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Resumo

O Vale do Rio Paraiba do Sul, localizado entre Sdo Paulo e Rio de Janeiro, as duas maiores
metrépoles do Brasil, compreende uma drea bastante alterada e com solos desgastados
e erodidos, o que acentua a necessidade de estudos voltados para a compreensdo de sua
dindmica evolutiva e ambiental. Nessa area, a composi¢do original de Mata Atléntica é,
atualmente, representada apenas por pequenos mosaicos numa paisagem de extensos campos
de pastagem. Este estudo objetiva reconstituir as condigdes paleoambientais do médio Vale
do Rio Paraiba do Sul no Quaternario tardio e inferir possiveis mudancas climaticas e na
vegetacdo associadas a ocorréncia de linhas de pedra. A metodologia contou com andlises
pedoldgicas, fitoliticas, isotopicas e datagdes (**C-AMS). Foram identificadas variacdes na
densidade arborea: no periodo anterior a 9000 anos cal AP, a vegetacdo era predominantemente
esparsa, em ambiente mais seco e com temperaturas médias mais baixas que as atuais; apos
este periodo, o ambiente tornou-se mais imido e a vegetagdo mais arborea; o periodo entre
9000 e 8200 anos cal AP, quando se da a formagéao das linhas de pedra, foi mais seco que o
anterior; a partir de cerca de 2900 anos cal AP, o ambiente se torna progressivamente mais
umido e semelhante ao atual. A hipdtese de génese das linhas de pedra é a de coluvionamento
de pequena distancia atrelado a periodos de chuvas concentradas.

Palavras-chave: reconstitu¢do paleoambiental, fitdlitos, médio Vale do Rio Paraiba do Sul,
linhas de pedra.

Abstract

The Paraiba do Sul River Valley, located between Sao Paulo and Rio de Janeiro, the two
largest cities in Brazil, comprises a highly altered area with weathered and eroded soils,
which emphasizes the need for studies aimed at understanding its evolutionary and
environmental dynamics. In this area, the original composition of the Atlantic Forest is
currently represented only by small mosaics in a landscape of extensive pasture fields. This
study aims to reconstruct the paleoenvironmental conditions of the middle Paraiba do Sul
River Valley in the late Quaternary and to infer possible changes in climate and vegetation
associated with the occurrence of stone lines. The methodology was based on soil, phytolith,
isotopic and *C-AMS analyses. Some variations in tree density were identified. In the period
prior to 9000 years cal BP, the vegetation was predominantly sparse, in a drier environment
and with lower average temperatures than the current, after which the environment became
more humid and the vegetation more arboreal. In the period between 9000 and 8200 years
cal BP, when the formation of stone lines occurs, it was drier than the previous period but
from 2900 years cal BP, the environment becomes progressively more humid and similar
to the current one. The hypothesis of the genesis of the stone lines is the one of colluviation
of short distance linked to periods of concentrated rainfall.

Keywords: paleoenvironmental reconstruction, phytoliths, middle Paraiba do Sul River
Valley, stone lines.
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Résumé

La vallée de la riviere Paraiba do Sul, située entre Sdo Paulo et Rio de Janeiro, les deux plus
grandes métropoles du Brésil, comprend une zone tres altérée avec des sols météorisés et
érodés, ce qui souligne la nécessité détudes visant a comprendre sa dynamique évolutive
et environnementale. Dans cette zone, la composition originale de la forét atlantique nest
actuellement représentée que par de petites mosaiques dans un paysage de vastes paturages.
Cette étude vise reconstituer les conditions paléoenvironnementales de la moyenne vallée
de la riviére Paraiba do Sul au tardi-quaternaire et a inférer des éventuels changements de
climat et de végétation associés a la présence de lignes de pierre. La méthodologie est basée
sur des analyses pédologiques, phytolytiques, isotopiques et datations “C-AMS. Quelques
variations dans la densité des arbres ont été identifiées: dans la période antérieure a 9000 ans
cal AP, la végétation était principalement clairsemée, dans un environnement plus sec et plus
frais que l'actuel; apres cette période, lenvironnement est devenu plus humide et la végétation
plus arborée; la période entre 9000 et 8200 ans cal AP, lors de la formation de lignes de pierre,
était plus seche que la précédente; a partir de 2900 ans cal AP, lenvironnement devient
progressivement plus humide et similaire a 'actuel. Chypothése de la genese des lignes de
pierre est celle du colluvionament a petite distance liée a des périodes de pluies concentrées.

Mots-clé: reconstruction paléoenvironnementale, phytolithes, moyenne vallée de la riviere
Paraiba do Sul, lignes de pierre.
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Introducao

Conhecer a dinamica de uma determinada paisagem ndo é apenas entendé-la no presente,
sendo necessario também que se compreendam as diversas fases e varidveis diretamente
responsaveis por sua evolugao no tempo geoldgico para, assim, se projetar o seu comportamento
futuro. E necessédrio que se analisem as dinimicas ambientais, no decorrer do tempo, nio
apenas para se recompor a histéria do planeta, mas também para se reconstituirem as mudangas
ambientais ocorridas ao longo das grandes eras geologicas, e, com isso, analisar os processos
que transformam os ambientes, seja a partir das mudangas que ocorrem naturalmente ou

daquelas que envolvem a aceleragio de processos por interferéncia antrépica (SUGUIO, 2010).

A drea de estudo (Figura 1), localizada entre as duas maiores metrépoles do Brasil
(Sao Paulo e Rio de Janeiro), passou por sucessivos ciclos econdmicos a partir do século
XIX, quando o cultivo do café representava a principal atividade econdmica desta regido.
Atualmente, o Vale do Paraiba do Sul compreende uma drea bastante alterada, onde a
composi¢do original de Mata Atlantica ¢ representada apenas por pequenos mosaicos

numa paisagem de extensos campos de pastagem.

Nos solos dessa regido, sao observadas linhas de pedra que, conforme Hiruma
(2007), estdo relacionadas a horizontes caracterizados pela predominancia de materiais
quartzosos, angulosos a arredondados, couragas lateriticas e minerais pesados, entre
outros. As linhas de pedra podem ser formadas sob condigdo aléctone ou autoctone
(BRAUCHER et al., 2004; SANTOS et al., 2010), no entanto, os mecanismos de formagdo
ainda despertam divergéncias entre pesquisadores. Entre as hipdteses autdctones para a
origem das linhas de pedra, destaca-se a da paleopavimentacdo detritica (RAYNAL, 1957;
LEHMANN, 1957; TRICART, 1958; AB'SABER, 1962; DE PLOEY, 1964; BROWN et al.,
2004); do remanejamento por cupins (COLLINET, 1969; RIQUIER, 1969; SEGALEN,
1969; BIGARELLA et al.,1994); da agdo edlica (RIOU, 1965); da descida das particulas de
maior granulometria no perfil (LAPORTE, 1962; COLLINET, 1969); do coluvionamento
(MOUSINHO, BIGARELLA, 1965; PENTEADO, 1969; RIQUIER, 1969; BIGARELLA et
al., 1994); do estado de equilibrio com a incorporagao do material de origem dos veios de
quartzo no solo (NYE, 1955; BERRY, RUXTON, 1959; RIQUIER, 1969; YOUNG, 1972); do
desenvolvimento local e decorrente de oscila¢oes climaticas (BOURGEAT, PETIT, 1966) e
do intemperismo residual (COLLINET, 1969; PORTO, 2003). Entre as hipdteses de origem
aldctone para as linhas de pedra, destacam-se a do transporte de materiais em superficie
(RIOU, 1965; VOGT, VINCENT, 1966; BOURGEAT, PETIT, 1966) e a de inversdo de
materiais a partir da erosdo de antigas superficies aplainadas (SEGALEN, 1969).
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Figura 1 - Localizacao da area de estudo e do perfil de solo analisado no municipio de Barra do
Pirai (RJ).
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Fonte: Google Earth® (2016).

Neste trabalho, foram utilizados bioindicadores, como os fitélitos, que sdo particulas
microscépicas (<60-100 ¥m) de opala biogénica, geralmente encontradas nas fragdes
silte e areia muito fina, resultado da absor¢ao de acido silicico [Si(OH4)] do solo pelas
plantas, que se formam por precipitacdo de silica amorfa entre e nas células de diversas
plantas vivas (PIPERNO, 2006). As plantas constroem uma estrutura ou molde onde sdo
introduzidos os ions, posteriormente induzidos a precipitagdo e cristalizagdo (EPSTEIN,
2001). A senescéncia e a decomposicao dos restos vegetais fazem com que os fitélitos sejam

incorporados ao solo, sendo estes bastante estaveis, gerando microfésseis e tornando-se
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importantes registros ambientais, ja que apresentam configuragdes tipicas da vegetagao de
origem e se preservam bem sob condigdes oxidantes, como nos solos. A forma do fitdlito

reflete 0 “molde” da célula em que foi formado (COE et al., 2014).

Assim, os fitdlitos preservam os vestigios da vegetagao natural, tornando possivel
a compreensdo da evolugdo de uma vegetagdo em relagdo as condigdes bioclimaticas. Os
indices fitoliticos permitem inferir caracteristicas da vegetagdo, como a densidade da
cobertura arbérea (indice D/P), a densidade da cobertura por palmeiras (indice Pa/P), o
estresse hidrico (indice Bi) e as temperaturas mais baixas (indice Ic) (COE et al., 2014).
Estes parametros ja foram largamente utilizados em trabalhos com fitélitos extraidos de
solo na Africa (TWISS, 1992; ALEXANDRE et al., 1997; BREMOND et al., 2005; 2008; e
BARBONI et al.,, 1999; 2007; entre outros) e no Brasil (ALEXANDRE et al., 1999; COE,
2009; COE etal., 2012a;2012b; 2013; 2014b; 2015; GOMES et al., 2014; AUGUSTIN et al,,
2014; CALEGARI et al., 2015; LORENTE et al., 2015; BARROS et al., 2016; e PAROLIN

et al., 2017; entre outros).

Os isétopos estaveis de carbono também foram utilizados como proxy de processos
bioldgicos em plantas. A discriminagdo isotdpica do carbono durante a fotossintese
fornece informagdes sobre o metabolismo fotossintético em plantas, bem como suas
influéncias ambientais. Assim, as plantas que utilizam a via fotossintética Calvin-Benson,
que tende a preferir o isétopo mais leve, sdo chamadas de C3 e tém valores de KC de
—32 a —22 %o, e as plantas C4 usam o Ciclo Hatch-Slack e tém valores de ¥*C na faixa de
—17 a -9 %o (GLEIXNER, 2002; GORDON e GONI, 2003; KILLOPS e KILLOPS, 2005).
Consequentemente, a relagdo *C/**C na matéria organica do solo (MOS) deve permanecer
proxima aquela da proporgdo da vegetagao original. Os isétopos estaveis de carbono (XC)
permitem, portanto, a identificagdo da cobertura vegetal, com o predominio de plantas C3
(principalmente lenhosas) ou C4 (gramineas) (PESSENDA et al., 2005).

Além desses bioindicadores, foram realizadas andlises pedologicas, a fim de se
conhecer as caracteristicas texturais (granulometria, arredondamento e angulosidade),
de acidez e de basicidade, e as datagdes por “C- AMS da MOS, para a cronologia das

mudancas observadas nas camadas e nos horizontes do solo.

Nesse sentido, este trabalho objetiva reconstituir as condi¢des paleoambientais no
Holoceno, relacionadas a ocorréncia de linhas de pedra (stone lines) no médio Vale do Rio
Paraiba do Sul, no estado do Rio de Janeiro. Para tal, foram realizadas uma caracterizagio

pedolégica de um latossolo e andlises do contetdo de silicofitélitos e isétopos de carbono.
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Materiais e métodos

O perfil de solo estudado se encontra localizado no municipio de Barra do Pirai
(22°28’53.3”S e 43°48°01.4”0 - Figura 1), no estado do Rio de Janeiro, a cerca de 100
km a noroeste da sua capital, com altitude de 511 metros e sob vegetagdo campestre com
espécie predominante de Brachiaria decumbens. A litologia dessa regido é constituida por
gnaisse; o solo se apresenta como moderadamente pedregoso e ligeiramente rochoso,
classificado como latossolo vermelho-amarelo distréfico, podendo ser caracterizado como
bem drenado e com erosdo moderada. A vegetagdo primaria sob o perfil de solo era de
Mata Atlantica, segundo o SOS Mata Atlantica (2014), e seu uso atual é como pastagem.
Exposto em um corte de estrada, no tergo superior da encosta, o perfil de solo foi dividido
em nove horizontes (Ap, A2, AB, BA, B1, B2, 2BC, 3CB, C) com a presenga de duas linhas

de pedra, abrangendo cerca de dois metros de profundidade (Figura 2).

A textura do solo foi realizada a partir da analise granulomeétrica e observagdes quanto
ao grau de arredondamento dos graos (na fragdo cascalho) para posterior classificagdo, com
base em Wentworth (1922). A granulometria foi feita em 15 amostras, no Laboratdrio de
Sedimentologia da Universidade Federal Fluminense (UFF), para se caracterizar o tamanho
dos materiais constituintes do solo. As observagoes relativas ao grau de arredondamento dos
graos foram feitas no Laboratério de Dinamicas da Natureza, da Faculdade de Formagao
de Professores da Universidade do Estado do Rio de Janeiro (LABDIN/FFP/UER]J), sob
lupa binocular, com o auxilio do software Toup View®, para a andlise digital destes. O
carbono organico total (COT) foi analisado utilizando-se um equipamento Perkin-Elmer
CHNS/O, modelo 2400, no modo de operagdo CHN, de propriedade do Laboratério de
Sedimentologia da UFF. A medigdo do pH das amostras de solo foi realizada com base no
Manual de métodos de andlises de solo, da Empresa Brasileira de Pesquisa Agropecudria
(EMBRAPA) (1997).

A preparagdo inicial para a extragdo dos fitolitos consistiu em secar e peneirar (2mm)
10g de cada amostra de solo para, em seguida, eliminar carbonatos (com HCI), éxidos de
ferro (com citrato e ditionito de s6dio), a matéria orgénica (com écido nitricoe HO,) e
a fragdo argila (por decantagdo). Finalmente, foi feita a separacdo densimétrica por meio
de uma solugdo contendo 680g de politungstato de s6dio para 300ml de agua destilada.
Foram confeccionadas ldminas em glicerina (temporarias) e Entellan® (permanentes)
com uma aliquota de 25 pl do material. A identificagdo e a contagem foram realizadas no
microscépio 6ptico polarizador Zeiss Axio Scope.A®, de propriedade do LABDIN/UER],

com aumento de 500 a 630x. Esta andlise foi feita em um nimero minimo de 200 fitolitos
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classificaveis por amostra a fim de: a) estimar a frequéncia relativa dos distintos morfotipos,
segundo o Cédigo Internacional de Nomenclatura de Fitélitos (ICPN); b) analisar o grau
de alteracdo dos fitolitos; e ¢) calcular o estoque total de fitdlitos em cada amostra. Foram
calculados dois indices fitoliticos: (1) a densidade da cobertura arbérea (D/P) e (2) o indice
de estresse hidrico (Bi) (COE et al., 2014).

Figura 2 - Horizontes e linhas de pedra do perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ: (A) area
de coleta; (B) perfil de solo; (C) linha de pedra 125-138 cm; (D) linha de pedra 150-158 cm; (E)
horizontes e linhas de pedra demarcados.

Fonte: Fotografias de André Silva (2016).
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A determinagdo da concentragio de 8"*C foi realizada na University of California (UC-
DAVIS), Stable Isotope Facility (SIF). Os resultados foram expressos em unidade de 6%o,
determinada em relagdo ao padrio internacional PDB (Pee Dee Belemnite), e se referem a
média de duas determinag¢des, com precisdo de 0,2 %o. Ja para as datagdes por “C-AMS, foram
selecionadas e preparadas trés amostras de solo, no Laboratério de Radiocarbono (LAC), do
Instituto de Fisica da Universidade Federal Fluminense (UFF). Devido a baixa concentra¢ao
de carbono orgéanico no solo, ndo foi possivel utilizar a fragdo humina para datagdo, sendo
realizada, portanto, a andlise da concentragao de '*C na matéria organica total do solo (MOS).
Apods aremocao de carbonatos com acido cloridrico 1,0M a 90° C, as amostras passaram por
combustao e grafitizagdo, conforme os protocolos usuais do Laboratério do Radiocarbono da
UFF (LAC/UFF) (MACARIO et al., 2017). As amostras prensadas em catodos de aluminio
foram enviadas para datagdo, no Center of Applied Isotope Studies (CAIS) da Universidade da
Georgia, nos Estados Unidos (CHERKINSKY et al., 2010). As idades foram calibradas por
meio do programa OxCal v. 4.2.4 (BRONK RAMSEY, 2009), utilizando-se a curva atmosférica
para o Hemisfério Sul SHCal13 (HOGG et al., 2013).

Resultados

Caracterizacao pedoldgica do perfil de solo estudado em Barra do Pirai

Os resultados da granulometria (Tabela 1 e Figura 3) indicam um perfil de solo
argilo-arenoso, com o predominio da fragdo argila, correspondendo a 50-60%, com ligeira
diminuigdo (38%) na superficie. A areia grossa aparece, em seguida, com 15-22%. O
cascalho representa a fragdo predominante nas profundidades de 1,5 e 1,25 metro (linhas
de pedra), com 39 e 59%, respectivamente. A fragdo silte é pouco representativa, ao longo

do perfil do solo, e corresponde a apenas entre 1 e 2,5% do material analisado.
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Tabela 1 - Resultados das analises granulométricas, teor de matéria organica e pH do perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ.

Horizonte/  Profundida  Cascalho Areia (%) Finos (%) Classificacio d:;’j[;) PH
Amostra de (cm) (%) MG G M F MF Silte Argila (Wentworth, 1922) ©6) (média)

Ap 0-14 521 305 2222 1838 1029 246 08 3752 Areia argilosa 2,69 4.2

A2 1428 1.46 216 2048 1416 439 231 165 5334 Argila arenosa 136 4.1

AB 28— 40 1,87 184 2104 1355 431 213 190 5335 Argila arenosa 0.9 43

AB 40-55 0,79 168 2029 1329 434 213 213 5562 Argila arenosa 0,7 43

BA (amostra 1) 55— 70 125 210 2003 1157 375 188 244 5800 Argila arenosa 0.64 4.5

BA (amostra2) 70— 80 178 226 1747 1125 582 226 249 5686 Argila arenosa 059 4.4

Bl(amostral)  80—90 1,81 194 1722 11,70 411 291 256 5776 Argila arenosa = =

Bl(amostra2)  90—100 1,48 203 1691 10,83 598 236 259 5781 Argila arenosa 0.52 4.6

B2 (amostra1)  100-110 215 255 2132 1273 411 217 222 5274 Argila arenosa 0.49 4.8
B2(amostra2)  110-125 10,28 212 1541 1021 592 246 083 5495 Areia cascalhosa 0.5 5

SL 125-138 59.10 113 598 499 206 107 085 2481 Cascalho 0,48 4.7

2BC 138 - 150 1,91 233 1516 1044 644 273 113 5987 Argila arenosa 0.27 4.8

SL 150 — 158 3933 173 1000 764 276 140 079 3634 Cascalho 0.34 4.6

3CB (amostral) 158—173 2.14 252 1704 1254 719 338 100 5420 Argila arenosa 0.2 4.6

3CB (amostra2) 173 — 188 271 221 2140 1411 544 347 098 4969 Argila arenosa 0,28 4.8

Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.

Os graos de cascalho das linhas de pedra sio compostos, basicamente, de quartzo em ambas as profundidades, variando entre anguloso
e subanguloso. Este padrdo aponta para um baixo retrabalhamento desses materiais ao longo do tempo. A maioria dos graos apresenta uma

coloragdo avermelhada, indicando 6xido de ferro (Figura 4).
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Figura 3 - Resultados integrados das analises pedoldgicas, fitoliticas, isotopicas e zonas delimitadas para o perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ.
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O carbono organico total segue o padrdao normal de redugdo com a profundidade,
diminuindo de 2,69%, na superficie, a 0,2%, em dire¢do a base do perfil. O pH das amostras
analisadas ficou entre 4,2 e 5, 0 que caracteriza o perfil de solo estudado como de acidez
meédia, favoravel a preservagao dos fitolitos. Segundo Piperno (2006), os fitdlitos se preservam
bem em solos com pH entre 2 e 9, e ambientes com solos acidos tendem a ter mais silica
livre, disponivel para as plantas. Ja solos de pH muito alcalino podem causar a dissolugao
dos fitdlitos, ocasionando a perda de suas ornamenta¢des mais delicadas (CABANES et
al., 2011) (Tabela 1 e Figura 3).

Figura 4 - Graos de quartzo na fracao cascalho presentes nas linhas de pedra do perfil de solo
estudado em Barra do Pirai/RJ.

Linha de p

gttt

edra: 125-138 cm

Fonte: Autores, 2019.

Ocorréncia, classificacao e morfotipos de fitélitos

As maiores concentragdes de fitolitos (Figura 3) sdo encontradas entre a superficie e o
horizonte AB (entre 0 e 55 cm). A partir disto, decresce rapidamente até atingir valores cerca
de quatro vezes menores no horizonte BA (55-80cm). Em seguida, ha um pequeno aumento
no estoque no horizonte B1 (80-100cm), para, posteriormente, continuar diminuindo com
a profundidade até 3CB1 (158-188cm), aumentando novamente na base do perfil (188-
210+ cm). Os menores estoques foram encontrados nas amostras coletadas nas duas linhas
de pedra, provavelmente porque a granulometria mais grosseira facilita a percolagdo dos
fitdlitos para as camadas inferiores. De uma maneira geral, o estoque de fitélitos identificado
no solo estudado segue o padrao normal de distribui¢do, com diminuigdo exponencial com
a profundidade, caracteristica de uma sequéncia fitolitica em equilibrio com a vegetagdo
atual (ALEXANDRE et al., 1997).

Os fitolitos ndo classificaveis sdo aqueles cuja forma é impossivel identificar, por estarem
muito intemperizados (COE et al., 2014). O padrdao normal da intensidade da alteracdo dos
fitolitos (porcentagem de fitélitos nao classificaveis) aumenta com a profundidade, indicando
um acréscimo do tempo de residéncia das particulas no solo e, portanto, um aumento da
idade média dos fitolitos com a profundidade (ALEXANDRE et al., 1997; 1999). No perfil
de solo estudado, os fitdlitos ndo se encontram muito bem preservados, com apenas 53%
de classificaveis, na amostra mais superficial (53%), variando entre 49 e 31%, nas demais
profundidades. Este baixo grau de preservagao pode indicar uma grande intensidade dos

processos erosivos, como observado, por exemplo, por Augustin et al. (2014), Barros et al.
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(2015) e Chueng (2016). Uma excegdo a esse padrao foi observada na base do perfil, onde

foi verificado o maior grau de conservagao (84% de classificaveis) (Figura 3 e Tabela 2).

O tipo de fitolito (Figuras 3 e 5 e Tabela 2) mais encontrado foi o globular granulate,
caracteristico das eudicotileddneas lenhosas (SCURFIELD et al., 1978; WELLE, 1976; KONDO
etal.,, 1994); em seguida, aparecem os tipos produzidos pelas gramineas (TWISS, 1969; 1992;
MULHOLAND, 1989; KONDO etal., 1994; FREDLUND, TIESZEN, 1994), como o acicular,
rondel, elongate, bulliform parallelepipedal e cuneiform, além do globular echinate, produzido
pelas palmeiras (KONDO et al., 1994; RUNGE, 1999; VRYDAGHS, DOUTRELEPONT,
2000; COE et al., 2012b). Na maioria das amostras, o indice D/P, que expressa a densidade
de cobertura arbdrea, variou entre 0,8 e 2,26 (Figura 3 e Tabela 2), indicando uma cobertura
relativamente densa, conforme Bremond et al. (2005), Gomes (2013) e Coe et al. (2017;
2018). Excec¢des foram observadas, no horizonte B2 e na base, com valores de 0,41 e 0,53,
respectivamente, indicando uma vegetacdo mais aberta, com mistura de arvores e herbaceas,
sugerindo um ambiente menos imido. O indice Bi, indicador de estresse hidrico (Figura 3 e
Tabela 2), apresentou, na maioria das amostras, valores baixos a moderados (de 16% em 2BC
amostra 1 a 49% no horizonte Ap). Apenas na base do perfil de solo (horizontes 3CB amostra
1 e B2), foram observados valores mais elevados (65 e 70%, respectivamente), indicando um
ambiente de maior estresse hidrico, corroborando com os valores correspondentes ao indice
D/P, ja que essas profundidades foram as que apresentaram a cobertura vegetal mais rarefeita,

como observado anteriormente por Coe et al. (2015).

Anilises isotopicas (6%C) e idades do carbono 14

O perfil de solo estudado em Barra do Pirai apresentou tendéncias ao enriquecimento
em “C e, consequentemente, ambientes menos umidos em relagdo ao atual, da base para o
topo. Da base do perfil até o horizonte BA, os valores de 8°C (de -24,1 a -23,2%0) apontam
para a predominancia de plantas C3. O horizonte AB apresenta valores caracteristicos de
mistura de plantas C3 e C4 (-21,3%o0), sugerindo que este horizonte seja de transi¢ao para
os dois subjacentes, A2, que apresenta valores ainda de mistura (-18,1%o), e o horizonte

Ap, com valores caracteristicos de plantas C4 (-17,1%o) (Tabela 2).
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Tabela 2 - Resultados das analises fitoliticas e isotopicas do perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ.

Indices Fitoliticos

z 2 Tipos de fitolitos (% dos classificaveis) Classificacao dos fitolitos (%
2 @ s | £ E 2 _ w -
£ £ 3 = Sl gl 2 |col o] = o _ § 5 e 5
£ % S | |5E|5S|SS| Al 8| 2| B 8| 2| E |8 S = B¢ (%)
CE T | gE|E2|E%|2E| 5|28 2| & |2 |5 |5 & |8%3| &% 2 DIP| Bi%
S < = == - 2L = S = — 2L o ° [>) — &) =¥ o » <
T € |ET |E5|&E|C&| 2|08 = | < | & = £ |8 g e
& 4 = 5 © o §
Ap 14-0 4041 13,2 5,7 72,2 | 3,3 33 | 5,7 | 7,1 0,0 0,0 7,1 0,0 5,7 52,7 47,3 1,87 48,8 -17,11
A2 28-14 | 3752 6,8 5,0 56,8 | 0,0 | 6,8 | 36 | 11,8 ]| 14 | 00 | 59 0,0 1,8 433 57,5 1,74 36,1 -18,08
ABamostral | 40-28 | 3747 11,4 2,8 46,1 16 | 24 | 83 | 11,4 | 09 04 | 12,6 | 0,0 3,6 40,6 60,5 1,10 34,0 #
AB amostra2 | 55-40 | 2739 11,7 2,6 372 | 43 | 52 | 82 [ 10,0 | 13 0,0 [ 13,0 0,0 6,5 49,0 51,0 0,83 31,7 -21,31
BAamostral | 70-55| 1269 11,5 2,4 433 72 129 |63 |139]| 14 0,0 9,1 0,0 1,9 432 56,8 1,07 34,5 #
BA amostra2 | 80-70 | 1038 8,3 3,9 445 | 48 | 39 | 13,1118 | 1,3 | 0,0 | 5,7 0,0 2,6 40,2 59,8 1,32 36,4 -23,24
Bl amostral | 90-80 | 1587 11,8 1,9 429 | 52 | 2,8 | 10,4] 20,8 | 0,0 0,0 2,8 0,0 1,4 32,9 67,1 1,11 35,4 #
B1 amostra2 [100-90| 1503 8,4 2,0 394 | 74 | 0,0 [ 13,3 23,6 | 1,0 0,0 3,0 0,0 2,0 31,9 68,1 0,99 25,9 -24,27
B2 amostral [110- 100 1158 7.9 1,4 472 | 97 | 2,8 | 11,1 12,5 | 0,9 0,0 5,1 0,0 1,4 36,5 63,5 1,62 31,7 #
B2 amostra2 |125-1100 919 274 | 11,2 | 22,7 | 0,0 | 6,5 | 150 0,0 1,8 { 09 | 0,0 | 145 1,4 43,5 56,5 0,41 70,4 -23,20
SL 2 138 - 1251 726 10,4 3,8 51,9 | 33 | 42 | 47 | 9,0 1,4 0,5 5,2 0,0 5,7 31,7 68,3 1,45 39,5 -23,75
2BC 150-138 822 6,9 0,5 457 1 69 | 1,6 | 0,0 | 335 | 0,5 [ 0,0 | 0,0 0,0 4,3 31,1 68,9 1,00 16,3 -23,98
SL 1 158 -150 603 11,8 2,5 512 | 49 | 3,0 | 64 | 133 | 00 0,0 3.4 0,0 3,4 36,3 63,7 1,49 41,4 -24,11
3CB amostra 1{173 - 158 736 7,1 0,9 448 1269 33 |52 | 11,8 | 0,0 [ 0,0 | 0,0 0,0 0,0 46,3 53,7 2,26 40,5 -23,96
3CB amostra2(188 - 173 1027 172 | 11,9 | 239 | 0,0 | 10,9 | 9,1 0,0 74 | 11,2 00 8.4 0,0 84,3 15,7 0,53 64,8 -24,07
Fonte: Elaborada pelos autores, 2019.
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Os resultados das datagdes por “C-AMS (Figura 3) devem ser interpretados com
cautela, visto que a analise se baseou na concentragdo de *C na matéria orgénica total do
solo. Esta fracdo pode conter carbono de idades diferentes, representando uma média das
concentragdes de “C de cada componente e, portanto, um valor minimo de idade para a
deposicao do material. As analises da fragdo MOS das amostras selecionadas indicam idades
entre: 9010-8760 anos cal AP, para a profundidade de 150-158 cm, correspondente a linha
depedra 1 (LP); 8410-8340 anos cal AP, entre 125-132 cm de profundidade, relacionado a

linha de pedra 2; e 3000-2860 anos cal AP, no intervalo entre 40-55 cm, no horizonte AB.

Figura 5 - Fotografias dos fitdlitos observados no perfil de solo estudado em Barra do Pirai/RJ.
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Discussoes

A integracgdo dos resultados obtidos a partir das andlises fitoliticas, granulométricas e
isotopicas permitiu identificar cinco zonas com caracteristicas distintas ao longo do perfil

de solo estudado (Figura 3):

1) Zona | (188 a 173 cm; anterior a cerca de 9000 anos cal AP)

A Zona 1 (Figura 3) apresentou um numero elevado de fitélitos, provavelmente em
func¢do do predominio dos morfotipos de Poaceae (56%), considerada uma das familias que
mais produzem fitdlitos (PIPERNO, 2006). Os fitdlitos estdo bem conservados, apresentando
as maiores porcentagens de classificaveis do perfil (84%), além de apresentar a maior
porcentagem de fit6litos de short-cells (27%), considerados os tipos mais frageis (PIPERNO,
2006; COE et al., 2014). O indice D/P é baixo (0,53), caracteristico de formagdes vegetais
abertas. O valor obtido pela andlise de 6"*C (-24%o) indica o predominio de plantas C3
(BOUTTON, 1996), provavelmente gramineas, como indicado pelas analises fitoliticas. O
indice Bi ¢ elevado (65%) em relagdo aos valores obtidos para este perfil, indicando estresse
hidrico, corroborado pelo D/P baixo, caracteristico de uma vegetagdo mais esparsa. Outros
autores corroboram esses resultados, como os valores de D/P menores que 1, que foram
descritos para areas de campos e cerrado, no Brasil (por exemplo, COE et al., 2013; 2014;
2015; AUGUSTIN et al., 2014; CALEGARI et al., 2015; BARROS et al., 2016). Valores
semelhantes de Bi também foram encontrados por esses autores, inclusive, em trabalhos
associando analises fitoliticas e isotdpicas. Os indices D/P, Bi e a maior porcentagem de
fitélitos do tipo trapeziform sugerem um ambiente mais seco e frio que o atual.Barros et
al. (2000), também no médio Vale do Paraiba (SP), constataram que, de 31.000 até cerca
de 13.000 anos AP, a vegetagdo era caracteristica de um clima mais frio que o atual, e que,
entre 13.000 e 10.000 anos AP, houve uma alternéncia de estiagem e de alta pluviosidade,
com predominio de savana/campo. Essa zona apresenta caracteristicas de horizontes
superficiais (maior quantidade de fitélitos e menor grau de alteragao), sendo, provavelmente,
um paleohorizonte A, resultado de uma pedogénese diferente da que gerou os demais
horizontes do perfil. Além disso, sua localizagdo, imediatamente acima da rocha alterada,

pode ter facilitado a acumulagéo de fitdlitos, por percolagao a partir dos horizontes acima.
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2)Zona Il (173 a 158 cm; anterior a cerca de 9000 anos cal AP)

Apesar de uma redugdo do estoque de fitdlitos em relagdo a Zonal, a Zona II (Figura
3) continua a apresentar um nimero elevado de fit6litos, ainda superior ao encontrado em
menores profundidades. O indice D/P é o mais elevado do perfil (2,26), refletindo uma
vegetacdo em mosaico, constituida por elementos arbdreos e herbaceos, sugerindo um
ambiente mais imido que o anterior, no inicio do Holoceno. O indice Bi é baixo (29%),
indicando pouco estresse hidrico e condi¢oes ambientais de maior umidade. O aumento
da umidade pode ter provocado o aporte de materiais de locais mais elevados de encostas
adjacentes por processos de erosao laminar e escoamento superficial. Estes coltvios podem

ter enterrado o material identificado na Zona I, favorecendo a preservacao dos fitélitos.

3)Zona lll (158 a 110 cm; de ~ 9000 anos cal AP a ~8200 anos cal AP)

A Zona III (Figura 3) inclui a linha de pedra 1, o horizonte 2BC amostra 1, a linha
de pedra 2 e o horizonte B2, com caracteristicas texturais distintas do resto do perfil,
com maior quantidade de areia muito grossa e cascalho. Os menores estoques de fitolitos
foram encontrados nas amostras coletadas nas linhas de pedra 1 e 2, provavelmente
devido a granulometria mais grossa, o que facilita a percolagdo destes em diregdo a base
(ALEXANDRE et al., 1997; COE et al., 2015). Além disso, por ser um periodo mais seco,
a cobertura vegetal tende a ser mais rarefeita, dificultando a preservagdo dos fitdlitos. O
indice D/P apresenta uma diminui¢do em relagdo a Zona II, indicando uma redug¢ao da
umidade, que atinge o maximo no horizonte B2 (minimo D/P e maior Bi do perfil). A
granulometria, com predominio de cascalho e formac¢ao de duas linhas de pedra, aponta
para um clima com chuvas concentradas e condigdes mais favoraveis a ocorréncia de
processos erosivos, com competéncia para transportar materiais mais grossos, incluindo
seixos. A hipdtese mais provavel para a génese das linhas de pedra, de acordo com as
condig¢bes paleoambientais inferidas, é a autoctone por coluvionamento (MOUSINHO,
BIGARELLA, 1965; PENTEADO, 1969; BIGARELLA et al., 1994; RIQUIER, 1969). Esse
periodo mais seco e de dindmica erosiva mais intensa pode ser observado até o horizonte
B2, devido a elevada quantidade de cascalho (10%) e D/P mais baixo. De Ploey (1964) e
Ab’Saber (1962) relacionam a formagdo das linhas de pedra a periodos mais secos e eventos

de chuvas concentradas, o que foi corroborado pelos resultados das analises fitoliticas.
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4) Zona IV (110 a 55 cm; anterior a cerca de 2.900 anos cal AP)

A ZonalV (Figura 3) inclui os horizontes B2, B1 e BA. Os estoques de fit6litos seguem
a tendéncia normal de aumento em direcdo a superficie, com uma reducgéo no horizonte
BA, possivelmente em resposta a um aumento na fracdo cascalho, neste horizonte, em
relagdo ao sobrejacente. O indice D/P indicou uma vegetagdo com mistura de arbdreas e

herbéceas, com um maximo de adensamento (1,62) em B2 e um minimo (0,99) em B1.

5) Zona V (55 cm até a superficie; anterior a cerca de 2900 anos cal AP até o presente)

A Zona V (Figura 3) é subdividida em dois niveis distintos: Va — parte do horizonte
AB; Vb - horizontes AB, A2 e AP1. Em toda a Zona V, os estoques de fitdlitos aumentam
em dire¢do ao topo, seguindo o padrao normal de distribuicdo com a profundidade. Na
Zona Va, o indice D/P diminui em relagdo a zona anterior, indicando uma vegetagao
mais aberta, com predominio de herbaceas. Este resultado é corroborado pelo valor de
K'"C (-21%o). Essa subzona sugere um episdédio mais seco, ocorrido ha cerca de 2900 anos
cal AP. Na Zona Vb, o indice D/P aumenta progressivamente em direcao a superficie,
indicando uma maior umidade, apds 2.900 anos cal AP. Resultados semelhantes também
foram encontrados na lagoa Salgada (R]), onde Toledo (1998) detectou uma fase imida
em torno de 3.000 anos AP, contrastando com a fase seca ocorrida por volta de 2.540 anos

AP, e seguida de um maximo de umidade, apos este periodo.

Consideracdes finais

As analises fitoliticas e isotopicas do perfil de solo estudado em Barra do Pirai ndo
identificaram mudancas no tipo de formagdo vegetal, durante o periodo observado,
apresentando somente variagdes em sua composi¢do (maior ou menor quantidade de
lenhosas ou de herbéceas). Estas variacdes decorrem de periodos relativamente mais secos
(anteriores a cerca de 9000, entre 9000 e 8200 anos cal AP) ou mais imidos (a partir de
cerca de 2900 anos cal AP). A hipdtese de génese das linhas de pedra estudadas é a de

coluvionamento de pequena distancia atrelado a um periodo de chuvas concentradas.

Este foi um trabalho pioneiro na utiliza¢do integrada de dados pedoldgicos, de
bioindicadores (fitdlitos e is6topos estaveis de carbono) e de datagdes por “C-AMS para
a inferéncia de condi¢cdes paleoambientais associadas a ocorréncia de linhas de pedra.
Seus resultados foram muito promissores e incentivam a realiza¢cdo de novos estudos que

utilizem a referida metodologia com essa finalidade.
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