos solos e plantas: realizadas pelo Laboratorio de Ecologia
Isotopica do CENA/USP, através de um analisador elementar Carlo Erba modelo EA 1110, acoplado a
um espectrometro de massa, com um limite de deteccdo de 0,03%;
4) Andlises fitoliticas: os fitolitos foram extraidos, a partir de 20g de solo seco, da fracdo 2 a 50um,
apos a dissolucdo dos carbonatos, a oxidacao total da matéria organica, remocao dos 6xidos de ferro,
separacao granulométrica e separacdo densimétrica (2,35). Em seguida é feita a identificacdo e
contagem das assembleias de fitolitos presentes em cada amostra em microscépio Optico com aumento
de 600x. Sdo contados pelo menos 200 fitdlitos de didmetro superior a 5um e com significado
taxondmico (classificados). S&o também contados os fitolitos sem significancia taxondmica (ndo-
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classificados) devido a sua forma original ou subsequente dissolucéo ou fragmentacéo. As assembleias
sdo apresentadas como porcentagens do total de fitdlitos classificados. Segue-se a classificagdo de
Twiss (1992), aumentada por Mulholand (1989), Fredlund & Tiezen (1994), Alexandre et al. (1997),
Barboni et al. (1999) e Runge (1999), de acordo com o ICPN (International Code for Phytolith
Nomenclature 1.0), 2005. Ap6s a contagem, sdo calculados os indices fitoliticos D/P, Pa/P, Bi, e Iph;
5) As dataces por *C AMS da Matéria Organica do Solo (MOS) das amostras da regido de Cabo Frio
foram feitas na Universidade de Irvine, na California. As demais estdo sendo realizadas nos
laboratérios do Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense.

RESULTADOS E DISCUSSOES

REGIAO DE CABO FRIO/BUZIOS

O estudo teve como objetivo auxiliar na reconstituicdo paleoambiental da regido, na qual
pesquisas vinham sendo feitas através de analises de testemunhos oceanicos e lagunares, existindo
ainda grandes lacunas na parte continental, devido & falta de indicadores de vegetacdo que se
preservem bem em ambiente oxidante, ja que a regido carece de lagos adequados a coleta de
testemunhos para, por exemplo, analises polinicas.

Foram analisadas amostras dos diferentes horizontes de quatro perfis de solo sob vegetacéo
xeromorfica, além de horizontes superficiais de quatro tipos atuais de cobertura vegetal na regido, que
serviram como assembleias modernas de referéncia, a saber, mata seca com elementos de restinga;
floresta tmida; caatinga hipoxeroéfila e brejo (figura 5).

Os principais tipos de fitolitos encontrados foram de gramineas, sobretudo os que se formam
em células maiores como o bulliform cuneiform, o elongate e o acicular; dentre os que se formam nas
células curtas (short cells), o predominio foi de saddle, produzido pelas Chloridoideae, adaptadas a
ambientes quentes e secos, além de alguns bilobate e cross, produzidos pelas Panicoideae. Também
foram encontrados fit6litos produzidos pelas dicotileddneas lenhosas (globular granulate e blocky) e
pelas palmeiras (globular echinate) (figura 6).
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Figura 5: Localizacéo dos pontos amostrados na Regiéo de Cabo Frio.
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Figura 6: Principais tipos distintivos de fitdlitos das amostras da Regido de Cabo Frio: 1) globular echinate; 2) globular
granulate; 3) bulliform cuneiform; 4) acicular;
5) bilobate; 6) cross; 7) saddle; 8) elongate; 9) blocky
(Fotos: Coe e Alexandre, 2011).

Para os perfis 1, 2 e 3 foram calculados indices fitoliticos indicadores da densidade da
cobertura arboérea (D/P) (figura 7a,b, 7c) e para o perfil 4 foi calculado o indice Pa/P (figura 7d).
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Figura 7: indice D/P: a) Perfil 1; b) Perfil 2; ¢) Perfil 3; d) indice Pa/P Perfil 4 (fonte: Coe, 2009).

Para o Perfil 1, o indice D/P varia entre 0,3 e 0,7, valores caracteristicos de formacdes de
savana, com variagdes ao longo do perfil. No horizonte mais profundo, datado em 13.000 anos cal AP,
o valor é minimo, aumentando em seguida para valores superiores ao atual, diminuindo em seguida
para um valor similar ao atual, atingindo a 60 cm de profundidade valor similar ao mais profundo,
para em seguida e em superficie, atingir um valor médio. Embora a cobertura vegetal da regido nunca
tenha atingido uma grande densidade arborea, ao longo dos ultimos 13.000 anos ja foi inferior e
superior a atual, indicando varia¢@es no clima.

Para o Perfil 2, o indice varia entre 0,4 e 0,8, valores caracteristicos de formacGes de savana,
com pouca variacdo ao longo do perfil, com exce¢do do horizonte mais profundo, datado em 6.210
anos cal AP, e que apresentou a maior densidade de cobertura arbdrea.
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Para o Perfil 3, o indice D/P varia entre 0,2 e 0,6, valores caracteristicos de formagdes de
savana aberta, sem apresentar varia¢6es ao longo do perfil, com excecdo do horizonte mais profundo,
datado de 7.425 anos cal AP, e que apresentou a maior densidade de cobertura arbérea.

Para o perfil 4 o indice D/P ndo foi significativo. Entretanto, neste perfil foi registrada
abundancia de palmeiras (figura 7d), apesar de hoje praticamente as mesmas ndo sdo mais encontradas
no local. Os fitélitos parecem registrar a presenca de uma vegetacdo cuja diminuicdo tem
provavelmente origem antropica, sendo entdo possivel relacionar os resultados com o historico de
ocupacdo e degradacéo da regido.

Para os perfis de solo, o conjunto geral de resultados de 8°C %o (figura 8), com poucas
excecOes, ndo apresentou grandes variacGes nos sinais isotopicos em profundidade. Excluindo-se os
horizontes P1 Ab, P3 Ab e P3 Bb, todos os demais apresentaram valores com sinais de plantas C3 ou
CAM, embora ndo muito empobrecidos (entre -26 e -22%o), o que pode representar uma mistura de
sinais de plantas C3, C4 e CAM, com predominio de plantas C3. Em todos os perfis verifica-se uma
tendéncia de empobrecimento de *3C (valores mais negativos) da MOS da base para o topo. O perfil
mais empobrecido foi o0 P2 (de -26 a -23,5%o) e o mais enriquecido foi 0 P1 (de -23,3 a -20,8%o). O
perfil que apresentou variagdes mais significativas (acima de 3%o) foi 0 P3.
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Figura 8: Valores 5*3C (%q) dos perfis de solo (fonte: Coe, 2009).

Os resultados fitoliticos foram comparados com os isotépicos 8**C e dos fendis de ligninas
(figura 9).
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Figura 9: Cronologia das variacées dos indices D/P, §*C e CIV dos perfis 1, 2 e 3, Blzios. Destaque para o periodo mais
seco ocorrido entre 5500 e 5000 anos AP (fonte: Coe, 2009).

Se interpretarmos os periodos de maior densidade arbérea como mais Umidos e 0s de menor
densidade como mais secos, podemos inferir que ha 13.000 anos cal AP, final do Pleistoceno, o clima
na regido de Buzios/Cabo Frio era mais seco que o atual. Podemos observar grandes tendéncias
(periodos de maior ou menor densidade arborea) na evolugdo da vegetacdo da regido de Buzios/Cabo
Frio. A partir de 13ka cal AP ndo houve grandes mudangas no tipo de cobertura vegetal (floresta
xeromorfica). De 13ka cal AP a cerca de 6ka cal AP, a tendéncia é de aumento da cobertura arbérea.
Esta tendéncia corrobora com registros de ressurgéncia mais fracas (Andrade, 2008; Oliveira, 2008).
De 6ka cal AP a 1,5ka cal AP, a tendéncia é a diminuigcdo da cobertura arborea, correlacionada a
registros de ressurgéncia e episodios El Nifio mais intensos (ANDRADE, 2008; OLIVEIRA, 2008).
Dentro dessa fase, o periodo de menor densidade arborea foi entre 5,5 e 5ka cal AP, quando, além dos
menores indices D/P, também se verificou um enriquecimento do 8*3C e um aumento da raz&o entre os
fendis C/V das ligninas, caracteristicos de uma abertura da vegetacdo. A partir de 1,5ka cal AP, o sinal
fitolitico ja ndo registra variacbes e os estudos sobre a ressurgéncia apontam um periodo de grande
variabilidade da mesma.

As variacdes no nivel do mar, registradas a nivel regional (costa leste do Brasil), ndo parecem
ter relagdes diretas com as mudancas na cobertura vegetal de Cabo Frio. Estas mudancas parecem ser
mais influenciadas por variagdes na intensidade da ressurgéncia, de &mbito local. Parece haver boa
concordancia entre os resultados dos estudos sobre a ressurgéncia e o sinal fitolitico, apesar de
algumas diferengas devidas, sobretudo, & escala de tempo das mudancas que podem ser registradas
pelos primeiros e a resposta da vegetacdo (registrada pela andlise fitolitica) a essas mudangas. As
analises fitoliticas registram mudancas na vegetacdo que podem ser a nivel local, sem necessariamente
estarem ligadas a grandes mudancas climéticas em escala mais regional.
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BACIA DO RIO SAO JOAO

O segundo exemplo apresentado é parte de um projeto de estudo de topossequéncias de solos e
sua relacdo com a geomorfologia, geologia, cobertura vegetal, uso do solo, precipitacdo e qualidade
das &guas na bacia do rio Sdo Jodo, visando compreender a génese desses solos e identificar mudancas
ambientais na area, como subsidio no planejamento ambiental da bacia. Na bacia do rio So Jodo,
foram analisadas amostras de quatro perfis de solo (GOMES, 2012): um glei, um neossolo flivico, um
argissolo e um planossolo, além de sete amostras superficiais de solo subjacentes aos principais tipos
de cobertura vegetal atualmente existentes na bacia (manguezais, pastagens, florestas e brejo), que
serviram como assembleias modernas de referéncia (figura 10).

ESTADO DO RIO DE JANEIRO
Bacias Hidrogrificas

BACIA DO RIO SAO JOAO
Assembleias Modemas de Referéncia

Figura 10: Localizac&o dos pontos amostrados na Bacia do Rio S&o Jo&o
(Fonte: Modificado de Gomes, 2012).

Observagdes microscopicas permitiram identificar assembleias fitoliticas em todos o0s
horizontes desses solos, com variagdes na quantidade de fitolitos e nos seus tipos de acordo com a
origem do material onde ocorreu a pedogénese. Solos com material de origem aluvial apresentaram
fitélitos muito misturados e em quantidade semelhante em todos os horizontes. No solo glei, foram
observados como fitdlitos predominantes os de gramineas (bulliform, acicular e elongate) e de
palmeiras (globular echinate). No neossolo fluvico predominaram os fitolitos de dicotileddneas
lenhosas (globular granulate) e entre os de gramineas os tipos bilobate e bulliform. Entre os solos
desenvolvidos a partir do material eluvial identificou-se: no argissolo o predominio de determinados
tipos como o bulliform e o globular granulate e o teor em fitélitos diminui com a profundidade,
segundo o padrdo normal de distribuicdo; no planossolo, os fitdlitos sdo carreados dos horizontes
organico e eluvial e se concentram no horizonte textural, apresentando predominantemente os tipos
bulliform e elongate (Figura 11).
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Figura 11: Principais morfotipos de fitdlitos: a) P1 —Gleissolo; b) P2 — Argissolo; ¢) P3 — Neossolo flavico; d) P4 —
Planossolo (Fotos: Coe, 2010).

As analises isotopicas das amostras de solo e das sete amostras dos principais tipos de
cobertura vegetal da bacia sdo apresentadas na Tabela 1 e na figura 12.

O horizonte A dos perfis 1, 2 e 3 apresentaram valores **C tipicos de mistura de vegetacio
com predominio de vegetacdo aberta. Corresponde a vegetacdo atual de todos os perfis (areas de
pasto). Os fitolitos predominantes no horizonte A dos perfis 1 e 2 sdo de gramineas. No perfil 3 ha o
predominio de fitdlitos de espécies lenhosas, mas com presenca também de gramineas. Entre os trés
perfis, este é o que se apresenta menos enriquecido em **C. Os perfis 1, 2 e 3 se tornam mais
empobrecidos em **C com a profundidade, indicando uma vegetacdo mais fechada, que poderia ser a
original da regido antes de ser transformada em pasto, como se pode observar em alguns fragmentos
de mata nos topos dos morros préximos aos perfis. O perfil 4 apresenta resultados bem diferentes, com
enriquecimento de **C em um horizonte mais profundo. Isto pode ser explicado pelo tipo de solo, com
presenca de horizonte eluvial, de onde as particulas sdo carreadas e um horizonte textural, onde esse
material se acumula. E justamente este horizonte que se apresenta enriquecido em *C, o que é
confirmado pelas analises fitoliticas: os horizontes superiores quase ndo apresentam fitélitos enquanto
que no Bt a concentracdo € grande e com predominio de fitélitos de gramineas.
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Tabela 1: Dados isotopicos (8% *C) das Formagdes Vegetais Modernas e dos perfis de solo
da Bacia do Sao Jodo, RJ.

AMOSTRA VALOR ISOTOPICO
AM1 - Manguezal Langucularia -27,96
AM2 - Brejo -24,44
AM3 - Gramineas préximas a floresta -2479
AM4 — Floresta 2 -28.05
AMS5 - Gramineas pasto -18.40
AM6 - Manguezal Rizophora -28.11
AM7 - Floresta 1 palmeiras -29.24
P1A -17.59
P1C1 -24 49
P1C2 -26.27
P1C3 -27 61
P2A -18.73
P2E -24 28
P2 Bt -25.18
P2 Bt/Be -25.89
P3A -19.86
P3C4 -24 98
P3C6 -25.05
P3C7 -21.16
P4 A -23.72
P4E -22.81
P4 E/Bt -18.81
P4 Bt -22.13
P5A -20.65
P5E -23.83
P5 Bt <2572
P5 2Bt -23.73
Perfis de Solo - 5C** (%9
3 2oe)
-29 -27 -25 -23 -21 -19 -17
I - L]
40
£
z
=
------------ g0 B
=
2
[-S
________________ o ’}/—91 Glei 120
——P2 Argissolo
22,1
—+—P3HNeossolo
——P4 Planossolo
160

Figura 12: Dados isotépicos (9%. **C) dos perfis de solo da Bacia do rio S&o Jodo, RJ.
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CONSIDERAGOES FINAIS

Os resultados apresentados contribuem para a reconstituicdo paleoambiental da regido de
Cabo Frio/Buzios, pois os fitélitos permitiram identificar, ao nivel de detalhe, mudangas na densidade
de cobertura arbérea. As variagGes observadas ndo indicam uma grande mudanca no tipo de cobertura
vegetal: a vegetacdo foi sempre do tipo pouco arbérea (floresta xeromérfica), sugerindo que, desde
13.000 anos cal AP, a vegetacdo local nunca atingiu a densidade arbdrea caracteristica de florestas
Umidas. No perfil onde o indice de densidade arbdrea ndo pbde ser utilizado por ndo ser
estatisticamente significativo, puderam ser observadas mudancas na presenga de palmeiras, numa
escala de tempo “humana”, ndo geologica, revelando outra aplicacdo dos estudos fitoliticos na regiéo:
relacionar os resultados com o histérico de sua ocupacao e degradacao.

Na Bacia do rio Séo Jodo, o presente estudo trouxe resultados importantes, indicando que os
fitélitos sdo bons indicadores de mudangas ambientais e auxiliam na compreensdo da génese de solos.

Apesar de constituirem importantes indicadores, os valores de 3**C ndo informam que espécies
vegetais estavam presentes, mas as produtividades podem ser correlacionadas com a dindmica da
vegetacdo e o tipo de ambiente presente no local. Para se determinar o tipo de vegetacdo (C3 ou C4) e
a época em qgue ela ocorreu, associam-se dados de 3¢ com outros indicadores, como polen e fitdlitos,
e com a datag&o por **C da MOS.

Em depésitos terrestres, as reconstrugdes climaticas baseadas em estudos palinolégicos séo
muitas vezes limitadas pela destruicdo do pdlen em ambientes secos ou oxidantes (como em solos
tropicais bem drenados), ou pela variabilidade da producdo e dispersdo das espécies vegetais. Além
disso, os valores 8**C da MOS registram variacdes entre plantas C3 e C4, mas como as plantas C3
incluem vérios taxons além das dicotiledoneas lenhosas, os valores &*C nio expressam
adequadamente a densidade arborea. Ja os fitdlitos permitem distinguir entre gramineas C3 e C4,
podendo-se interpretar os valores §°C da MOS como predominancia de floresta ou pradaria C3.

Os exemplos apresentados ilustram a importancia de estudos paleoambientais na compreenséo
da evolucdo e das mudancas ambientais de uma determinada regido, bem como da necessidade de se
utilizar o maior namero possivel de indicadores (analise multiproxy) para uma maior precisdo na
inferéncia dessas mudancas.
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