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RESUMO

Este trabalho apresenta os resultados da integracdo da anélise
estratigrafica e palinolégica a partir da andlise de cinco sequéncias
sedimentares estudadas no Planalto de S&o Bento do Sul e no Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro, Estado de Santa Catarina, sul do Brasil.
Tal integragdo possibilitou o estabelecimento de quadro de evolucdo
ambiental de areas planatica do Estado de Santa Catarina, a partir do
Estagio Isotopico Marinho 5. Esses resultados demonstraram que as
mudangas ambientais locais registradas nos sedimentos estudados dessas
cinco é&reas coincidem com eventos climaticos relacionados ao
Pleistoceno Superior e ao Holoceno, incluindo importantes eventos
globais e hemisféricos como o Ultimo Maximo Glacial (de 18 a 20 ka),
Inversdo Fria Antartica, Bglling-Allergd (cerca de 15 ka) e Younger
Dryas (de 12,9 a 11,5 ka). O trabalho evidenciou ainda que, dep6sitos
aluviais e allvio-coluviais apresentam potencial para estudos
palinol6gicos, visando a caracterizagdo paleoambiental e que, apesar
desses materiais ndo serem 0s mais privilegiados nas pesquisas
palinolégicas, se esses apresentam determinadas caracteristicas, podem
ser fonte de material palinolégico em qualidade e quantidade
satisfatéria. O estudo dessas areas, fundamentado na anélise
estratigrafica e palinolégica podera contribuir para a compreensdo das
respostas das areas planalticas do sul do Brasil as mudangas climéticas
ocorridas no Quaternario.






ABSTRACT

This work presents research results integrating Quaternary stratigraphy
and palynology. Five sedimentary sequences were studied, at the S&o
Bento do Sul Plateau, and at the Serra do Tabuleiro Park, in the Santa
Catarina State, southern Brazil. The stratigraphic and palynologic
integration allowed definition of the environmental evolution of these
plateaus since the Marine Isotopic Stage (MIS) 5, at lower Upper
Pleistocene. The record from the five study areas reveal environmental
changes which coincide to well-established climatic change events, as
Last Glacial Maximum (20 ka to 18 ka); Antarctic Cold Reversal and
Balling-Allergd interstadial (about 15 ka), and the Younger Dryas (from
12,9 ka to 11,5 ka). The results suggest that alluvial and colluvial
deposits may be used as sources for palynological studies, under certain
conditions, in spite of their well-known limitations. The study
contributes with understanding on the dynamics of southern Brazillian
plateau areas under the influence of Quaternary climatic changes.
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1. INTRODUCAO

O periodo Quaternario, iniciado ha aproximadamente 2,58
milhGes de anos AP (GIBBARD et al., 2010) é caracterizado pela
alternancia de periodos glaciais e interglaciais durante os quais o clima
da Terra foi caracterizado, respectivamente, por temperaturas globais
mais baixas ou semelhantes as atuais (SUGUIO; 1999; VAN ANDEL,
1992). Tais variacOes globais resultaram em alteragfes ambientais cujas
evidéncias podem ficar preservadas sob a forma de registro sedimentar,
possibilitando a reconstituicdo de ambientes pretéritos.

Estudos geomorfolégicos realizados em &reas dos tropicos e
subtropicos Umidos (THOMAS, 1994; THOMAS et al., 2001) apontam
para respostas cujo sinal difere, por vezes, daquele de areas de altas
latitudes, que foram diretamente afetadas pelas glaciacfes quaternarias.
Evidéncias obtidas a partir de registro sedimentar sugerem sinais
contraditérios nos continentes, com mudancas climéaticas que tendem
para a diminuicdo da precipitagdo em algumas &reas e aumento da
precipitacdo em outras, durante os periodos mais frios do Quaternario.

Estudos de reconstituicdo ambiental em areas continentais séo
dificultados pela baixa resolugéo do registro estratigrafico (OLIVEIRA
et al., 2001). No entanto, a associacdo da andlise estratigrafica a analise
palinolégica pode prover subsidios para a caracterizacdo
paleoambiental, na medida em que integra registros fragmentarios a
registros de dados representativos. Esse tipo de integracdo ndo é algo
novo, e vem sendo realizado desde a década de 1980 (DIETRICH &
DORN, 1984). No Brasil esses estudos se intensificaram nos dltimos
anos e seus resultados tém permitido compreensdo mais ampla das
mudancas ambientais ocorridas a partir do Pleistoceno Tardio
(THOMAZ, 2000; STEVAUX, 2000; ETCHEBEHERE et al., 2003;
MELO et al., 2003; MEDEANIC et al., 2004).

Nesse sentido, foram exploradas areas no Planalto de Sdo Bento
do Sul e no Parque Estadual da Serra do Tabuleiro, ambas em Santa
Catarina com o objetivo principal de definir o padrdo de evolucéo de
cabeceiras de vale e calhas fluviais, considerando-se a influéncia de
mudancas climaticas globais sobre mudancas ambientais locais, cujo
sinal estaria preservado no registro estratigrafico e palinoldgico das
areas estudadas.

O Planalto de Sdo Bento do Sul, no extremo norte de Santa
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Catarina, apresenta como caracteristica principal o relevo em colinas.
Alguns setores desse planalto vém sendo estudados desde 1997. Os
dados obtidos evidenciam rico registro sedimentar quaternario, que
torna possivel a elaboragéo de quadro de evolugdo ambiental a partir do
Estdgio Isotépico Marinho 5 (OLIVEIRA & PEREIRA, 1998;
OLIVEIRA et al., 2001; LIMA, 2005; OLIVEIRA et al., 2006).

A localidade de Cerro do Touro, situada no sul do municipio de
Campo Alegre, que esta inserido no Planalto de Sdo Bento do Sul, foi
primeiramente estudada por Oliveira e Pereira (1998), que propuseram
hipoteses evolutivas para a area a partir do Pleistoceno Superior.
Posteriormente, Lima (2002) aprofundou a caracterizacdo das unidades
definidas por aqueles autores e confirmou parcialmente as hip6teses
propostas por eles. Mais tarde, os estudos foram ampliados para setores
proximos a calha fluvial (LIMA, 2005). Esses trés trabalhos permitiram
tragar quadro preliminar de evolugdo para a area. Durante sua evolugdo
a area passou por fases de instabilidade morfogenética, assinaladas pela
presenca de camadas coluviais, aluviais e allvio-coluviais, e fases de
estabilidade marcadas pelo desenvolvimento de horizontes pedoldgicos
e turfeiras.

Duas novas dareas em outros setores desse planalto foram
exploradas: a localidade de Salto do Engenho, que estd situada no
noroeste do municipio de Campo Alegre e outra distante poucos
quilémetros da localidade de Cerro do Touro, ambas abordadas neste
trabalho.

Em paralelo aos estudos que foram realizados no Planalto de S&o
Bento do Sul, foram exploradas duas areas no interior do Parque
Estadual da Serra do Tabuleiro (PEST), situado na porgdo centro-leste
do mesmo estado, na localidade Campo da Ciama.

Inicialmente, os trabalhos realizados no Planalto de Sdo Bento do
Sul (LIMA, 2002; 2005) tinham como um de seus objetivos avaliar a
utilizacdo de dados sedimentolégicos como indicadores de mudancas
paleoambientais. Os primeiros resultados foram promissores. No
entanto, persistiram ddvidas sobre o real significado dessas mudancas na
area estudada, e a palinologia surgiu como ferramenta que poderia ser
Gtil para esclarecé-las. Dessa forma, a partir dos dados estratigraficos
obtidos, foram selecionados intervalos estratigraficos nos quais, em
decorréncia de determinadas caracteristicas das camadas, sobretudo
unidades turfosas, havia potencial para estudos palinolégicos.

O estudo dessas areas, fundamentado na analise estratigrafica e
palinol6gica podera contribuir para a compreensdo das respostas das

26



areas planalticas do sul do Brasil as mudancgas climaticas ocorridas no
Quaternario.
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2. CARACTERIZACAO FiSICA DAS AREAS DE ESTUDO

As secdes estratigraficas e o testemunho de sondagem abordados
nesta pesquisa (Fig. 1) se situam no extremo norte de Santa Catarina, em
areas do Planalto de Séo Bento do Sul, e no setor centro-leste desse
Estado, em areas do Parque Estadual da Serra do Tabuleiro.

Apesar de distantes geograficamente (aproximadamente 200 km),
essas areas despertam interesse, em funcdo da ocorréncia de registros
estratigraficos e palinolégicos. As quatro areas apresentam registro
sedimentar quaterndrio bem preservado, com presenca de estruturas
sedimentares, camadas coluviais, aluviais, alivio-coluviais e horizontes
pedoldgicos enterrados, que permitem a realizacdo de estudos de
reconstituicdo ambiental. Os estudos realizados nessas areas poderdo
contribuir para a compreensao das respostas das areas planalticas do sul
do Brasil as mudancas ambientais ocorridas no Quaternario.

2.1 O PLANALTO DE SAO BENTO DO SUL

O Planalto de S&o Bento do Sul tem como principal caracteristica
o0 relevo em colinas com altitudes em torno de 850 a 950 m (SANTA
CATARINA, 1986). No sul do municipio de Campo Alegre, na
localidade de Cerro do Touro, as altitudes podem alcancar 1.070 m
(BRASIL, 2004).

No Planalto de Sdo Bento do Sul, as colinas se distribuem em
compartimentos topograficos distintos que refletem a estrutura geral do
substrato  geoldgico, individualizando  patamares  estruturais
entrecortados por linhas e escarpas de falha e por diques de diabasio. Na
periferia do planalto, pode-se ainda identificar perfis tipicos de relevo
em cuestas, com frentes e reversos bem delineados. O grau de
movimentacdo do relevo depende, portanto, do grau de dissecagédo
diferencial dos diferentes compartimentos topogréaficos, definindo areas
colinosas de amplitude variavel.
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Figura 1 Mapa de localizacdo das secOes estratigraficas abordadas nesse
trabalho.
Elaboracdo: Renata Duzzionni, 20009.

Em funcdo da altitude, Braga e Ghellre (1999) definiram o clima
desse planalto como mesotérmico brando, subdominio supertimido, sem
estacdo seca. A temperatura média anual é de 16,4°C. As chuvas sdo
bem distribuidas ao longo do ano, sendo que o total anual varia de 1.600
a1.800 mm (SANTA CATARINA, 1986).

Quanto a vegetagdo encontrada na area hd duas grandes
formacGes vegetais segundo a classificacdo de Klein (1978): 1) Floresta
de Araucéria ou dos Pinhais e 2) Campos. No Planalto de Sdo Bento do
Sul, o pinheiro-do-parand ou o pinheiro-brasileiro (Araucaria
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angustifolia) estd associado a Ocotea porosa (imbuia) e a Sloanea
monosperma (sapopema), que formam os sub-bosques desta floresta.
Nos sub-bosques formados pela Ocotea porosa (imbuia) e Sloanea
monosperma (sapopema) pode-se observar ainda a Cedrela fissilis
(cedro), llex paraguariensis (erva-mate), llex theenans (congonha),
Casearia decandra (guagatunga), Styrax (carne-de-vaca), Myrcianthes
pungens (guabiju) e diversas espécies da familia Myrtaceae. Segundo
Klein (1984) esse tipo de associagdo vegetal constitui o estdgio mais
evoluido da Floresta com Araucéria, pois apresenta maior nimero de
arvores adultas e velhas do que plantas jovens de Ocotea porosa
(imbuia). A regi@o de ocorréncia dessas associa¢des é conhecida como
“Zona das Imbuias” (KLEIN, 1974).

Os Campos, que interrompem o dominio da Araucaria
angustifolia no Planalto de S&o Bento do Sul, sdo definidos como
“Campos com capdes, florestas ciliares e pequenos bosques de pinhais”,
segundo Klein (1978). Predominam nessa formagdo os agrupamentos
herbaceos formados por espécies da familia Poaceae, Cyperaceae,
Asteraceae, Leguminosas e Verbenaceae. Essas familias conferem aos
campos o aspecto de “campos limpos” (KLEIN, 1978). No entanto,
ocorrem ainda 0s campos sujos, 0s capdes e as tipicas matas galeria que,
por vezes, compreendem bosques de pinhais no meio da “formacéao
campestre” (KLEIN, 1978).

O substrato geoldgico da area é formado por rochas da Bacia de
Campo Alegre (norte de Jaragua do Sul e sul de Campo Alegre) e do
Complexo Granulitico de Santa Catarina (oeste de Campo Alegre)
(BIONDI et al.,, 2002). A Bacia de Campo Alegre é composta
essencialmente de riolitos e traquitos, e em menores propor¢des de
basaltos e andesitos, tufos e sedimentos vulcanogénicos (BIONDI et al.,
2002). J& o Complexo Granulitico de Santa Catarina é composto de
gnaisses granuliticos e lentes mafico-ultraméficas.

Pesquisas geomorfoldgicas realizadas em areas do Planalto de
Séo Bento do Sul, norte de Jaragua do Sul e sul de Campo Alegre, na
localidade de Cerro do Touro e entorno, demonstram rico registro
sedimentar quaterndrio, com presenga de horizontes pedoldgicos
enterrados e de estruturas sedimentares bem preservadas (OLIVEIRA &
PEREIRA, 1998; OLIVEIRA et al., 2001; LIMA, 2002; LIMA, 2005;
OLIVEIRA et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008a; OLIVEIRA et al.,
2008b). No norte do municipio de Jaragua do Sul, na localidade de
Cerro do Touro, os horizontes pedologicos enterrados e as camadas
datadas apresentaram idades entre de 90 a 6,3 ka (OLIVEIRA et al.,
2006) .
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2.2 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO TABULEIRO

O Campo da Ciama esta inserido no Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro. Esse parque é a maior unidade de conservagdo do Estado de
Santa Catarina, criado no dia 01 de novembro de 1975 (Diério oficial n°
2.335 de 17/03/77, FATMA), com a finalidade de conservacdo de
diversos ecossistemas presentes na regido.

O substrato geoldgico do Campo da Ciama é composto,
predominantemente, por rochas graniticas (CARUSO, 1995), ndo
deformadas (Suite Intrusiva Pedras Grandes e Suite Intrusiva Tabuleiro),
nas quais se destaca o granito S&o Bonifacio (FATMA, 2005).

A éarea esta inserida na unidade geomorfoldgica das Serras do
Leste Catarinense, que se caracteriza por apresentar seqiiéncia de serras
dispostas de forma paralela e subparalela, no sentido NE-SW. Essa
unidade é constituida por sequiéncia de colinas, outeiros, morros e
montanhas. As altitudes podem chegar a 1.288 m (CARUSO, 1995). As
cristas e vales sdo orientados segundo antigas zonas de fraqueza do
embasamento cristalino e por falhas. As fraturas e as falhas
possibilitaram a dissecacdo desses terrenos, apresentando interflivios
convexos e estreitos, ressaltados por formas alongadas, e encostas com
altas declividades. O Campo da Ciama esta localizado em patamar
inferior as areas de topo da Serra do Tabuleiro, com altitudes entre 900 a
1.018 metros. O relevo local forma compartimento topografico
caracterizado por pequena variacdo altimétrica, intercalado por
modelados de dissecacdo de forma convexa. Ao longo dos vales sdo
encontrados depdsitos quaternarios collvio-aluviais.

O clima do Campo da Ciama é classificado como mesotérmico
Umido com verdes brandos (FATMA, 2005). O aumento da intensidade
das precipitacbes e da umidade é condicionado pela topografia do
terreno. Durante o inverno ocorrem, com freqliéncia, baixas
temperaturas com a passagem das massas polares, e no verao a altitude
ndo permite maior elevacdo da temperatura, ficando em torno de 20°C
(NIMER, 1989).

Quanto a vegetacdo, o Campo da Ciama, estd inserido na
formacéo denominada Faxinal da Serra do Tabuleiro (KLEIN, 1978). Os
faxinais encontram-se em areas com altitudes entre 700 e 1.200 m,
locais onde se verifica a diminuicdo das espécies da Floresta Ombrofila
Densa; sdo areas de transicdo entre a Floresta Ombréfila Mista e
Floresta Ombréfila Densa (KLEIN, 1978). As espécies caracteristicas
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dessa formagdo sdo: Lamanonia ternata (guaperé), Clethra scabra
(carne-de-vaca), llex theezans (congonha), Myrceugenia euosma,
Gomidesia  sellowiana  (guamirim),  Piptocarpha  angustifolia
(vassourdo-branco), Rapanea umbellata, Rapanea spp (capororocas),
Symplocos spp. (orelhas-de-onc¢a ou orelhas-de-gato), Clusia parviflora
(mangue-branco ou mangue-de-formiga), além dos densos taquarais e
carazais, formados pelo Merostachys multiramea (taquara-mansa),
Merostachys ternata, Merostachys speciosa (taquara-poca), Chusguea
discolor e C. meyeriana (criciima). O estrato superior desse faxinal é
composto  pela  Araucaria  angustifolia  (pinheiro-do-parana),
acompanhado por sub-bosque que, no Campo da Ciama, é formado por
espécies da familia Myrtaceae. Na parte superior da Bacia do Rio do
Ponche ha um nucleo de Pinhal, que foi explorado intensivamente pela
Companhia Docas de Imbituba e pela Companhia Madeireira (CIAMA)
em meados do século XX (KLEIN, 1981).

Estudos geomorfoldgicos realizados nas areas de topo da Serra do
Tabuleiro sugerem registro similar ao encontrado em areas do Planalto
de S&o Bento do Sul, com presenca de turfeiras, rampas coluviais e
terracos fluviais (OLIVEIRA, 2003; PAULINO, 2005; DUZZIONNI,
2007). Resultados inéditos de analises palinoldgicas apontam para
variagbes paleoambientais associadas a mudangas climéaticas na
transi¢do Pleistoceno/Holoceno e no Holoceno (JESKE-PIERUSCHKA
& BEHLING, 2008). Os estudos que foram realizados no Campo da
Ciama objetivaram complementar os trabalhos que foram desenvolvidos
nas reas de topo da Serra do Tabuleiro, possibilitando a construgéo de
um cenario preliminar das areas planalticas do Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro.
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3. CARACTERIZACAO AMBIENTAL ATRAVES DA ESTRATIGRAFIA E
PALINOLOGIA DE DEPOSITOS CONTINENTAIS QUATERNARIOS

3.1 ESTRATIGRAFIA DE DEPOSITOS CONTINENTAIS E PALEOAMBIENTES
QUATERNARIOS

Estratigrafia € a ciéncia que estuda a sucessdo das rochas e a
correlagdo dos processos e eventos geoldgicos no tempo e no espaco,
possibilitando a reconstru¢do da histdria geoldgica da Terra e da
evolugdo da vida no planeta (KOUTSOUKOS, 2005).

As raizes dessa ciéncia sdo muito antigas. Entre as civilizagbes da
Asia Central (China e India), Grécia e Egito prevaleciam visdes
atreladas a doutrinas religiosas e mitos. Foi somente nos séculos VI e V
AC que as visbes se tornaram menos sobrenaturais. Mas, o0s principios
gue fundamentam essa ciéncia comegaram a ser estabelecidos somente a
partir da ldade Média e do Renascimento (entre os séculos V e XVIII)
(KOUTSOUKAOS, 2005). Dentre esses principios merece destaque a lei
da superposicdo de camadas (N. Steno, 1638-1687) e o principio do
uniformitarismo (J. Hutton, 1726-1797).

O objetivo da Estratigrafia é sistematizar os conhecimentos sobre
as rochas, possibilitando o estabelecimento de unidades e sequéncias
estratigraficas  (SUGUIO, 2004). As unidades estratigraficas
convencionais sdo as cronoestratigraficas, litoestratigraficas e
bioestratigraficas. Essas unidades sdo mais adequadas as camadas
sedimentares mais antigas, onde os critérios cronolégicos, litolégicos e
paleontoldgicos podem ser facilmente aplicaveis. Para a sistematiza¢do
dos depdsitos quaternérios, no entanto, é necessaria a utilizacdo de
outras unidades estratigraficas.

Os depdsitos quaternarios, sobretudo o0s continentais, séo
fragmentérios e incompletos (SUGUIO, 1999; WILSON et al., 2000),
irregularmente distribuidos em diferentes formas de relevo, apresentam
composicdo litolégica similar e a recorréncia de facies é freqlente
(MOURA, 1998). Além disso, como ndo houve grandes extingdes no
Quaternario, o contelido paleontolégico ndo apresenta diferenciacdo
taxondémica significativa. Existe ainda caréncia de dados cronolégicos
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precisos, embora importantes avancos na utilizacdo de técnicas de
datacdo, como as da familia da Luminescéncia, j& tenham sido obtidos
(por exemplo, CLARKE et al., 1999; PEIXOTO et al., 2003; SUGUIO
et al, 2003; SALLUN & SUGUIO, 2006). Essas caracteristicas
dificultam a utilizagdo dos critérios litoldgicos, paleontoldgicos e
geocronologicos para a definicdo das unidades estratigraficas.

Uma possibilidade de superar esse problema é a utilizacdo das
chamadas novas estratigrafias (WALKER, 1990), que tentam subdividir
as sequéncias sedimentares em pacotes genéticos, separados entre si por
superficies de discordancia (SUGUIO, 2004). Dentre essas novas
estratigrafias merece destaque a Aloestratigrafia que foi introduzida no
Brasil por Moura e Meis (1986) para sistematizar os depositos
quaternarios do Médio Vale do Rio Paraiba do Sul, que culminaram na
proposi¢do da classificagdo aloestratigrafica para o Quaternario Superior
da regido de Bananal, em S&o Paulo (MOURA & MELLO, 1991). Essa
perspectiva também foi utilizada por Etchebehere (2002) para os
depositos da Bacia do Rio do Peixe, em Séo Paulo.

3.1.1 Cabeceiras e vales fluviais e depdsitos associados

O periodo Quaternario ¢ marcado por alternancia de periodos
glaciais e interglaciais. Esse padrdo de mudancas climaticas, repetido e
regular, resulta da interagdo de fendmenos astrondmicos, geofisicos e
geoldgicos. Tais mudancas foram responséveis por alteracGes nas taxas
de pedogénese e morfogénese, nos regimes fluviais e na distribuicdo da
fauna e da flora (MOURA & SILVA, 1998), mesmo em areas que nado
foram diretamente atingidas pelas glaciagbes, como os trdpicos e
subtropicos Umidos, por exemplo.

O estudo dos depdsitos que permanecem preservados no registro
estratigrafico produzido durante esse periodo, torna possivel a
caracterizacdo ambiental, através de parametros fisicos, quimicos e
biologicos (SUGUIO, 1998). Dependendo da qualidade do registro
sedimentar pode-se chegar a um grau de precisdo maior ou menor de
tais parametros.

Pesquisas desenvolvidas em areas continentais tém demonstrado
a importancia do registro sedimentar para a compreensao das mudancas
ambientais ocorridas durante o Quaternario. Os resultados gerados
derivam de diversas areas de conhecimento: Geologia, Geomorfologia,
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Palinologia, Paleontologia e Micropaleontologia (por exemplo:
WATSON et al., 1984; MARKGRAF, 1989; CLAPPERTON, 1993;
THOMAS & THORP, 1995; BEHLING, 1998; NEMEC & KAZANCI,
1999; IRIONDO, 1999; THOMAS, 2004; RABASSA et al., 2005).

Nas regides continentais dos trépicos e subtrdpicos imidos, areas
ndo diretamente afetadas pelas glaciacdes quaterndrias, os estudos de
caracterizacdo ambiental advém, principalmente, de estudos
palinol6gicos (THOMAS & THORP, 1995). No entanto, as inferéncias
paleocliméticas que podem ser realizadas através da andlise desses
dados, ndo oferecem instrumento eficaz para a compreensdo da
dindmica da paisagem como resposta as mudancas climéticas
identificadas em tais registros (THOMAS & THORP, 1995). Nesse
sentido, estruturas e seqliéncias sedimentares, vem sendo utilizadas
como indicadores de flutuagdes e mudancas climéticas (BIGARELLA et
al., 1965a; WATSON et al., 1984; MOURA & MEIS, 1986; THOMAS,
1994; THOMAS & THORP, 1995; NEMEC & KAZANCI, 1999;
THOMAS et al, 2001; CLARKE et al. 2003) oferecendo a
possibilidade de se compreender mais detalhadamente a dinamica da
paisagem (THOMAS & THORP, 1995).

Os processos morfogenéticos ocorridos no Quaternario, que
resultaram em diferentes formas de relevo (feigBes erosivas e de
acumulacdo), e os materiais correlatos, estdo relacionados a varios
ambientes continentais. Dentre esses ambientes, neste trabalho, sera
dada énfase ao fluvial e, mais especificamente as cabeceiras e aos vales
fluviais, seus processos e produtos morfogenéticos.

3.1.1.1 Cabeceiras de vale, depobsitos coluviais e interpretacdo
paleoambiental

As éreas de cabeceira de vale sdo areas nas quais tem inicio a
rede de drenagem e sua localizacdo € influenciada pelo embasamento
rochoso, caracteristicas do solo, regime climatico e uso da terra
(MONTGOMERY & DIETRICH, 1988). Esses setores das bacias
hidrograficas sdo caracterizados por interagdes entre processos
hidroldgicos, geomorficos e bioldgicos (GOMI et al., 2002) e sdo areas
nas quais processos de encostas se articulam aos processos fluviais.

Desde a década de 1990, as cabeceiras de vale vém sendo
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apontadas como setores privilegiados das bacias hidrogréficas, nos quais
existe elevado potencial de geracdo e preservacdo de registro de
mudancas hidrologicas pretéritas (OLIVEIRA, 1999), por serem areas
sensiveis a mudancas ambientais ocorridas ao longo do tempo
(DIETRICH & DUNNE;, 1993).

A génese e evolucdo das cabeceiras de vale sdo, portanto,
resultantes da atuacgdo de processos de erosdo e sedimentacdo ao longo
do tempo. Isto se da em funcdo do processo de retencdo local de
sedimentos em bacias hidrograficas. Assim, o estudo das cabeceiras de
vale, areas situadas nas proximidades das fontes de fluxos e sedimentos,
possibilita a compreensdo detalhada da evolucdo da paisagem local e de
suas relages com mudangas climaticas globais (OLIVEIRA, 1995).

Varios sdo 0s processos através dos quais pode-se explicar a
génese de cabeceiras de vale. Dietrich e Dunne (1993) descreveram em
seu trabalho sobre desenvolvimento de canais em cabeceiras de vale os
principais processos envolvidos nessa génese:

a) Formacdo de cabeceira de vale por fluxo superficial,
distinguindo-se dois tipos de fluxo:

e Fluxo superficial hortoniano que ocorre, segundo Horton (1945,
apud, GUERRA, 1999), quando a taxa de precipitacdo excede a
capacidade de infiltracdo do solo, promovendo a formagéo de pocas e o
inicio do escoamento superficial (MORGAN, 1986, apud, GUERRA,
1999) e

o fluxo superficial saturado gerado pela formacdo de zonas de
saturacdo suspensas. [Essas zonas podem ser criadas por
descontinuidades hidraulicas sub-superficiais, levando ao afloramento
de agua sobre a superficie topogréfica, gerando ou contribuindo para o
fluxo de chuva.

b) Formacdo de cabeceira de vale por percolagdo, quando o
aumento da precipitacdo afeta o nivel do lengol freatico, fazendo com
gue haja descarga critica em torno da area de afloramento da agua
atravessando o meio poroso, propiciando a mobilizacdo de material e a
modificagdo da topografia (DIETRICH & DUNNE, 1993).

¢) Formacdo de cabeceira de vale por erosdo em tdneis, gerada
pela interacdo entre os fluxos superficiais e os fluxos sub-superficiais.
Quando predominam sobre as paredes de macro-poros forgas que atuam
na erosdao por percolagcdo, hd a desestruturacdo da superficie de
vazamento, propiciando a formacdo de tuneis e dutos. Se a macro-
porosidade se ramifica até a superficie topografica, os fluxos de chuva
tendem a contribuir com o fluxo de percolagdo, gerando fluxos
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turbulentos e ampliando o colapso dos materiais através da expansao
dos dutos e tineis (OLIVEIRA, 1999).

O efeito desses processos erosivos ao longo do tempo é o de
modificar superficies geomorfoldgicas que geram fei¢Bes erosivas
especificas transportando sedimentos para jusante. Tanto as feicOes
erosivas como 0s sedimentos podem permanecer preservados no registro
estratigrafico.

Dietrich & Dunne (1993), a partir do mapeamento do Vale do Rio
Tenesse, na California-EUA, observaram que as areas de cabeceira de
vale estdo, em geral, ocupadas por camadas coluviais.

A formagdo dos collvios depende de eventos erosivos, que
refletem a freqiiéncia da precipitacdo de alta magnitude, a degradagdo
ou remocdo da cobertura vegetal ou a combinacdo desses dois fatores,
gue podem iniciar a instabilidade da vertente (THOMAS, 1994). Nas
vertentes, os vales ndo canalizados acumulam gradualmente depdsitos
coluviais (MONTGOMERY & BUFFINGTON, 2007). Tais depésitos
sdo transportados periodicamente para as calhas fluviais através de
fluxos de detritos. Novos processos de transporte reabastecem de
sedimentos esses setores dos vales ndo canalizados, resultando em um
ciclo de acumulagéo de longo prazo pontuado por erosdo periddica. Esse
ciclo de acumulagéo e erosdo pode levar milhares de anos. Dessa forma,
o0s colavios constituem importante produto de processos que operam nas
vertentes (THOMAS, 1994; NEMEC & KAZANCI, 1999) e podem
auxiliar estudos de evolugdo de encostas (RENEAU et al., 1989). Como
cabeceiras de vale sdo formadas, em geral, por vales ndo-canalizados,
sua identificacdo como unidades do relevo favorece estudos de
caracterizacdo paleoambiental.

Nesse sentido, alguns estudos realizados em diferentes partes do
planeta atestam a validade dos collvios como passiveis de auxiliarem na
caracterizacdo ambiental. Pode-se citar os trabalhos de Watson et al.
(1984) no sul da Africa, Moura e Meis (1986) no Brasil, Reneau et al.
(1989) nos EUA, Thomas e Thorp (1995) em diferentes areas dos
trépicos Umidos, Modenesi-Gauttieri e Toledo (1996) no Brasil, Nemec
e Kazanci (1999), no centro-oeste de Anatdlia (Turquia), Clarke et al.
(2003) na Africa do Sul.

Dentre esses, o trabalho de Nemec e Kazanci (1999) merece
destaque. Esses autores estudaram uma area no centro-oeste de Anatolia,
na Turquia, enfocando sistemas deposicionais coluviais e o significado
paleoclimético das facies sedimentares. O registro sedimentar local foi
descrito e interpretado segundo 0s processos deposicionais envolvidos,
estabelecendo-se diferentes facies sedimentares. Os dados obtidos foram
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correlacionados com a historia climatica regional, derivada de dados
palinoldgicos e isotdpicos. A correlacdo entre os dados extraidos a partir
do estudo das facies coluviais e dos eventos palaeoclimaticos regionais
registrados é notavel, reforcando a idéia de que os collvios podem ser
utilizados como “proxy record” (registro representativo) de mudangas
climaticas. O pressuposto desse trabalho é que a sedimentacédo coluvial é
controlada por condicBes climaticas (temperatura e precipitacdo) e
condigdes locais da vertente. A resposta da vertente ao clima e as
mudangas climaticas determina os processos deposicionais e resulta em
variacdo estratigrafica das facies sedimentares. A associacdo de facies
sedimentares especificas e diferengas entre assembléia de facies
sucessivas pode prover informagdo paleoclimatica (NEMEC &
KAZANCI, 1999).

Os trabalhos anteriormente citados foram gerados em areas do
Hemisfério Sul e do Hemisfério Norte. Mas independente da area do
planeta em que foram desenvolvidos, esses estudos apontam para a
validade dos collvios como indicadores de mudancas climaticas. De
forma geral, os estudos apontam para a existéncia de periodo arido ou
semi-arido durante o Ultimo Ciclo Glacial, com sedimentacio coluvial
méxima durante o Ultimo Méaximo Glacial, em determinadas areas. No
caso especifico desses estudos, os coluvios foram gerados em momentos
nas quais as condi¢des ambientais apontavam para o predominio de
clima arido e semi-arido. A presenca de paleossolos intercalados as
camadas coluviais atesta a existéncia de periodo de estabilidade
ambiental, o que favoreceu a formacdo de horizontes pedoldgicos. Nas
areas estudadas no sul da Africa (WATSON et al., 1984), no Brasil
(MODENESI-GAUTTIERI & TOLEDO, 1996) e na Africa do Sul
(CLARKE et al., 2003) tais periodos de estabilidade ambiental
ocorreram em fases alternadas por periodos de instabilidade durante
todo o Pleistoceno Tardio.

No entanto, mesmo que a correlagdo dos resultados obtidos a
partir do estudo dos collvios e de dados paleoambientais gerados por
diferentes areas de conhecimento tenha sido satisfatéria nas areas
estudadas, sobretudo em Anatélia, na Turquia (NEMEC & KAZANCI,
1999), deve-se ter cautela na utilizagdo dos collvios como indicadores
de clima arido e semiarido. Camadas coluviais podem também indicar
fases de transicdo entre glaciais e interglaciais e vice-versa (THOMAS
& THORP, 1995). Deve-se considerar ainda que o0s sistemas coluviais,
por caracterizarem sedimentacdo episodica, podem ndo ser
necessariamente uma reacdo aos fatores atmosféricos e mudancas
ambientais que sdo registrados nos biomas e lagos (NEMEC &
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KAZANCI, 1999). Por este motivo, os dados extraidos da analise das
camadas coluviais devem ser correlacionados com outros que oferecam
resultados representativos de mudancas climaticas.

No Brasil, a interpretacdo de depdsitos coluviais como registro
representativo de mudancas climéticas ja havia sido ressaltada por
Bigarella e Mousinho (1965a). Esses autores propuseram o conceito de
rampa de collvio para descrever a forma topogréfica de inclinagdo
suave formada pela deposicdo de collvios. As rampas de collvio sdo
formadas através da atuacdo de processos de escoamento superficial,
laminar ou torrencial e movimentos de massa. Esses processos sugerem
condi¢des ambientais nas quais a vegetacdo é aberta, favorecendo a
remocao de clastos pela agdo das enxurradas. Tais condi¢des ambientais
ndo sdo favorecidas pelas condi¢cBes de clima Umido atualmente em
vigor nas &reas do sudeste brasileiro, onde essas fei¢bes foram descritas.
Dessa forma, as rampas de colivio sdo formas herdadas de condigdes
climaticas pretéritas, relacionadas as fases com tendéncia ao clima mais
seco (BIGARELLA, 2003). Os estudos desenvolvidos nas areas de
planalto no sudeste brasileiro, mais precisamente no Médio Vale do Rio
Paraiba do Sul-SP/RJ, orientados pelo conceito de rampas de collvio,
evidenciam a importancia das areas de cabeceira de vale para o estudo
de evolucéo da paisagem.

3.1.1.2 Depositos aluviais e interpretacdo paleoambiental

No ambiente fluvial é encontrada ampla gama de depdsitos que
diferem, principalmente, na textura e nos tipos de estrutura sedimentar
(SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Clima e tect6nica sdo os principais
fatores que controlam a dindmica dos rios e que regem todos 0s aspectos
da sedimentacdo (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Nesse sentido, 0s
depositos aluviais podem ser fontes de informagfes paleocambientais
(THOMAS, 2000), uma vez que através de seu estudo é possivel inferir
mudancas nos sistemas fluviais, que podem estar relacionadas as
mudangas climaticas.

Os depositos fluviais podem ser divididos em trés grupos
(SUGUIO & BIGARELLA, 1990; SUGUIO, 2003):

e Depositos de canal: incluem os depdsitos residuais de canal, de
barras de meandro, de barras de canais e de preenchimento de canais;
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e depdsitos marginais: incluem os depdsitos de diques marginais
e de rompimento de diques marginais;

e depdsitos de planicie de inundagdo: incluem também depositos
paludiais.

Dentre esses depoésitos, aqueles associados as planicies de
inundacdo registram os efeitos de mais de 40 ka de flutuacdes
ambientais nos trdpicos e oferecem evidéncias em relacdo aos regimes
fluviais, contribuindo para a compreensdo da dindmica da paisagem
(THOMAS, 1994).

O emprego desses sedimentos para estudos de caracterizacio
paleoambiental tem sido cada vez mais amplo (BLUM & TORNQVIST,
2000). Os dados disponiveis para as areas dos trépicos e subtrépicos
Umidos sdo ainda fragmentarios, mas permitem uma visdo mais clara
das respostas dessas areas as mudangas climéaticas ocorridas no
Quaternario.

Thomas (1994; 2000; 2002), Thomas e Thorp (1995) e Thomas et
al., (2001) apresentam em seus trabalhos, resultados gerados em
diferentes areas dos trépicos e subtropicos Umidos, especialmente na
Africa, América do Sul, Asia e Oceania. Esses estudos apresentam uma
visdo geral da evolugdo climética dessas &reas, estabelecida a partir do
estudo de depdsitos de origem aluvial (e coluvial). Nesses trabalhos,
depésitos aluviais, como leques aluviais' e depésitos de canais
entrelacados, tém sido relacionados a climas secos (THOMAS et al.,
2001). J4 as planicies de inundacdo s&o correlacionadas a periodos mais
Umidos (THOMAS et al., 2001). Estruturas de corte e preenchimento e
evidéncias de inundacdes foram relacionadas a periodos de transicdo
entre clima seco e tmido (THOMAS, 2000).

Os resultados apresentados nos trabalhos desses autores permitem
a reconstituicdo climatica de areas tropicais e subtropicais a partir do
Estagio Istopico Marinho 3 (EIM 3). Os depositos aluviais datados do
EIM 3 (aproximadamente 60 a 22 ka) nas areas estudadas na América
do Sul, Sudeste da Asia, Africa (THOMAS, 2000) e Oceania
(THOMAS et al.,, 2001) evidenciam sedimentacdo importante. Na
Australia (THOMAS et al., 2001) registra-se a formagdo de extensas
planicies de inundacdo. Evidéncias de sedimentacdo durante esse
periodo em outros continentes sugerem padrdo regional (THOMAS,
2000). Essas evidéncias apontam para predominio de ambiente mais

! Vale ressaltar que leques aluviais ndo sdo dep6sitos exclusivos de climas secos, podendo ser
encontrados também em climas imidos (RICCOMINI et al., 2001).
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Umido e mais quente em contraste com o ambiente frio e seco que
predominou no EIM 4.

O EIM 2 (aproximadamente 22 a 13 ka) é caracterizado por um
periodo de mudanca nos padrBes fluviais. Na Indonésia, Oeste da
Amaz6nia e Australia ha registro de incisdo de canais, formacéo de
leques e evidéncias de que alguns rios africanos deixaram de fluir de 21
até 12,7 ka AP (THOMAS et al., 2001). Para o Ultimo Maximo Glacial
(UMG) a reducdo das precipitacdes pluviais pode ter conduzido a
formacéo de leques aluviais, como registrado no Nordeste da Australia
(THOMAS et al., 2001), em decorréncia da diminuicdo das descargas
dos canais. Tal diminuicdo das vazdes também foi registrada em alguns
rios da Africa (THOMAS et al., 2001). Essas evidéncias apontam para
um clima mais seco e mais frio que na fase anterior.

As condicBes ambientais que predominaram no EIM 1 (a partir de
13 ka) foram variadas. Essa fase é caracterizada por apresentar 0 maior
nimero de informagdes palecambientais. Para fins de exposicdo das
evidéncias encontradas nas areas apresentadas pelos autores, o EIM 1
seré dividido em:

¢ Transicdo Pleistoceno-Holoceno: de 13 a 10 ka;

e Younger Dryas (YD): de 12,9 a 11,5 ka;

¢ Holoceno Pluvial: de 10 a 8 ka, e

¢ Holoceno Médio ao Holoceno Tardio: a partir de 8 ka.

A transicdo Pleistoceno-Holoceno foi marcada por grandes
inundacdes, incisdo de canais e deposicdo de cascalhos (THOMAS &
THORP, 1995; THOMAS, 2000; THOMAS et al, 2001), em
decorréncia do aumento das precipitagcdes, apontando para condigdes
ambientais mais Umidas e mais quentes que no estagio anterior. Esse
periodo Umido é interrompido pelo clima mais seco, correlacionado ao
YD, resultando no recuo de florestas na Bacia Amaz6nica e no Congo,
gue permaneceram somente em &reas refugiadas. No entanto, apesar de
registros de diminuicéo na atividade fluvial em alguns locais da Africa e
da Asia, os dados de nivel de lagos na Africa sugerem que o clima n&o
foi tdo severo quanto no UMG (THOMAS & THORP, 1995). O
Holoceno Pluvial foi um periodo caracterizado pelo retorno de
condi¢cdes ambientais Umidas, que fica evidenciado pelo nivel mais alto
dos lagos e registros de nova fase de atividade fluvial em escala
comparavel ao final do Pleistoceno (THOMAS & THORP, 1995). Do
Holoceno Médio ao Holoceno Tardio redugdes no pico das descargas de
rios das bacias do Nilo e do Congo ap6s 8 ka AP, baixo nivel de alguns
lagos na Africa e declinio de umidade na Serra dos Carajas (Brasil),
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indicam mudanca no regime das precipitacdes. Nas areas mais Umidas
da Africa ha registros de periodos mais secos depois de 4 ka AP, o que
fica evidenciado pelo nivel dos lagos e vegetagdo (THOMAS &
THORP, 1995).

Os resultados apresentados pelos autores reforcam a idéia de que
dep6sitos aluviais podem auxiliar na reconstituicdo palecambiental.
Contudo, a confiabilidade das datagdes e interpretacdo desses depdsitos
pode ser comprometida em decorréncia de algumas caracteristicas
desses sedimentos. Algumas estruturas sedimentares, como as de corte e
preenchimento, exigem atencdo tanto para a descricdo estratigrafica,
como para datacdo (THOMAS, 1994). Além disso, existe o problema da
descontinuidade de camadas dentro do registro sedimentar (THOMAS,
2000). Outro problema esta relacionado a datacdo desses sedimentos. Os
materiais passiveis de serem datados, pelo método do **C, referem-se a
restos vegetais (troncos e galhos, por exemplo), que podem ser mais
antigos que os sedimentos que os contém, devido ao retrabalhamento e
redeposicdo, processos comuns no ambiente fluvial (THOMAS, 1994;
THOMAS, 2000). Deve-se considerar ainda o papel das atividades neo-
tectdnicas que podem conduzir a mudancas no padrdo de sedimentacéo
em sistemas fluviais (e coluviais) sem que haja influéncia de mudanca
climatica. O aumento do universo amostral, tanto no que se refere as
datacfes, como aos dados sedimentoldgicos, o emprego de outras
técnicas de datacdo, técnicas de Luminescéncia (Termoluminescéncia-
TL e Luminescéncia Opticamente Estimulada-LOE), por exemplo
(THOMAS, 1994), e a utilizacdo de dados representativos que oferecam
dados sobre mudanca da vegetacdo (dados isotépicos e palinoldgicos)
podem contribuir para minimizar tais problemas. Dados mais confiaveis
e interpretacbes mais consistentes poderdo auxiliar na validacdo de
dados sedimentolégicos e geomorfolégicos para estudos de
caracterizacdo ambiental.

No Brasil, a interpretagdo de dados sedimentolégicos e
geomorfolégicos como registro representativo de mudancgas climaticas
teve inicio na década de 1960 com o trabalho pioneiro de Bigarella e
Mousinho (1965a). Desde entdo, foram realizados trabalhos em vérias
regibes do Brasil, em &reas do Centro-Oeste (STEVAUX, 2000;
KRAMER & STEVAUX, 2001), do Sudeste (MEIS, 1977; MEIS &
TUNDISI, 1986; MOURA & MEIS, 1986; MOURA & MELLO, 1991;
MODENESI-GAUTTIERI & TOLEDO, 1996; TURCQ et al., 1997;
MOURA, 1998; MOURA & SILVA, 1998; MELLO et al., 1999;
MODENESI-GAUTTIERI, 2000; ETCHEBEHERE, 2002;
ETCHEBEHERE et al.,, 2003; MELLO et al., 2003; MELO &
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CUCHIERATO, 2004; SALLUN & SUGUIO, 2006) e Sul (MELO et
al., 2003; CAMARGO, 2005). Essas pesquisas permitem tracar a
evolugdo climética do Brasil a partir do final do Pleistoceno Inferior.

3.1.2 O estudo de depdsitos continentais quaternérios no Brasil

Estudos de reconstituicio ambiental, a partir de dados
sedimentologicos e geomorfoldgicos vem sendo conduzidos no Brasil
desde a década de 1960 e permitiram a elaboracdo de quadro de
evolucdo paleoambiental a partir do Pleistoceno Inferior. Dos trabalhos
consultados, a maior parte das datagdes apresentadas abrange o periodo
entre o Estagio Isotdpico Marinho 3 (EIM 3) e o Estagio Isotdpico
Marinho 1 (EIM 1). Somente os trabalhos de Oliveira et al. (2006) e
Sallun e Suguio (2006) apresentam idades superiores, atingindo Estagios
Isotopicos Marinhos mais antigos. A concentracdo maior de datacfes a
partir do EIM 3 se deve a técnica de datacéo empregada: método do *C.
Ja nas duas excecles apresentadas houve o emprego das técnicas de
Luminescéncia (Termoluminescéncia-TL e Luminescéncia Opticamente
Estimulada-LOE). Apesar de certa descrenca suscitada pelo emprego da
Luminescéncia, resultados consistentes tém sido obtidos e correlagGes
com dados de datacdes por **C tém desempenhado papel importante na
validacdo dessa técnica (por exemplo, CLARKE et al., 1999; PEIXOTO
et al., 2003; SUGUIO et al., 2003), abrindo a perspectiva de ampliar a
escala temporal para a reconstitui¢do dos ambientes do Quaternério.

Em periodo anterior ao EIM 20 (aproximadamente 706 a 688 ka),
na area estudada por Sallun e Suguio (2006) entre Marilia e Presidente
Prudente (SP), houve inicio da formacdo de depdsitos coluviais. As
datacOes obtidas para esses depdsitos abrangem o periodo de 980 a 9 ka
(EIM 20 ao EIM 1), evidenciando diferentes ciclos de formacdo. Linhas
de pedra e ferricretes auxiliam no reconhecimento de hiatos
deposicionais. Os ferricretes datados apresentam idades entre 54 a 41 ka
(EIM 3) e sua formacdo foi associada a flutuacfes paleocliméticas que
conduziram & oscilagdes do lencol fredtico. Os dep6sitos aluviais
apresentam idades entre 240 a 14 ka (EIM 8 ao EIM 2).

A partir desses dados os autores propuseram quadro de evolucdo
da area que esta ligada as mudangas paleoclimaticas e/ou neotecténicas.
A formacdo dos depdsitos coluviais foi associada a periodos de clima
seco que favoreceram a peneplanizacdo e a intensa coluviacdo até
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aproximadamente 400 ka (EIM 12). Evidéncias de clima seco sdo
também registradas nos sedimentos estudados no Médio Vale do Rio
Doce-MG (MEIS, 1977; MEIS & TUNDISI, 1986), que apesar de ndo
datados, parecem ter se desenvolvido durante esse periodo. Evidéncias
de ocorréncia de movimentos de massa e fluxos de detritos, que deram
origem a depdsitos coluviais, a partir das cabeceiras de drenagem,
caracterizam a intensa atividade morfogenética, gerada por fenbmenos
climaticos de alta intensidade, chuvas concentradas e torrenciais,
caracteristicos de clima seco (MEIS, 1977). Evidéncias de drenagem
semi-canalizada, sugerem melhor distribuicdo das chuvas a partir do
Pleistoceno Superior.

Apos 400 ka, entre Marilia e Presidente Prudente-SP, mudancas
paleoclimaticas alargam os vales e remodelam o relevo. A existéncia de
terracos em diferentes niveis topogréaficos indica que além das mudancas
climaticas, atividades neo-tectdnicas tiveram papel na evolugdo da &rea,
conduzindo a mudanca do nivel de base local. A partir de 120 ka (EIM
5) anos ha a formacdao dos terracos atuais dos rios do Peixe e Aguapei.

Apesar da quantidade importante de datagBes (64 datagdes ao
todo) e de dados sedimentoldgicos apresentados no trabalho de Sallun e
Suguio (2006), a auséncia de dados representativos que possam ser
correlacionados com estes para auxiliar na reconstituicdo ambiental da
area, pode comprometer algumas interpretagdes. Além disso, a escala
temporal dos periodos definidos para essa historia evolutiva é muito
ampla e parece ndo considerar flutuagdes e mudancas climéticas que
possam ter ocorrido dentro desses periodos. Por exemplo, o primeiro
periodo na seqliéncia de eventos apresentada pelos autores, durou
aproximadamente 580 ka e foi caracterizado, em decorréncia das
evidéncias de peneplanizacdo e da intensa coluvia¢éo, como uma fase de
clima seco. O mesmo acontece com a segunda fase que durou
aproximadamente 280 ka. Mas, apesar dessa generalizacdo e dos
problemas que ela pode gerar, alguns dados apresentados pelos autores,
encontram correspondéncia com estudos realizados em outras areas do
Brasil. A ocorréncia de ferricretes (entre 54 e 41 ka), cuja formacao esta
ligada as oscilagdes do lencol fredtico, que pode ser conseqiiéncia de
mudangas climaticas, corresponde a formacao de horizontes pedolégicos
ou depositos com acumulacdo de matéria organica em outras areas
brasileiras (por exemplo, CAMARGO, 2005; OLIVEIRA et al., 2006).
Tal fato aponta para condi¢des de clima mais Umido, que favoreceu o
elevacdo do lencol fredtico, resultando na formacdo de horizontes
pedoldgicos, depdsitos com acumulagdo de matéria organica e formagéo
de ferricretes. A posterior formacdo de depdsitos coluviais também
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encontra correspondéncia em outros trabalhos (por exemplo, MEIS,
1977, MOURA & MELLO, 1991; MODENESI-GAUTTIERI &
TOLEDO,1996; e MODENESI-GAUTTIERI, 2000).

No EIM 5 (aproximadamente 128 a 75 ka), no Planalto de S&o
Bento do Sul, municipio de Campo Alegre, a presenca de depositos
alivio-coluviais e de depdsitos de cascalhos datados de
aproximadamente 90 e 86 ka, respectivamente, sugere a ocorréncia de
clima seco e frio (OLIVEIRA et al., 2006). No Alto Rio Parana, em
Taquarugu (MS) e no Segundo Planalto Paranaense, no municipio de
Lapa, a presenca de depdsitos de cascalhos (em Taquarugu-MS) e de
evidéncias de instabilidade ambiental (em Lapa-PR), que expds a rocha
matriz, indicam predominio de processos erosivos e também sugerem a
ocorréncia de clima seco (STEVAUX, 2000; CAMARGO, 2005).
Apesar dos depositos estudados no Estado do Parana ndo serem datados
é provavel que sua formagao tenha ocorrido em periodo anterior a 42 ka
AP. Na Lapa (PR), a formacdo do depdsito é anterior a formagdo de
horizonte pedoldgico datado de aproximadamente 42 ka AP. J& em
Taquarugu (MS) foram datados dois troncos de &rvores que estavam
presentes na cascalheira, que exibiram idades de aproximadamente 42 e
31 ka AP.

No entanto, apesar das condicbes ambientais indicarem
predominio de clima seco, hd em Campo Alegre (SC) a formacéo de
turfeira, em periodo anterior a 49 ka AP. Segundo informac6es
palinolégicas dessa turfeira, condigdes de clima seco e quente sdo
seguidas por condicGes de clima mais frio e mais Umido (OLIVEIRA et
al., 2006). A formacdo dessa turfeira, segundo os autores, pode ser
explicada em funcdo do padréo hidrolégico das cabeceiras de vale, que
propicia concentragdo e retencdo de umidade do solo. Os dados
sugerem, ainda, que o aumento da umidade ndo estava, necessariamente,
associado ao aumento de temperatura (OLIVEIRA et al., 2006), mas
antes ao superdvit de precipitagdo em relagdo a evaporacdo, sob
temperaturas mais baixas. De fato, alguns autores sugerem que a
formacéo de turfeiras estd associada mais aos climas frios e imidos, do
que aos climas frios e secos (LOTTES & ZIEGLER, 1994;
FALKENBERG, 2003).

As interpretacdes que foram feitas para as evidéncias encontradas
em Lapa-PR e em Taquarugu-MS, estdo de acordo com as condigdes
paleoambientais que foram definidas para outras areas dos trépicos e
subtrdpicos umidos para o EIM 4, que sugerem condicGes de clima mais
frio e, provavelmente, mais seco (THOMAS, 2000; THOMAS et al.,
2001). Ja as condicbes ambientais para Campo Alegre, sugeridas pelos
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registros, especialmente os da turfeira citada, apontam para padrdo
diferenciado que pode estar associado a condi¢des locais ou que pode
representar uma resposta distinta dessa area as mudancgas climaticas
ocorridas durante o periodo.

Durante o EIM 3 (aproximadamente 64 a 22 ka), no Segundo
Planalto Paranaense, municipio de Lapa-PR (CAMARGO, 2005), no
Planalto de Sdo Bento do Sul, municipio de Campo Alegre-SC
(OLIVEIRA et al., 2006), na Bacia do Rio Peixe-SP (ETCHEBEHERE,
2002; ETCHEBEHERE et al., 2003) e nos Altos Campos da Serra da
Mantiqueira-RJ (MODENESI-GAUTTIERI, 2000) as evidéncias
encontradas sugerem predominio de clima seco e, provavelmente, frio.
Em Lapa-PR (CAMARGO, 2005), as evidéncias apontam para periodo
de intenso intemperismo que aumentou o aporte de sedimentos grossos,
que foram depositados em eventos sucessivos promovendo a formagdo
de depdsitos aluviais que recobriram a baixa e média encosta. Em
Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2006), em periodo posterior a 49
ka AP h4 evidéncias de erosdo nos setores mais elevados da encosta de
sedimentacdo altvio-coluvial que promoveu a deformagdo da turfeira
formada na fase anterior. Essas evidéncias apontam para ambiente no
qual processo erosivos foram favorecidos. As chuvas eram
provavelmente mal distribuidas e a vegetagao era mais aberta. Por volta
de 37 ka AP houve a formagéo de horizonte pedolégico, no municipio
de Campo Alegre-SC, que posteriormente foi truncado por processos
erosivos. Nota-se, entdo, em Campo Alegre, a alternancia de periodos de
estabilidade e instabilidade morfogenética. Padrdo semelhante ¢é
registrado nos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-
GAUTTIERI, 2000), onde depdsitos coluviais, formados sobretudo por
movimentos de massa, estdo intercalados a horizontes pedoldgicos
datados de 36 a 14 ka AP. As datacbes sugerem que esse padrdo tem se
repetido na area ha pelo menos 36 ka.

Evidéncias que permitem definir esse periodo como mais seco
sdo também encontradas nos registros da Bacia do Rio Peixe-SP
(ETCHEBEHERE, 2002; ETCHEBEHERE et al., 2003). A partir de 34
ka AP houve a formacg&o de terragcos com presenca de facies arenosas e
peliticas. As facies arenosas sugerem a existéncia de canais fluviais de
alta energia, caracteristicos de rios entrelagados. As facies peliticas séo
caracteristicas de depdsitos de canais abandonados ou antigas planicies
de inundacédo. Facies peliticas mais espessas, ricas em matéria organica
e restos vegetais sugerem origem lacustre. Esses lagos foram
provavelmente gerados por barramentos de origem tectdnica ou por
movimentos de massa.
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Esse padrdo de evolucdo paleoambiental para as areas citadas,
ndo parece estar de acordo com o cenario das demais areas dos tropicos
e subtrépicos Umidos para o EIM 3 (THOMAS & THORP, 1995;
THOMAS, 2000; THOMAS et al., 2001). De fato, nos tropicos e
subtrdpicos umidos o EIM 3 é definido como periodo quente e Umido,
caracterizado por maxima deposicdo, responsavel pela formacdo de
extensas planicies de inundacdo (THOMAS et al., 2001); a existéncia de
periodo seco foi identificada somente entre 40 a 30 ka. No entanto, as
evidéncias que foram encontradas nas A&reas brasileiras aqui
apresentadas, a partir da analise do registro estratigrafico, sugerem
condi¢Bes ambientais mais secas e, provavelmente, mais frias. Na fase
de clima seco, sugerida por Thomas (2000), ocorrida entre 40 e 30 ka,
areas como os Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-
GAUTTIERI, 2000) e Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2006),
apresentaram a formagdo de horizonte pedolégico, indicando ambiente
de maior umidade.

No EIM 2 (aproximadamente de 22 a 13 ka), no rio Tamandua-
MG (TURCQ et al., 1997), no Centro-leste do estado de S&o Paulo
(MELO & CUCHIERATO, 2004), na cidade de Ponta Grossa-PR
(MELO et al., 2003), no Planalto de Sdo Bento do Sul, municipio de
Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2006) e no Segundo Planalto
Paranaense, municipio de Lapa-PR (CAMARGO, 2005) os registros
sugerem a ocorréncia de clima Umido, seguido por periodo seco, sob
temperaturas mais baixas. No Rio Tamanadua-MG (TURCQ et al.,
1997), a ocorréncia de um deposito rico em argila organica,
provavelmente, acumulado em ambiente pantanoso, datado de 33 a 20
ka AP, sugere condi¢des ambientais Umidas. Tais condigdes estdo
também registradas no Centro-leste do estado de S&o Paulo (MELO &
CUCHIERATO, 2004), evidenciado pela formacdo de turfeira em
periodo anterior a 26 ka AP. No entanto, em Lapa-PR (CAMARGO,
2005) os registros apontam para fase de intensa atividade morfogenética
que propiciou o entulhamento de paleocanal através de processos de alta
energia; padrdo ndo compativel com a relativa estabilidade
morfogenética que possibilitou a formagdo dos depdsitos organicos
descritos em Minas Gerais e em S&0 Paulo (TURCQ et al., 1997;
MELO & CUCHIERATO, 2004). Por volta de 20 ka houve a formacao
de horizontes pedoldgicos em Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al.,
2006) e em Lapa-PR (CAMARGO, 2005). Essa fase, provavelmente
mais Umida, seguiu-se por fase seca que € registrada no Rio Tamandua-
MG (TURCQ et al., 1997), em Lapa-PR (CAMARGO, 2005), em Ponta
Grossa-PR (MELO et al., 2003) e em Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et
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al., 2006), apos 15 ka. Nessas areas 0s registros sugerem intensa erosao
das vertentes (Campo Alegre-SC, Ponta Grossa-PR e Lapa-PR),
formagcéo de depdsitos de canais do tipo entrelacado e de leques aluviais
(no Rio Tamandud-MG e em Ponta Grossa-PR) e terracos (Ponta
Grossa-PR), apontando para condi¢des de umidade diferentes daquelas
da fase anterior, que possibilitou a formacao dos horizontes pedoldgicos.
Tais eventos erosivos eram, possivelmente, decorrentes de episodios de
alta precipitacdo que, aliados as evidéncias de lencol fredtico mais baixo
gue no periodo anterior, e a raridade de niveis organicos depositados nas
planicies de inundacdo, reforcam a idéia de clima mais seco (TURCQ et
al., 1997).

As condigBes ambientais que podem ser deduzidas a partir do
registro estratigrafico produzido durante o EIM 2 para essas areas ndo
estdo de acordo com as condi¢fes ambientais que prevaleceram em
outras areas dos trépicos e subtropicos umidos, tal como sugerido pelas
compilagOes feitas por Thomas e Thorp (1995) e Thomas et al. (2001).
O esfriamento e a diminuicdo das precipitacfes que caracterizaram 0
Ultimo Méaximo Glacial (THOMAS & THORP, 1995; THOMAS et al.,
2000), ndo parecem encontrar correspondéncia nas areas brasileiras,
citadas anteriormente (TURCQ et al., 1997; CAMARGO, 2005;
OLIVEIRA et al., 2006). Apesar do predominio de eventos erosivos
durante 0 EIM 2, o periodo correlaciondvel ao UMG, nas areas
estudadas no Brasil por Turcq et al. (1997), Camargo (2005) e Oliveira
et al. (2006), ¢ marcado pela formacdo de depositos orgénicos e
desenvolvimento de horizontes pedolégicos, que necessitam de relativa
umidade e condicdes de estabilidade morfogenética, padrdo nédo
compativel com aquele observado nas areas estudadas por Thomas e
Thorp (1995) e Thomas et al. (2001).

No EIM 1 (a partir de 13 ka), a exemplo de outras areas dos
trépicos e subtrdpicos imidos, as areas brasileiras aqui citadas, possuem
maior numero de informacgdes paleoambientais, quando comparados aos
outros estagios; 0 que permite conhecimento mais detalhado das
mudancas paleoambientais ocorridas durante esse periodo. Para facilitar
a exposicao dos dados serd adotada a divisdo do EIM 1 utilizada no item
3.1.1.2.

Durante a transi¢do Pleistoceno-Holoceno (de 13 a 10 ka), no
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP (MOURA & MELLO, 1991),
nos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-
GAUTTIERI & TOLEDO, 1996; MODENESI-GAUTTIERI, 2000) e
no Médio Vale do Rio Doce-MG (MEIS & TUNDISI, 1986; MELLO et
al., 2003) os registros apontam para fase de intensa atividade
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morfogenética, que deve ter sido resultado do aumento das
precipitacdes. Tais eventos foram mais importantes no Médio Vale do
Rio Doce-MG e no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP, nos quais
0 grande aporte de sedimentos resultou no entulhamento dos vales que,
represados, originaram a singular rede de lagos barrados do Médio Vale
do Rio Doce-MG. Essa fase, caracterizada pelo aumento das
precipitacfes, é também registrada em outras areas dos trépicos e
subtropicos Umidos (THOMAS & THORP, 1995; THOMAS, 2000;
THOMAS et al., 2001).

No periodo denominado de Holoceno Pluvial (de 10 a 8 ka), no
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP (MOURA & MELLO, 1991) e
no Médio Vale do Rio Doce-MG (MEIS, 1977; MEIS & TUNDISI,
1986; MELLO et al., 2003), a formacdo de sedimentos argilosos, de
horizonte pedoldgico e da rede de lagos barrados, reforga a hipotese de
uma fase mais Umida, que também ¢é registrada em outras areas dos
trépicos e subtropicos Umidos (THOMAS & THORP, 1995). Essa fase
mais Umida é também registrada no rio Tamandua-MG, marcada pela
reduzida erosao das vertentes e pela alta descarga que conduziu a erosdo
do vale (TURCQ et al., 1997).

Essa fase é seguida por um periodo mais seco, no Rio Tamandué-
MG (TURCQ et al., 1997), no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP
(MOURA & MELLO, 1991) e em Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et
al., 2006), evidenciado pela reducdo da descarga do Rio Tamandua-MG;
pelos depositos de encosta e das calhas fluviais que assumiram um
sistema tipo entrelacado, contribuindo para novo entulhamento dos
vales, no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP, e pela acumulacéao
de depositos allvio-coluviais, criados por pulsos de escoamento
superficial sobre encosta com vegetacdo aberta, em Campo Alegre-SC.
Ja nas areas dos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ
(MODENESI-GAUTTIERI & TOLEDO, 1996; MODENESI-
GAUTTIERI, 2000), ha a formacéo de espesso deposito de turfa a partir
de 8,5 ka AP que sugere condi¢cdo ambiental de maior umidade. Tais
evidéncias sdo também encontradas no Médio Vale do Rio Doce-MG,
onde sedimentos, essencialmente, lacustres comecaram a se formar,
assinalando a implantacéo final do sistema de lagos e a mudanca abrupta
do paleocanal para a posicdo atual (entre 8 e 5 ka). Os depo0sitos
lacustres descritos em Taquarugu-MS também corroboram as condigdes
de maior umidade dessa fase (KRAMER & STEVAUX 2001). Nesse
periodo ocorre a incisdo do canal e a formacdo de um terraco de cerca de
10 m. A construcdo da atual planicie de inundacdo do Rio Parana é
datada de 6 ka AP. Observa-se, entdo, que a adaptacdo da rede
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hidrografica as mudancas ambientais ocorridas nessa fase, ndo seguiram
0 mesmo padrdo nas areas brasileiras. Em determinadas &reas as
evidéncias apontam para periodo mais seco (Rio Tamandud-MG ,
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP e Campo Alegre-SC). Ja em
outras areas o registro estratigradfico formado nesse periodo sugere
condi¢des mais Umidas (Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ,
Médio Vale do Rio Doce-MG e Taquarugu-MS). A tendéncia de
condi¢cBes mais secas interpretadas para algumas areas brasileiras foi
também evidenciada nos registros dos tropicos e subtrépicos umidos,
gue apontam para fase globalmente mais seca, que se estendeu até o
Holoceno Tardio (THOMAS & THORP, 1995).

Essa fase mais Umida é seguida em Taquarugu-MS (STEVAUX,
2000) por um periodo seco entre 3,5 a 2,5 ka AP, no entanto, em escala
ndo comparavel ao Ultimo Maximo Glacial. Houve intensa atividade
eodlica e escoamento superficial concentrado. Evidéncias desses
processos foram encontradas nas lagoas, onde ha ocorréncia de pacote
de areia macica intercalada a camada de lama arenosa rica em matéria
organica. De 2,5 ka AP até o periodo atual h& indicagfes para o retorno
a condi¢des climaticas mais Umidas sem, contudo, chegar a escala do
Holoceno Médio.

3.1.3 Estratigrafia do Quaterndrio e caracterizagédo paleoambiental

A partir dos resultados apresentados para 0s tropicos e
subtropicos Umidos e para o Brasil, mais especificamente, é possivel
afirmar que ndo ha um padrdo de evolugdo climatico Gnico, mesmo
dentro do mesmo Estégio Isotépico Marinho.

A idéia de que ndo ha um modelo Unico de evolucdo que possa
explicar as mudancas climaticas para areas dos tropicos e subtrépicos
foi ressaltada por Iriondo (1999). Nesse trabalho o autor propfe um
modelo de evolucédo climatica da América do Sul que integra dados de
diferentes areas do conhecimento. lIriondo (1999) ressalta que em
virtude da posicdo geografica particular, da topografia e da atuaco dos
sistemas climaticos de primeira ordem, pode-se reconhecer trés padrfes
climaticos regionais distintos na América do Sul: 1) Venezuelano:
abrangendo o norte e parte da costa oeste da América do Sul; 2)
Pampeano: centro, sul e parte da costa oeste; 3) Sul oceanico:
abrangendo a Patagonia.
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Tragcando-se um paralelo entre o padrdo Venezuelano e o
Pampeano é possivel perceber clara distincao:

Estagio
Isotopico Venezuelano Pampeano
Marinho
o Oscilages entre climas quentes e
4 Temperaturas baixas; clima seco frios
No inicio precipitagdes maiores que
atuais, favorecendo formagdo de
3 solos. Segue-se clima semi-arido, | Inicia-se com periodo frio. Segue-se

sob temperaturas baixas. Apds, melhoria climética.
novo periodo tmido com
desenvolvimento de solos.

Clima mais frio e mais Umido que o
atual. Ap6s UMG clima arido (frio/
seco) até 13 ka. Segue-se fase
quente/amida. Apos, clima frio/
Umido. Chuvas e temperaturas
elevadas entre 14-10 ka.

Clima frio. Segue-se curta fase
Umida favoravel ao
2 desenvolvimento de solos. Segue-se
clima seco com inundagdes
esporadicas.

Quente/imido durante o Otimo
1 Climatico. Clima seco a semi-arido
durante o Holoceno Superior.

Oscilages entre clima quente/
umido e frio/seco.

Quadro 1 Caracteristicas climaticas dos Estagios Isotopicos Marinhos para areas
abrangidas pelo modelo Pampeano e Venezuelano. Adaptado de IRIONDO,
1999.

Segundo esse modelo de evolugdo climética, aos periodos secos
no sul da América do Sul correspondem intervalos Umidos no norte e
vice-versa (IRIONDO, 1999). Com uma observacdo mais cuidadosa,
pode-se constatar que 0 modelo classico aceito para mudancas
climaticas nas areas tropicais e subtropicais do planeta, no qual as fases
glaciais correspondem a climas frios e secos e fases interglaciais
correspondem a fases quentes e imidas (BIGARELLA et al., 1965b;
SALGADO-LABORIAU, 1994), ndo fica evidente. O modelo de
Iriondo (1999) descreve fases frias e Umidas ocorrendo tanto dentro dos
periodos glaciais, como por exemplo, durante o Ultimo Méaximo Glacial
(UMG), como dentro de interglaciais.

As areas brasileiras apresentadas nesta revisdo estdo enquadradas,
segundo o modelo de Iriondo (1999), no padrdo Pampeano. No entanto,
h& algumas incongruéncias. Por exemplo, no EIM 3, as condigdes
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ambientais apontam para predominio de clima seco e, provavelmente,
mais frio, com fases de maior umidade que possibilitaram
desenvolvimento de horizontes pedolégicos em Campo Alegre-SC
(OLIVEIRA et al., 2006), em Lapa-PR (CAMARGO, 2005) e nos Altos
Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-GAUTTIERI, 2000),
caracteristicas mais compativeis com o padrdo Venezuelano.

Para 0 EIM 2 o padrdo Pampeano sugere ocorréncia de clima frio
e Umido, inclusive no UMG, seguido de clima seco que se estende até
13 ka. Segue-se fase quente e Umida, procedida de clima frio e Gmido.
Tal padrdo pode ser observado nas evidéncias encontradas nos registros
do rio Tamandua-MG (TURCQ et al., 1997), do Centro-leste do estado
de Séo Paulo (MELO & CUCHIERATO, 2004), na cidade de Ponta
Grossa-PR (MELO et al., 2003), do Planalto de S&o Bento do Sul,
municipio de Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2006) e do Segundo
Planalto Paranaense, municipio de Lapa-PR (CAMARGO, 2005). Nessa
fase merece destaque o0 UMG (entre 18 e 20 ka) que nos trdpicos e
subtropicos Umidos correspondem a um periodo de resfriamento e
ressecamento. Tal condi¢do ambiental ndo favorece o desenvolvimento
de dep6sitos enriquecidos de matéria organica, como as turfeiras que se
desenvolveram em Campo Alegre-SC (OLIVEIRA et al., 2006) e no
Rio Tamanduad-MG (TURCQ et al., 1997) ou o desenvolvimento de
horizontes pedoldgicos, como aqueles formados em Lapa-PR
(CAMARGO, 2005). Por outro lado, Thomas (1994) e Thomas e Thorp
(1995) tém sugerido que, nos tropicos Umidos com ritmo climéatico
classificado como temperado, como no Sul do Brasil, as mudancas
climaticas envolvem aumento de precipitacdo com temperaturas baixas
durante 0 UMG.

Apbs 0 UMG o padrdo Pampeano sugere alternancia entre fases
frias e secas, quentes e Umidas e frias e Umidas até a transicdo para o
Holoceno. Tais condi¢bes podem ter resultado nas instabilidades
ambientais registradas no Segundo Planalto Paranaense (CAMARGO,
2005) e em Ponta Grossa-PR (MELO et al., 2003).

Na transicdo Pleistoceno-Holoceno, esse padrdo sugere aumento
das precipitacGes sob temperaturas elevadas, caracteristica evidenciada
pela importante fase de coluviacdo que ocorreu no periodo, nos
planaltos do sudeste (Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ e
Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP).

O Holoceno ¢ caracterizado no padrdo Pampeano por oscilagfes
entre clima quente e imido e frio e seco, padrdo observado na maior
parte das areas dos trépicos e subtropicos, incluindo éareas brasileiras,
como, por exemplo, o Médio Vale do Rio Paraiba do Sul-RJ/SP
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(MOURA & MELLO, 1991; MOURA, 1998; MOURA & SILVA,
1998) e 0 Médio Vale do Rio Doce/MG (MEIS, 1977; MELLO et al.,
2003).

Ainda que nem todos os resultados apresentados para o Brasil
estejam em concordancia com o padrdo Pampeano estabelecido pelo
modelo de Iriondo (1999), a principal contribui¢do que o trabalho desse
autor oferece é a de ressaltar que as mudancas climaticas ocorridas na
América do Sul ndo seguiram um Unico padrdo. Além disso, 0s
bindmios classicos quente/imido e frio/seco ndo sdo apresentados, nesse
modelo, como as Unicas combinagfes possiveis.

Apesar da evolucdo das &reas aqui apresentadas estarem
relacionadas, prioritariamente, as mudangas climéaticas, ha que se
considerar o papel da neo-tectonica na evolucdo de algumas areas. Esse
fato é mais evidente no Médio Vale do Rio Doce-MG (MELLO et al.,
2003) e nos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-
GAUTTIERI, 2000). Os estudos desenvolvidos por Mello et al. (1999) a
partir de dados geofisicos e de analises estruturais de juntas e falhas
reforcam a contribuicdo de atividades neo-tectdnicas na evolucdo do
Médio Vale do Rio Doce-MG, sobretudo no que toca a rede de lagos
barrados. Nos Altos Campos da Serra da Mantiqueira-RJ (MODENESI-
GAUTTIERI, 2000), apesar de ainda ndo haver estudos mais
sisteméticos, as atividades neo-tectbnicas podem explicar a
incongruéncia entre os dados palinoloégicos (BEHLING, 1997a) e os
dados sedimentoldgicos, geomorfoldgicos e pedogenéticos levantados
por Modenesi-Gauttieri (2000). Segundo os dados palinoldgicos, entre
35 e 10 ka ha predominio de clima frio e seco. No entanto, a alternancia
de periodos de coluviagdo com periodos de desenvolvimento de
horizontes pedol6gicos, de 36 a 9 ka, implica em alteragbes nas
condicdes bioclimaticas. O que ndo estd de acordo com a continuidade
ambiental descrita por Behling (1997a). A autora levantou a hipdtese de
que a influéncia da neo-tect6nica, pode ter promovido a instabilidade da
vertente, ocasionando as fases de coluviagdo.

Destaca-se, portanto, ambora haja avancos observados no que
toca a caracterizacdo de ambientes deposicionais continentais, o
predominio da conhecida variabilidade do sinal paleoambiental,
sobretudo quando este se fundamenta exclusivamente sobre dados
estratigraficos. Nos resultados aqui apresentados, para os trépicos e
subtropicos Umidos e para o Brasil é possivel observar que as
inferéncias que foram feitas a partir dos dados geomorfologicos e
sedimentoldgicos estdo relacionadas a causas que envolvem, em geral,
variagbes de umidade. Em poucos casos ha alusdo a variagBes de
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temperatura e quando essa alusdo é feita, esta em geral, baseada em
dados de outras &reas do conhecimento (por exemplo: KRAMER &
STEVAUX, 2001). Dessa forma, a correlagdo dos dados
geomorfolégicos e sedimentolégicos com dados extraidos de outras
areas de conhecimento, como a Palinologia, pode resultar em uma
reconstituicdo mais adequada dos paleoambientes estudados.

3.2 PALINOLOGIA DO QUATERNARIO E REPRESENTAGCAO DE MUDANCAS
CLIMATICAS

3.2.1 Aplicacéo da palinologia em estudos paleoambientais

A palinologia é o estudo dos grdos de pdlen, esporos e outros
materiais biologicos que podem ser estudados por meio de técnicas
palinolégicas (PUNT et al., 2007) sendo denominados pelo termo geral
de palinomorfos (SALGADO-LABORIAU, 2007).

A idéia de que o grdo de polen pode servir como dado
representativo de mudancas climaticas foi aventada por Holst, no inicio
do século XX, em 1909. Ja nessa época, 0 autor ressaltava que em
estudos paleobotanicos era necessario, além do conhecimento dos
megafdsseis, 0 estudo dos microfdsseis, como os graos de pélen. Mais
tarde, em 1916, Von Post publicou um trabalho sobre fosseis de turfeiras
do sul da Suécia, abrindo caminho para novas pesquisas (SALGADO-
LABOURIAU, 1961).

A reconstituicdo paleoclimatica a partir da palinologia é baseada
na nogdo de que a distribuicdo da vegetagdo é determinada pelo clima
(BRADLEY, 1999). Essa reconstituicdo somente é possivel devido a
quatro atributos basicos do gréo de pélen:

1) Os grdos de pdlen possuem caracteristicas especificas para
cada género e espécie de planta;

2) Sdo produzidos em grandes quantidades pelas plantas e se
distribuem em torno de sua area de origem, sobretudo os das plantas
anemdfilas (cuja dispersdo se da pelo vento);

3) S0 extremamente resistentes a decomposicdo em
determinados ambientes sedimentares (turfeiras, lagos, estuarios, ...);
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4) Refletem a vegetagdo natural do periodo em que foram
depositados. Dessa forma podem fornecer informacdes acerca das
condi¢des climaticas do passado.

Os graos de polen e os esporos sdo envolvidos por uma
membrana chamada exina, que € muito resistente, sendo essa a parte que
se preserva no registro sedimentar (FAEGRI & IVERSEN, 1975). A
esporoderme contém caracteristicas morfoldgicas, como aberturas,
ornamentacdo e estrutura que possibilitam a identificacdo do género ou
familia e, em alguns casos, a espécie da planta-mde (SALGADO-
LABOURIAU, 2007).

No entanto, apesar de ser resistente ao tratamento quimico, fato
gue permite o seu estudo, a exina é extremamente sensivel ao ambiente
oxidante. Dessa forma, alguns ambientes sdo mais propicios para a
preservacdo dos palinomorfos. Dentre estes, lagos e turfeiras sdo os
ambientes mais favoraveis para a preservacdo de grdos de polen e de
esporos, por representarem ambientes redutores. Isso pode explicar o
fato da maior parte dos estudos palinolégicos estarem restritos a lagos e
turfeiras (JACOBSON & BRADSHAW, 1981). Lagos possuem
vantagens em relacdo as turfeiras, uma vez que 0s registros neles
contidos possuem uma escala temporal mais ampla (SALGADO-
LABOURIAU, 2007). J& nas turfeiras superficiais essa escala é mais
curta (SALGADO-LABOURIAU, 2007).

Apesar das turfeiras e dos lagos serem, classicamente, os sitios
onde as pesquisas palinologicas sdo realizadas, alguns trabalhos tém
apontado a possibilidade de se realizar tais estudos em outros ambientes.
Planicies aluviais (THOMAZ, 2000; STEVAUX, 2000; MEDEANIC et
al., 2004; PRIETO, 2004), terragos (ETCHEBEHERE et al., 2003;
MELDO et al., 2003) e encosta (DIETRICH & DORN, 1984; MELO et
al., 2003), vém sendo estudados desde a década de 1980. De fato,
segundo Jacobson e Bradshaw (1981), combinagdes selecionadas de
diferentes sitios, dentro de uma mesma &rea de estudo, podem prover
informacgBes detalhadas acerca da mudanca da vegetacdo. Amostras
coletadas em turfeiras podem prover informacBes vegetacionais
regionais (de plantas que cresceram a longas distancias da &rea de
estudo) (JACOBSON E BRADSHAW, 1981). Amostras coletadas em
lagos provéem informac@es da vegetacdo extra local, ou seja, de plantas
que cresceram de 20 m até varias centenas de metros de distancia do
local de onde foi coletada a amostra (JACOBSON E BRADSHAW,
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1981). Mor?® e sedimentos de pequenas depressdes fornecem dados
acerca da vegetacdo que cresceu até 20 m de distancia da area de onde a
amostra foi coletada, referindo-se dessa forma, a vegetacdo local
(JACOBSON E BRADSHAW, 1981). Um bom exemplo dessa
combinacdo é representado pelo trabalho de Dietrich e Dorn (1984), na
Califérnia. Os autores estudaram dep0sitos coluviais em &rea de
cabeceira de vale. As informagBes palinoldgicas representaram uma
valiosa ferramenta para a caracterizacdo paleoambiental da éarea,
sugerindo que os episodios de coluviagdo ocorridos no inicio do
Holoceno foram, em parte, o resultado de uma vegetacdo rala,
decorrente de queimadas, que se tornaram mais freqiientes no inicio do
Holoceno, como sugerido pelo estudo.

Apesar da reconstituicdo ambiental ndo ser algo novo, tendo em
vista que os primeiros estudos datam do inicio do século XX, pesquisas
sobre o Quaternario baseadas em andlises palinolégicas no Brasil se
iniciaram a partir da década de 1970, e se intensificaram a partir de
1990. Ja foram estudadas areas das regifes Norte, Sudeste e Sul, o que
tornou possivel estabelecer quadro geral para a resposta da vegetacao as
mudancas climaticas ocorridas no Quaternario.

Para as areas de planalto do sul do Brasil, os estudos realizados
nas duas ultimas décadas permitem mostrar a sucessdo vegetal dessas
areas a partir do Estagio Isotdpico Marinho 3 (EIM 3), sobretudo.

3.2.2 Palinologia do Quaternario das areas planalticas do sul do
Brasil

Os registros palinoldgicos das areas planalticas do sul do Brasil
possibilitam a reconstituicdo ambiental dessas areas a partir do EIM 3.

Registros palinolégicos do EIM 3 foram encontrados em
Cambara do Sul-RS (BEHLING et al., 2004) e no Planalto de Sdo Bento
do Sul-SC (OLIVEIRA et al., 2006). No Planalto de Sdo Bento do Sul-
SC o diagrama palinolégico, obtido a partir do estudo de uma turfeira,
sugere a existéncia de duas fases ambientais distintas. Na primeira fase
(a mais antiga) a ocorréncia menor de Podocarpus, género que se
desenvolve melhor em ambientes Umidos, e 0 simultdneo aumento de

2 Trata-se de humus pouco evoluido, com pobre incorporagdo de matéria organica pouco
transformada. Desenvolve-se em area de floresta (LOZET & MATHIEU, 1997).
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Weinmannia, género que se adapta melhor a condi¢Ges de clima frio,
sugerem a ocorréncia de clima quente e seco. J& na segunda fase a
populacdo de Podocarpus aumenta e a Weinmannia diminui o que
indica a ocorréncia de uma fase fria e imida (OLIVEIRA et al., 2006).
Em Cambard do Sul-RS a presenca de alguns taxons possibilita a
inferéncia de flutuacGes climaticas durante esse periodo. A presenca de
Myriophyllum e Isoetes, indicadores de aguas rasas, sugerem ambiente
localmente mais umido até aproximadamente 26,9 ka AP (BEHLING et
al., 2004). De forma geral, durante esse periodo nessas duas areas
predomina a vegetacdo campestre, dominada por espécies das familias
Poaceae e Asteraceae, indicando presenca de clima regional seco e frio.

No EIM 2 evidéncias de clima mais frio e mais seco que no
periodo anterior sdo encontrados nos registros de Cambara do Sul-RS
(BEHLING et al., 2004) e Parque Estadual de Aparados da Serra-RS
(ROTH & LORSCHEITTER, 1990). Em Cambara do Sul, o lago local
passa a ser intermitente, como fica sugerido pela reducdo de
Myriophyllum e abundéancia de colénias de Botryococcus. Ocorre
aumento também de Eryngium corroborando a idéia de condicBes de
clima seco. No Parque Estadual de Aparados da Serra, as evidéncias de
clima seco devem-se a presenca majoritaria de vegetacdo de campos.

O EIM 1, assim como verificado pelas informacoes
estratigraficas, possui 0 maior nimero de informagdes paleoambientais.
Os registros sdo encontrados em trés areas de Santa Catarina: Serra do
Rio do Rastro, Serra da Boa Vista e Morro da Igreja (BEHLING, 1995);
em uma do Parana, na Serra dos Campos Gerais (BEHLING, 1997b) e
em trés do Rio Grande do Sul: Cambara do Sul (BEHLING et al.,
2004), Parque Estadual de Aparados da Serra (ROTH &
LORSCHEITTER, 1990) e S&o Francisco de Paula (BEHLING et al.,
2001).

Nos registros estudados por Behling (1995) nas areas planalticas
de Santa Catarina, h& indicacdes para condi¢bes de clima frio e
relativamente seco. O clima frio fica evidenciado pela presenca
importante de Isoetes, Croton, Lycopodium clavatum e auséncia de
Gunnera manicata e Laplacea fruticosa (atualmente denominada
Gordonia fruticosa) nos registros. A mesma tendéncia é encontrada nos
registros da Serra dos Campos Gerais, no estado do Parana (BEHLING,
1997hb). O clima seco esta indicado pela baixa ocorréncia de Xyris. A
raridade efou auséncia de esporos de pteriddfitos no registro
palinoldgico reforga a ocorréncia de clima seco nas areas planalticas no
sul do Brasil nesse periodo, uma vez que pteriddfitos necessitam de
ambiente permanentemente Umido. Em Cambard do Sul o lago que

57



existia por volta de 42 ka AP, se transforma em péntano; fato
evidenciado pela acumulacdo de matéria organica e ocorréncia
esporadica de colbnias de Botryococcus. A baixa freqliéncia de
Asteraceae, Apiaceae, Eriocaulon/Paepalanthus e Plantago australis
nos registros indica mudanca no padrdo do diagrama polinico, ainda
com predominancia de grdos de polen de vegetacdo campestre. O
aumento de Phaeoceros laevis documenta mudancga para temperaturas
mais quentes, mas ainda sob condicdes de clima seco.

Na transicdo Pleistoceno-Holoceno (entre 10,8 e 10,5 ka AP) ha
mudanca para clima dmido e quente, como demonstrado pelos registros
de Santa Catarina (BEHLING, 1995). O clima mais quente €
evidenciado pela reducéo de Isoetes, Lycopodium clavatum, Croton e
pelos altos valores de Weinmmania e Laplaceae fruticosa (atualmente
denominada Gordonia fruticosa). As condi¢es de maior umidade ficam
demonstradas pela alta concentracio de Xyris e aumento da Dickisonia
sellowiana. Entre 10,5 e 10 ka AP, o clima se torna, novamente, mais
frio e relativamente seco. O clima frio fica indicado pela diminuicédo de
Weinmmania e altos valores de Isoetes. O clima seco fica evidenciado
pela diminuicdo de Dickisonia sellowiana.

Por volta de 10 ka AP, no Parque Estadual de Aparados da Serra
(ROTH & LORSCHEITTER, 1990) h& registros de formacdo de
turfeira, apds a melhoria climética que inaugura o Holoceno. A mudancga
para clima mais quente e Umido permite o desenvolvimento de turfeiras
nas areas deprimidas. Regionalmente, toda a vegetacdo se desenvolve e
se d& o inicio do avan¢o da Floresta com Araucaria sobre 0s campos.
Dickisonia sellowiana, um importante indicador da Floresta com
Araucéria, aparece pela primeira vez nesse registro. N&o ha indicages
de clima seco durante o Holoceno em Aparados da Serra.

Do inicio do Holoceno até o Holoceno Médio, a Serra dos
Campos Gerais, no estado do Parana, continua a ser ocupada por
vegetacdo de campo (BEHLING, 1997b). No entanto, é possivel
observar mudanca na composicdo do diagrama palinoldgico no inicio do
Holoceno. Espécies de Floresta de Araucaria ainda sdo raras, mas graos
de polen de Floresta Ombroéfila Densa se tornam mais frequentes; o
aumento de Myrsine sustenta essa hipdtese. Indicadores de aguas rasas
decrescem nessa fase e o desenvolvimento breve de Sphagnum sugere
condi¢des de maior umidade. Esse curto periodo mais Umido é seguido
de flutuagdes no nivel d'agua resultado do aumento da estagdo seca. O
aumento de Botryococcus reforca tal idéia. No diagrama palinoldgico do
estado do Parand ndo se observou a expansdo da Floresta com

58



Araucéria, provavelmente em razao da existéncia da estagéo seca de trés
meses registrada durante o periodo.

Em S&o Francisco de Paula (BEHLING et al., 2001), entre 7,5¢e 4
ka AP, os registros apontam para vigéncia de clima seco. Entre 4 e 1 ka
AP o diagrama sugere mudanca na composicdo floristica, indicando
inicio da expansdo da Floresta com Araucéria.

Por volta de 4,3 ka AP, em Cambara do Sul (BEHLING et al.,
2004), observa-se a expansdo da Floresta com Araucéria, formando uma
rede de florestas galeria ao longo dos rios. Entretanto, os campos ainda
continuam a dominar a paisagem. Por volta de 1,1 ka AP ha franca
expansdo da Floresta com Araucaria tanto em &reas do Rio Grande do
Sul como de Santa Catarina (BEHLING et al., 2001; BEHLING, 2002).
No estado do Paranad a expansdo ocorre antes por volta de 1,5 ka AP
(BEHLING, 1997b).

3.2.3 Palinologia do Quaternario e caracterizacdo de mudancgas
climaticas

Os primeiros estudos palinoldgicos visando a reconstituicao
ambiental foram centrados em testemunhos de turfeiras e lagos, pois
esses ambientes oferecem a condicdo ideal para a boa preservagdo de
palinomorfos: ambiente andxico. Porém, nas Ultimas décadas novas
sitios vem sendo explorados e o0s resultados obtidos tem sido
animadores, abrindo, dessa forma, nova perspectiva para a palinologia.

No Brasil as pesquisas palinoldgicas, visando a reconstituicéo
ambiental foram intensificadas a partir da década de 1990. Os estudos
para as areas planalticas do sul do Brasil tm permitido propor quadro
de evolucdo que se inicia em periodo anterior a 50 ka. A histdria
evolutiva dessas areas é muito semelhante. No final do Pleistoceno ha
predominio da vegetacdo de campo com presenca de espécies de
conjuntos de tdxons de floresta, que se desenvolveram, provavelmente,
nas areas protegidas dos planaltos. O predominio da vegetacdo de
campo nessa fase € indicativo de clima frio e seco, embora a presenca de
tdxons adaptados a ambientes aquaticos aponte para condi¢Bes
localmente Umidas. No Holoceno Inferior e Médio os campos
continuam a predominar, mas € possivel observar mudanca nos
diagramas palinoldgicos de diferentes &reas dos planaltos do sul do
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Brasil. Os grdos de polen encontrados nos sedimentos desse periodo
apontam para clima quente e seco. No Holoceno Tardio, nos trés
estados, se observa a expansdo da Floresta de Araucaria, apontando para
predominio de clima mais Umido. Essa seqliéncia, similar para os trés
estados, segundo Behling (1997b), indica que as mudangas ambientais
nos diferentes sitios estudados apontam para sinal de mudanga climatica
regional.

3.3 ESTRATIGRAFIA E PALINOLOGIA DO QUATERNARIO: INTEGRAGAO E
CARACTERIZAGAO PALEOAMBIENTAL

O quadro 2 apresenta sintese dos resultados gerados para as areas
dos tropicos e subtrdpicos Umidos, Brasil e setores de planaltos do sul
do Brasil a partir de estudos estratigraficos e palinolégicos de
sedimentos continentais quaternarios. A partir dessa sintese é possivel
constatar que a evolucdo das areas tropicais e subtropicais Umidas foi
mais complexa do que os modelos que tém sido freqglientemente aceitos
(BIGARELLA et al., 1965b; SALGADO-LABORIAU, 1994).

- Estratigrafia Palinologia
Estagios Trépicos e
Isotdpicos SubtlF’)(') icos Brasil Planaltos sulinos -
Marinhos S op Brasil
Umidos
Alternancia de fases
EIM5 de estabilidade e | Clima seco e

instabilidade em SC, | quente, seguido de
antes de 90 Kka. | clima frio e Umido
Clima seco no ES, | em SC, ap6s 90 ka.

(128 a 75 ka) | Néo citado.

RJ, SP, SC.
Clima secono PR e | Clima seco e
EIM 4 Clima frio e seco. MS;_ pln_ma qqente, _segwglo_de
(75 a 64 ka) relativamente Umido | clima frio e Umido
em SC. em SC, até 49 ka.

Clima seco e frio em
SC, PR, SP, RJ, MS;

Clima quente e no RJ e SC

Z alternancia entre ima frio e seco
EIM 3 Umido com fase lternanci Cli fri
(64 a 22 ka) seca de 30 2 40 ka. fases - de | noRS.
instabilidade e
estabilidade
ambiental.
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Clima éarido e semi-

rido;  coluviagdo | Clima Umido,
maxima no UMG; | seguido por periodo
periodos de | seco sob Clima mais seco e
EIM 2 instabilidade temperaturas  mais mais frio que na
(22 a 13 ka) alternados a | baixas em MG, SP, fase anterior no RS
periodos de | PR, SC; no UMG '
estabilidade clima Umido e frio.
ambiental;  clima
seco e frio.
Transigédo
Pleistoceno-
Holoceno:  clima
frio e seco
Entre 10,8 e 10,5
ka AP: clima
Umido e quente em
SC;
Transicao Entre 1.0,5 e 19 ka
i Pleistoceno- AP: cllrgg frio e
glﬁ?tsc:gggo- Holoceno: clima SI‘Eeriloti\)[:]no de 10 ka
H . . Umido (aumento das L
oloceno:  clima L AP: clima quente e
mais Umido precipitagges) em Umido no RS;
aumento das’ SC, SP, RJeES;_ Do inicio :’:lté 0
EIM1 precipitacdes; H_oloce,no_ Pluvial: Holoceno Médio:
(a partir de 13 | Younger bryas clima amido em .SP‘ maior umidade é
ka) Clima seco; | BS M,G’ seguido existéncia de
Holoceno ’Pluvial' por periodo seco em estagbes secas no
clima umido; . MG SP;  clima PR;
Holoceno Médio a umido no RJ e ES e Po} volta de 4,3 ka
) . MS; segue-se L
Holoceno:  clima b 7| AP: inicio da
seco; periodo seco no’M_S, expansio da
Holoceno  Médio: Floresta de

clima seco em SC.

Araucéria no RS;
Por volta de 1,5 ka
AP: Expansdo da
Floresta no PR;
Por volta de 1,1 ka
AP: Franca
expansdo da
Floresta em SC e
RS;

Quadro 2 Caracteristicas ambientais nos diferentes Estagios

Isotopicos

Marinhos extraidas de resultados estratigraficos e palinoldgicos para as areas
dos tropicos e subtrépicos imidos, para o Brasil e para as areas planalticas do

sul do Brasil.
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Tal complexidade pode ser compreendida com a utilizagdo de
ferramentas que permitam a reconstituicdo ambiental. Nesse sentido, a
estratigrafia e palinologia estdo sendo utilizadas nesse trabalho com o
intuito de aprofundar a caracterizacdo paleoambiental do Planalto de
S&o Bento do Sul e de determinadas areas do Parque Estadual da Serra
do Tabuleiro, possibilitando a compreensdo das respostas dessas areas
as mudancas ambientais ocorridas no Quaternario. De fato, como pode
ser observado no quadro 2, essa correlacdo pode permitir a geracdo de
cenario mais completo para a evolucdo ambiental das areas citadas.

No periodo entre 90 e 49 ka AP, o0s registros estratigraficos
estudados em Santa Catarina (Campo Alegre), apontam para condigdes
de clima frio e imido que possibilitaram o desenvolvimento de turfeira.
Os registros palinolégicos estudados nessa mesma turfeira revelam que
durante seu desenvolvimento houve aumento da umidade e diminui¢do
da temperatura em direcdo ao topo. Nesse caso, a correlacdo dos
resultados estratigraficos e palinolégicos permitiu aprofundar a
caracterizacdo climatica para essa fase.

No EIM 3 os resultados estratigraficos e palinoldgicos obtidos
para Santa Catarina (Campo Alegre), Parana (Lapa) e Rio Grande do
Sul (Cambara do Sul) apontam para periodo de clima regionalmente frio
e seco, mas com presenca de fases mais Umidas. Essas fases mais
Umidas sdo atestadas pela presenca de espécies adaptadas a condicdes
Umidas e desenvolvimento de solo.

No EIM 2, em geral, os resultados estratigraficos em Santa
Catarina (Campo Alegre) e Parand (Lapa) e palinolégicos no Rio
Grande do Sul (Cambara do Sul), apontam, globalmente, para condi¢des
de clima frio e seco. No entanto, os resultados estratigraficos para Santa
Catarina (Campo Alegre) e Parana (Lapa) também apontam para
existéncia de fases Umidas no inicio desse estagio e durante 0 UMG. A
ocorréncia dessas fases Umidas pode ter sido causada ndo
necessariamente pelo aumento das precipitacbes, mas sim pela
diminuicdo da evapotranspiracdo, dada as baixas temperaturas que
caracterizaram esse estagio.

No EIM 1, na transi¢do Pleistoceno-Holoceno e no Holoceno
Pluvial, os resultados estratigraficos, em Campo Alegre (Santa
Catarina), e palinolégicos em Campo Alegre, Serra do Rio do Rastro,
Morro da Igreja e Serra da Boa Vista, (Santa Catarina) e em Cambara do
Sul (Rio Grande do Sul), apontam para o mesmo sinal: aumento da
umidade. J& durante o Holoceno Médio os resultados estratigraficos
gerados para Santa Catarina (Campo Alegre) se aproximam daqueles
encontrados em S&o Francisco de Paula. Em Campo Alegre e em S&o
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Francisco de Paula essa fase é caracterizada por clima seco. No entanto,
no Parana ha predominio de condi¢fes mais Umidas.

Apesar de separadas geograficamente (distancias inferiores a 500
km), as 4areas analisadas fornecem resultados estratigraficos e
palinol6gicos que apresentam boa correlacdo, possibilitando, dessa
forma o aprofundamento da caracterizacdo paleaombiental a partir do
EIM 3, pelo menos. A integracdo entre a estratigrafia e a palinologia é
interessante, na medida em que permite comparar eventos sedimentares
e registros representativos que, por ndo serem necessariamente
isocrénicos, possibilitam, por vezes, expandir o quadro paleoambiental
abordado, pelo menos no que toca ao periodo temporal sob investigacdo
(OLIVEIRA et al., submetido).

63



4. PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

4.1 LEVANTAMENTO ESTRATIGRAFICO

As secOes estratigraficas foram elaboradas a partir de trés
abordagens distintas: a) sondagens com trado manual, ao longo de
toposequéncias; b) diretamente em cortes de estrada e de vias de acesso;
¢) com auxilio do Radar de Penetracdo no Solo (GPR - Ground
Penetration Radar). As que foram levantadas em corte de estradas foram
elaboradas com o auxilio de um nivel para fixacdo de uma linha
horizontal que serviu de referéncia para a determinacéo do arranjo das
unidades sedimentares observadas. Onde ndo houve se¢des expostas,
foram elaborados perfis, a partir de sondagens com trado manual. Nesse
caso, 0 arranjo das unidades sedimentares foi determinado a partir das
relagfes das caracteristicas fisicas levantadas em campo em cada uma
das sondagens, usando como referéncia de nivel a superficie
topogréafica.

As unidades observadas nas secOes estratigraficas foram
individualizadas a partir das seguintes caracteristicas fisicas: cor da
matriz (1), concentracdo e tamanho dos cascalhos (2), textura ao tato
(3), tipo de estrutura pedoldgica ou auséncia (4) e tipo de contato (5).

4.1.2 Levantamento de se¢do estratigrafica com utilizacdo do Radar
de Penetracdo do Solo (GPR - Ground Penetration Radar)

O Radar de Penetracdo do Solo (GPR - Ground Penetration
Radar) vem sendo utilizado em estudos sedimentoldgicos e
estratigraficos desde a década de 1990, em virtude de sua aplicabilidade
na determina¢do da geometria dos corpos sedimentares (SOUZA, 2008).

Trata-se de método geofisico que gera imagens de alta resolucéo
de estruturas e feicdes rasas presentes em subsuperficie, com base no
registro do tempo duplo de propagacdo (ida e volta) das ondas
eletromagnéticas, na freqliéncia das ondas de radio (ANNAN, 1992).
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Os pulsos de ondas de réadio de alta freqiiéncia (10 a 2500 MHz),
enviados através do solo pelas antenas do instrumento, sdo refletidos por
descontinuidades entre camadas distintas, ou por irregularidades
internas do material que implicam modificacbes das propriedades
dielétricas ao longo do perfil. O lapso de tempo transcorrido entre a
emissdo e a recepcdo do sinal refletido é proporcional a distancia
percorrida pelo sinal, possibilitando a definicdo da profundidade de
eventuais descontinuidades (OLIVEIRA, 2007).

As ondas refletidas sdo captadas ao retornar a superficie por uma
antena receptora onde s@o amplificadas, digitalizadas e registradas
(ROBINSON & MICHAUD, 1999). Essas antenas diferem,
basicamente, por serem blindadas ou ndo e pela freqiéncia central. A
escolha da antena estd condicionada ao objetivo do levantamento. A
profundidade de investigacdo € inversamente proporcional & resolucdo
espacial do produto (qualidade do radargrama). Quanto maior a
frequéncia central da antena, menor a profundidade de investigacdo e
maior a resolugdo do produto e vice-versa (SOUZA, 2008). No quadro 3
¢ apresentada a correlacdo da freqliéncia da antena com a profundidade
de penetracéo.

Frequéncia da Antena Profundidade de Penetracdo
16-80 MHz 0-50 metros
100 MHz 2-15 metros
200 MHz 0-9 metros
270 MHz 0-6 metros
400 MHz 0-4 metros
900 MHz 0-1 metros
1000 MHz A partir de 0,6 metros
1600 MHz A partir de 0,5 metros
2000 MHz (Palm) A partir de 0,4 metros
2600 MHz A partir de 0,4 metros

Quadro 3 Correlagdo da frequéncia da antena com a profundidade de
penetracdo. As profundidades citadas correspondem a valores médios, podendo
ser maiores ou menores, dependendo do meio e da configuracdo usada.
Disponivel em: http://www.geophysical.com/antennas.htm, acesso em
29/07/2010
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A aquisicdo de dados GPR que foram utilizados neste trabalho foi
feita por antena com freqiiéncia central de 400 MHz. Os dados obtidos
foram processados pelos programas RADAN-6.6 e ReflexW-4.5.5, para
eliminacdo de ruidos, realce do sinal original, correcBes geométricas e
ajuste topografico.

ApOs processamento e correcdo topografica, o radargrama foi
interpretado através da analise da geometria e distribuicdo dos
refletores, levando & definicdo de unidades estratigraficas de radar, que
sdo conjuntos de refletores que se agrupam em funcdo de sua geometria.
A partir dessa interpretacdo, voltou-se a campo para a obtencdo de
informacdo de afloramento, que foi obtida através de sondagens
orientadas pela interpretagdo GPR, descricbes de campo, coleta de
amostras, analises granulométricas e determinagdo do teor de matéria
organica.

4.2 CARACTERISTICAS FiSICAS DOS MATERIAIS

Durante o levantamento das secBes estratigraficas foram
realizadas descri¢cGes de campo que serviram para primeira definicdo das
unidades. Tais descrigdes compreenderam:

1. Cor da matriz: As cores foram descritas com o auxilio
do sistema de Munsel (MUNSEL SOIL COLOR CHART, 1994);

2. Concentragdo e tamanho dos cascalhos;

3. Textura ao tato: A textura ao tato foi obtida com auxilio
do Guia para Classes de Textura (IBGE, 1995) que apresenta as
seguintes classes: areia, silte, argila, areia franca, franco, franco
argilo-arenoso, franco argiloso, franco arenoso, argila arenosa,
muito argiloso, argila siltosa, franco argilo-siltoso e franco
siltoso;

4. Tipo de estrutura pedolégica (ou auséncia): A estrutura
pedoldgica foi descrita de acordo com sua forma (tipo de
estrutura), tais como: laminar, prismatica (prismatica ou colunar),
blocos (angulares ou subangulares) e esferoidal (granular ou em
grumos). As amostras que ndo apresentaram estrutura pedoldgica
foram descritas de acordo com o grau de desenvolvimento, nesse
caso sem estrutura pedolégica, em duas classes: macica (ocorrem
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reunidas, formando uma massa, com coesdo uniforme) e grdo
simples (ndo ha qualquer agregacao entre as particulas);

5. Tipo de contato: O contato entre as unidades foi
estabelecido conforme a seguinte classificacdo: transicdo abrupta
(até 2 cm), clara (2-5 cm), gradual (5-15 cm) e difuso (maior que
15 cm) (IBGE, 1995).

4.3 ANALISE GRANULOMETRICA

A andlise granulométrica, também chamada de analise mecanica,
permite descricdo padronizada dos sedimentos, aléem de auxiliar na
interpretacdo tanto dos processos que atuaram durante o transporte,
como dos ambientes deposicionais. A analise foi realizada em duas
etapas: 1) determinacgéo da distribuicdo granulométrica das particulas e
2) representacdo gréafica desta distribuicdo (SUGUIO, 1973). A primeira
etapa foi realizada no Laboratério de Pedologia do Departamento de
Geociéncias do Centro de Filosofia e Ciéncias Humanas da UFSC. As
amostras selecionadas foram tratadas utilizando as técnicas de
peneiramento para a fracdo grossa (> 0,062 mm) e pipetagem para a
fragdo fina (< 0,062 mm), conforme Suguio (1973).

Para a segunda etapa, representacdo grafica da distribuicdo
granulométrica, foi utilizado o diagrama para a classificacdo textural e
interpretacdo de mecanismos deposicionais idealizado por Flemming
(2000) (Fig. 2 Quadro 4).
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Areia 5 25

Figura 2 Diagrama triangular para a classificagdo de sedimentos proposta por

Flemming (2000).

Tipo de sedimento Codigo Classe textural
Avreia (<5% lama) S Areia
Areia levemente lamosa (5-25% | A-l Areia levemente siltosa
lama)
A-ll Avreia levemente argilosa
Avreia lamosa (25-50% lama) B-I Areia muito siltosa
B-II Avreia siltosa
B-11 Avreia argilosa
B-1V Areia muito argilosa
Lama arenosa (50-75% lama) C-l Lama arenosa extremamente
siltosa
C-ll Lama arenosa muito siltosa
C-l1l1 Lama arenosa siltosa
C-IvV Lama arenosa argilosa
Cc-v Lama arenosa muito siltosa
Lama arenosa (50-75% lama) C-Vi Lama arenosa extremamente
argilosa
Lama levemente arenosa (75-95% | D-I Lama levemente arenosa
lama) extremamente siltosa
D-Il Lama levemente arenosa muito
siltosa
D-1Il Lama levemente arenosa siltosa
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Tipo de sedimento Cddigo Classe textural

D-1IV Lama  levemente  arenosa
argilosa

D-v Lama levemente arenosa muito
argilosa

D-VI Lama levemente arenosa
extremamente argilosa

Lama (>95% lama) E-l Silte

E-11 Silte levemente argiloso

E-111 Silte argiloso

E-IV Avrgila siltosa

E-V Argila levemente siltosa

E-VI Argila

Quadro 4 Tipos de sedimentos e classes texturais contidas no diagrama
triangular para a classificagdo textural proposta por Flemming (2000).

4.4 DETERMINACAO DO TEOR DE MATERIA ORGANICA - METODO
WALKLEY-BLACK

Essa andlise foi realizada no Laboratério de Andlise de Solo,
Agua e Tecido Vegetal, do Departamento de Engenharia Rural e no
Laboratério de Geodindmica Superficial da do Departamento de
Geociéncias, ambos da Universidade Federal de Santa Catarina. Esse
pardmetro foi obtido com o objetivo de diferenciar, de forma mais
precisa, camadas de horizontes pedol6gicos. Além disso, o teor de
matéria organica foi util para auxiliar na determinacéo das condicdes
ambientais onde um determinado solo foi gerado.

Para a determinacdo da matéria organica, foi utilizado o método
indireto da oxidagdo do carbono organico por via Umida, proposto por
Walkley-Black (TOME JR, 1997). O método baseia-se na determinagio
do carbono organico que contribui com 58% da matéria organica do
solo. Logo, conhecendo-se o teor de carbono organico do solo,
multiplica-se por 1,725 (fator de Van Bemmelen).

O método de Walkley-Black é realizado através da oxidacdo do
carbono organico com dicromato de potassio 1,25 N (10 mL), que
transforma o carbono organico em didxido de carbono. Como essa
reacdo requer meio acido e temperatura elevada, é adicionado &cido
sulfarico concentrado (20 mL) e a amostra € entdo aquecida até chegar a
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150°C. O dicromato de potassio é adicionado em uma quantidade
conhecida e maior que a quantidade esperada de carbono organico na
amostra. Certa quantidade desse oxidante sobra e como é conhecida a
guantidade inicial, pode-se saber por diferenca quanto reagiu com o
carbono organico. O excesso de dicromato de potassio € determinado
por titulagio com sulfato ferroso 0,25 N. (TEDESCO et al., 1985;
TOME JR, 1997). A quantidade de amostra analisada varia de 0,1a 1 g,
dependendo da quantidade de matéria organica esperada, quanto maior a
guantidade esperada, menor a quantidade de amostra a ser utilizada.

4.5 ANALISE PALINOLOGICA

A analise palinolégica foi realizada no Laboratério de Palinologia
da Universidade Luterana do Brasil (Campus Canoas-RS) e no
Laboratério de Geodinamica Superficial da Universidade Federal de
Santa Catarina. Essa analise consiste no processamento quimico das
amostras, montagem de laminas, andlise quantitativa e andlise
gualitativa.

4,5.1 Coleta do material

A coleta dos testemunhos de sondagem foi realizada com o
auxilio do amostrador Russian. Quando o emprego desse equipamento
ndo foi possivel, em virtude de caracteristicas dos materiais, a coleta foi
realizada com trado manual em intervalos de 5 a 10 cm.

Para a analise palinolégica do registro atual foi seguida
metodologia proposta por Adam e Mehringer (1975) que consiste na
coleta de, pelo menos, cinco subamostras superficiais de solo ou
sedimentos que sdo misturadas para a obtengdo de uma Unica amostra,
gue segundo esses autores, sao representativas da chuva polinica local.
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4.5.2 Processamento quimico

Para o0 processamento foi extraida dos testemunhos ou das
amostras coletadas com trado manual, uma subamostra de 1 a 0,5 cm®,
O método para processamento utilizado neste trabalho foi o descrito por
Faegri e Iversen (1975). Antes da acetdlise, que é a etapa do
processamento quimico responsavel pela destruicdo da intina (parte
interna da parede do gréo de polen) e do conteldo do grdo de pdlen, é
realizado um tratamento com 4&cidos e bases para a retirada de
substancias como silica, acidos himicos, matéria organica, carbonatos
gue podem estar presentes nos sedimentos, como segue:

1. Acido fluoridrico (HF) responsavel pela remoco da silica;

2. Acido cloridrico (HCI) para a diluicio dos carbonatos;

3. Hidroxido de potassio a 10% (KOH) para a dispersdo dos

acidos himicos e da matéria organica.

Com as amostras devidamente processadas, seguiu-se a
montagem das IAminas em meio de gelatina glicerinada.

4.5.3 Andlise qualitativa

Esta etapa teve por objetivo a determinacéo taxonémica dos graos
de polen e esporos, até a categoria de menor nivel hierarquico. Essa
identificacdo foi realizada através da comparacdo do material fossil com
0S Seus equivalentes modernos através de consulta a Palinoteca de
Referéncia do Laboratério de Palinologia da ULBRA-Canoas-RS e aos
seguintes catélogos especializados: ERDTMAN, 1952; BARTH, 1961;
SALGADO-LABOURIAU, 1973; BARTH & BARBOSA, 1975;
CACCAVARI, 1986; MENENDEZ, 1987, ROUBIK & MORENO,
1991; BEHLING, 1993; SILVESTRE-CAPELATO & MELHEM,
1997; GARCIA, 1997, 1998; PIRE et al., 1998, 2001, 2006;
COLINVAUX et al., 1999; MELHEM et al, 2003; NEVES &
BAUERMANN, 2003, 2004; LEAL & LORSCHEITTER, 2006;
CANCELLI, 2007; EVALDT et al., 2009.

Os palinomorfos foram apresentados em ordem evolutiva
utilizando-se Bicudo e Menezes (2005) para algas, Vitt (1984) para
briéfitos, Kramer e Green (1990) para pteriddfitos e APG Il (2003) para
gimnospermas e angiospermas. As descri¢Ges foram realizadas de forma
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sintética ressaltando-se as seguintes caracteristicas: associagao, forma,
abertura, ornamentacdo e tamanho. A terminologia descritiva foi
realizada de acordo com Barth e Melhem (1988) e Punt et al. (2007). As
descricdes morfolégicas foram seguidas pelos dados ecoldgicos que
auxiliaram nas inferéncias paleoambientais.

4.5.4 Analise quantitativa

Em paralelo com a determinacao taxondmica, os gréos de pélen e
esporos foram quantificados. Foram contados de 200 a 300 gréos de
polen em cada unidade amostral, sendo que os esporos foram contados a
parte. Apos esta etapa 0s taxons foram agrupados de acordo com suas
afinidades ecoldgicas em habitat.

Os dados assim obtidos foram representados em diagrama de
porcentagem elaborado com o auxilio do software TILIA versdo 2.0.2.
Quando possivel, foi realizada analise de agrupamento para auxiliar na
interpretacdo das fases ambientais. Para esta etapa foi utilizado o
software CONISS.

As fotomicrografias dos principais palinomorfos foram obtidas
em microscopia Optica com aumentos de 1000x com maquina digital
Olympus evolt €330 acoplada ao microscopio Olympus BX-51. As
dimensfes dos palinomorfos sdo indicadas proporcionalmente a escala
de 10 um localizada na parte inferior e a direita de cada fotomicrografia.

4.6 GEOCRONOLOGIA

Objetivando inferéncias de cunho crono-estratigréfico, para
subsidiar as correlacbes estratigraficas, foram realizadas datacfes
através das técnicas da Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) e
Carbono 14. Para amostras das unidades com maiores concentracGes de
matéria organica foram utilizadas datacdes pelo Carbono 14. Datagdes
radiogénicas por luminescéncia opticamente estimulada (LOE) foram
utilizadas para unidades minerais, passiveis de aplicacdo dessa
metodologia. Essas andlises foram realizadas no Centro de Energia
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Nuclear na Agricultura — CENA (USP, Piracicaba-SP), no Center for
Applied Isotopes Studies — Universidade da Geodrgia (E.U.A.) e no AMS
Labor Erlangen da Universidade de Erlangen (Alemanha), para Carbono
14 e no Laboratério de Vidros e Datacdo — Labvidros (FATECSP, S&o
Paulo), para Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE).
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5 CHAVES PARA A INTERPRETAGAO DOS DADOS ESTRATIGRAFICOS E

PALINOLOGICOS

5.1 ESTRATIGRAFIA DO QUATERNARIO

Neste item é apresentado breve conceito dos materiais e
estruturas sedimentares que foram descritos nas areas estudadas. O
quadro 5 sintetiza essas informacdes.

Os resultados (capitulos 6 e 7) que complementam a analise
estratigrafica serdo descritos detalhadamente para cada area estudada.

Areas de estudo

Materiais

Estruturas sedimentares

Secéo
Pedoestratigrafica
Campo da Ciama

Manto de intemperismo,
alGivio, alGivio-collvio e
horizontes pedoldgicos.

Estratificacdo plana;
estratificagdo gradacional

Turfeira Campo da
Ciama

Allvio e turfa.

Lentes e camadas; corte e
preenchimento;
preenchimento transgressivo
€ regressivo.

Turfeira Campo Alegre

Allvio-collvio e turfa.

Né&o observado. Provavel
aporte aluvial.

Secdo Estratigrafica
Salto do Engenho

Allvio e horizonte
pedoldgico.

Estratificacdo plana;
estratificagdo gradacional.

Secéo
Pedoestratigrafica Vale
Nordeste

Allvio-coldvio, turfa,
alvio e horizontes
pedolégicos.

Corte e preenchimento;
estratificagdo plana e
estratificacdo irregular.

Quadro 5 Materiais e estruturas sedimentares descritos nas areas estudadas.
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5.1.1 Tipos de materiais

a) Manto de intemperismo: E a porgdo externa da litosfera
atingida diretamente pelos processos de intemperismo (SUGUIO, 1998),
também conhecida como ellvio, alterita; regolito; saprolito, e manto de
alteracéo.

b) Coluvio: E definido como depdsito incoerente, de aspecto
terroso, localizado em vertentes e sopés de relevo mais ou menos
acentuados (LEINZ & LEONARDOS, 1977; SUGUIO, 1998). Em
geral, podem conter elementos minerais estranhos a rocha subjacente
(LEINZ & LEONARDOS, 1977). Alguns depdsitos podem apresentar
estratificacdo incipiente, caracterizando transicdo para o aldvio
(MENDES, 1985). Segundo Souza (1980), os colivios podem ser
transportados pela correnteza de aguas ou por fluxos aquosos e
subaquosos, diferenciando-se do alGvio pela curta distancia do
transporte. Tal definicdo se aproxima do segundo significado atribuido
ao termo por Gary et al. (1973). Esses autores apresentam duas
definicbes para collvio, a primeira, semelhante aquela dos demais
autores citados, ressalta que o material é essencialmente transportado
por movimentos de massa. A segunda definicdo refere-se ao allvio
depositado por escoamento superficial difuso, ou por fluxo em lengol. A
formacdo dos collvios depende de eventos erosivos, que refletem a
freqiiéncia da precipitacdo de alta magnitude, a degradacéo ou remocéao
da cobertura vegetal ou a combinacdo desses dois fatores, que podem
iniciar a instabilidade da vertente (THOMAS, 1994).

c¢) Alavio: Aluvio é um termo geral que pode ser utilizado para
depositos relacionados aos canais fluviais (NICHOLS, 1999). As
definicbes encontradas para allvio o descrevem como sedimento
detritico inconsolidado, formado por cascalho, areia, silte e argila,
transportado por &gua corrente em periodo geolégico recente (GARY et
al., 1973; LEINZ & LEONARDOS, 1977; SOUZA, 1980; SUGUIO,
1998). Para Gary et al. (1973) o termo pode ser aplicado a dep6sitos que
sdo carregados por fluxos aquosos e subaquosos em planicies de
inundagdo, deltas, cones, leques ou nos sopés de montanhas.

¢) Allvio-colavio: Esse termo foi utilizado nesse trabalho para
ressaltar a presenca de agua corrente, inclusive nas encostas.

d) Horizontes pedolégicos: Séo unidades sobrepostas de aspecto
e constituicdo diferentes, paralelas a superficie, resultantes dos efeitos
combinados dos processos pedogenéticos (VIEIRA et al., 1988;
LEPSCH, 2002). Os solos sdo controlados por cinco fatores principais:
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clima, organismos, material de origem, relevo e idade da superficie do
terreno (LEPSCH, 2002). Nas areas estudadas foram descritos
horizontes pedolégicos (inclusive enterrados) que auxiliaram na
caracterizacdo paleoambiental. Segundo Nichols (1999) a formacéo de
solo é comum nas planicies de inundag&o.

e) Turfa: Sedimento organico residual, de cor castanha escura ou
preta, formada pela decomposicéo parcial de plantas de areas pantanosas
(SUGUIO, 1998). Nas turfeiras a decomposicdo e humificacdo da
matéria organica sdo muito lentas, em virtude do ambiente mal aerado e
saturado de agua, de maneira permanente (ou quase) em qualquer
estacdo (LOZET & MATHIEU, 1997). Existem diversas classificagdes
para turfeiras, no entanto, para este trabalho a classificacdo denominada
ecoldgica (FRANCHI et al., 2006) é a mais interessante, pois incorpora
0 critério hidrolégico. Segundo essa classificacdo as turfeiras podem ser
divididas em: ombrotréficas e minerotoficas. As turfeiras ombrotroficas
sdo alimentadas exclusivamente pela agua de precipitacdo. Ja as
turfeiras minerotroficas sdo influenciadas por dguas dos limites externos
da bacia de acumulacdo (transbordamento do rio, fluxos superficiais
vindos da vertente, agua) e/ou subterraneas.

5.1.2 Estruturas sedimentares

Chama-se de estrutura sedimentar a feicdo encontrada na
superficie, no interior de um sedimento ou rocha originada durante ou
depois da sedimentacdo, com a atuacdo de fatores quimicos, fisicos e
biolégicos (SUGUIO, 1998). Elas fornecem informacdes sobre as
condiges hidraulicas do ambiente deposicional, oferecendo dessa forma
indicadores dos processos que atuaram no ambiente deposicional
(REINECK & SINGH, 1980). A formacédo das estruturas sedimentares
esta condicionada ao meio de deposi¢do, a energia das correntes e a
profundidade da 4gua (SUGUIO, 2003).

As estruturas sedimentares podem ser classificadas em dois
grandes grupos:

a) Estruturas sedimentares primérias (organicas e
inorganicas): sdo formadas durante a deposic¢éo ou imediatamente apds,
porém antes da consolidacdo dos sedimentos em que sdo encontradas
(REINECK E SINGH, 1980).
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b) Estruturas sedimentares secundarias: surgem durante o
curto intervalo entre a deposicdo de sedimentos e o comeco de
litificacdo (BOGGS JUNIOR, 1992, apud CAMARGO, 2005); resultam
de processos geoquimicos, semelhantes aos da formagéo diagenética de
nodulos e concregdes (SUGUIO, 2003; SELLEY, 1988).

As estruturas sedimentares primarias inorganicas (quadro 6)
podem ser subdivididas nas seguintes classes (SUGUIO, 2003): pré-
deposicionais, sindeposicionais, pds-deposicionais e miscelaneas.

Grupos Exemplos Origens

Canais

Escavagdo e
preenchimento
Turboglifos
Marcas de sulcos
Marcas de objetos
Marcas onduladas

Pré-deposicionais
(Interestratais)

Principalmente
erosivas

Macica
Estratificacdo plana
Sindeposicionais Estratificacdo cruzada Principalmente
(Intraestratais) Estratificacdo gradacional deposicionais
Laminag&o plana
Laminagéo cruzada

Escorregamento e
deslizamento

Estrutura de deformacéo
pléstica:

- Laminagdo convoluta

- Acamamento convoluto
- Camadas frontais
recumbentes

- Estrutura de sobrecarga

Po6s-deposicionais
(deformacionais)

Principalmente
deformacionais

Marcas de pingos de chuva
Gretas de contracéo
Misceléneas Diques clasticos
Pseudonddulos

Boudinage

Quadro 6 Estruturas sedimentares primarias de origem inorganica, baseada na
morfologia e no periodo de sua formagdo, segundo a classificacdo de Selley
(1988).

As estruturas sedimentares primarias organicas, por sua vez,
podem ser classificadas nos seguintes grupos (SUGUIO, 2003).
a) Partes duras de esqueleto: concentragdes de conchas e outras
partes duras de esqueleto (dentes, escamas, mais comumente calcéarios
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ou quitinosos) ocorrem em depdsitos de antigas praias, fundo de canais
e depressdes constituindo os depositos residuais.

b) Estruturas de bioturbacdo: sdo fei¢cbes produzidas pelas
atividades, em vida, de animais (zooturbagéo) e plantas (fitoturbacéo).

c¢) Matérias excretadas: coprolitos (excrementos) de
invertebrados sdo comuns em sedimentos de depdsitos modernos
(planicies de maré e ambientes marinhos)

d) Outras estruturas biogénicas: sdo feicBes bioconstruidas,
cujo arcabouco é formado por organismos sedentarios (Bidstroma —
formados por bancos de ostras, corais, mexilhGes etc.; Bioerma —
recifes; e Estromatdlitos — massa rochosa carbonatica com forma
dbémica, colunar ou hemisférica, relativas a atividade das algas azuis).

Nesse trabalho foram descritas estruturas sedimentares pré-
deposicionais, e sindeposicionais, como listado no quadro 5. Na
sequéncia serdo apresentadas as definicdes dessas estruturas.

5.1.2.1 Estruturas sedimentares primarias pré-deposicionais descritas
nas areas estudadas

Estruturas sedimentares primarias pré-deposicionais sdo feicfes
gue ocorrem nas superficies entre camadas, formadas antes da deposicéo
de camada sedimentar sobreposta de origem, principalmente, erosiva
(SELLEY, 1988; SUGUIO, 2003).

a) Canais: Ao fluir sobre a superficie de sedimentos frageis, a
agua pode, sob certas condicdes, formar um canal (REINECK &
SINGH, 1980). Sdo marcas de desbhaste em forma de longa calha, cujo
eixo longitudinal corre paralelo a dire¢do de fluxo (NOWATZKI et al.,
1984 apud FERREIRA, 2009). Podem adquirir magnitudes variaveis (de
centimetros a varios metros), sdo encontradas em ambientes
diversificados com atuagdo de correntes aquosas (SUGUIO, 2003) ou
devido a deslizamento de material denso.

b) Corte e preenchimento: Estrutura causada pela erosdo do
leito de deposicdo. Essa feicdo erosiva pode ocorrer em VArios
ambientes, mas necessita de condi¢des subaquaticas para sua formacao.
Nos ambientes fluviais representa discordancia local que esta
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relacionada episédio temporalmente curto (SUGUIO, 2003). Em
encostas, estdo relacionadas a ravinas e vogorocas soterradas.

5.1.2.2 Estruturas sedimentares primérias sindeposicionais descritas nas
areas estudadas

Estruturas sedimentares primarias sindeposicionais sdo formadas
durante a sedimentagdo, sua principal caracteristica é a estratificacdo
(PETTIJOHN, 1963).

a) Macica: os estratos apresentam pouca ou nenhuma laminagéo
interna  visivel. Pode ser devido & deposicdo muito répida,
principalmente, por dispersdes sedimentares muito concentradas, através
de movimentos gravitacionais ou de massa (SUGUIO, 2003), ou, ainda,
como resultado de intensa bioturbacdo, destruindo as estratificagdes
(SUGUIO, 1998). Segundo Reineck e Singh (1980), o termo
estratificacdo macica é usado para descrever sedimentos mais ou menos
homogéneos ao olhar. No entanto, segundo os autores, muitas dessas
estratificagdes mostram laminagdes internas quando expostas a técnicas
especiais (por exemplo, raios X).

b) Estratificacdo: E uma estrutura sindeposicional, ou seja, é
formada durante a sedimentacdo. O termo refere-se a existéncia de
camadas ou laminas (estratos). Camadas sdo definidas como unidades
litolégicas que apresentam espessura de alguns milimetros até dezenas
de metros. LAminas podem ser entendidas como a menor unidade de
uma sequéncia sedimentar e encontram-se no interior das camadas, com
dimensfes entre poucos centimetros e milimetros. O plano de
estratificacdo pode definir uma superficie de nao-deposi¢do, ou de
mudangas abruptas nas condi¢des deposicionais, ou uma superficie de
erosdo. A geometria das camadas depende do plano de estratificacéo,
gue pode ser plano, ondulado, irregular. Como resultado, as camadas
podem adquirir formas tabulares, lenticulares, irregulares, cuneiformes.
A ocorréncia de estratificacdo é determinada pela mudanca na
granulacdo do sedimento, mudangca na composi¢cdo mineraldgica,
mudanga na geometria das camadas, orientacdo das particulas de
dimensdes distintas e intercalacdo de laminas de argila (SUGUIO,
2003).
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¢) Estratificacdo plana: Ocorre quando as camadas sdo
depositadas na posicao horizontal (SUGUIO, 2003). E caracteristica de
fluxos superiores, com altas velocidades de escoamento, em que a
resisténcia ao fluxo é pequena, carreando grande quantidade de
sedimento (SUGUIO & BIGARELLA, 1990).

d) Estratificacdo gradacional: E constituida de camadas plano-
paralelas, mais ou menos horizontais, nas quais ocorre gradagdo
granulométrica, passando de particulas mais grossas na base a mais finas
no topo, chamada de gradacdo normal. Na gradacdo inversa ocorre o
contrario (SUGUIO, 2003). Para Nichols (1999) esse tipo de
estratificacdo é uma das estruturas primarias que podem ser descritas na
planicie de inundacéo.

e) Estratificacdo lenticular: Nesse tipo de estratificacdo
camadas argilosas se alternam com arenosas onduladas com laminagdes
cruzadas, onde as partes arenosas sao descontinuas vertical e
horizontalmente (SUGUIO, 1998). Esse tipo de estrutura pode ser
observado nas planicies de inundacdo, onde os finos estdo intercalados
com camadas arenosas originarias dos depdsitos de rompimento de
diques marginais.

5.2 PALINOLOGIA SISTEMATICA

Neste item séo apresentados os graos de polen e os esporos que
foram descritos nas areas estudadas.

A descricdo taxondmica dos grdos de pdlen e esporos
encontrados nessas areas sera feita em conjunto, e 0 registro
palinoldgico seré realizado para cada testemunho analisado. O quadro
com 0s graos de podlen e esporos, a area de ocorréncia, sintese dos
atributos ecoldgicos e agrupamento nos diagramas sdo apresentados no
quadro 7. As figuras 3, 4 e 5 apresentam os principais palinomorfos
encontrados nas areas estudadas.
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Espécie ou

Familia Género Area de ocorréncia Atributos ecolégicos Agrupamento no Diagrama
FUNGOS
CcC, TRT, SE, VN Orgar)lsmos que se dese_:nvolvgml Fungos
preferencialmente, em ambientes Umidos.
ALGAS
Algas de dgua doce; ambientes lacustres,
Zygnemataceae Zygnema TRT, SE palustres e solos tmidos com pouca Algas
profundidade.
w - Pseudo- Algas, comuns em ambientes palustres e
Incertae sedis schizaea TRT lacustres Algas
Alga s
- indeterminada TRT Desenvolvem-se em corpos d’agua. Algas
BRIOFITOS
Anthocerotaceae Phaeoceros laevis TRT, SE Planta subaquética. Briéfitos
Sphagnaceae Sphagnum CC, TRT, VN Planta subaquatica. Bridfitos
Bridfito CC, SE, VN Plantas folhosas que crescem em locais Briofitos

indeterminado

(midos.

PTERIDOFITOS

Lycopodiaceae ng\?;g 'rl:]m CC, TRT, SE, VN Planta terrestre, ambiente semi-aberto. Pteridofitos
Selaginellaceae Selaginella CC, VN Planta aquética. Pteridéfitos
Isoetaceae Isoetes CC, TRT, VN Planta aquética. Pteridéfitos
Marattiaceae Marattia TRT, VN Planta terrestre de habito arborescente. Pteridéfitos
Schizaeaceae VN Planta terrestre. Pteridéfitos
Anemia TRT Planta terrestre. Pteridéfitos
Cyatheaceae -- CC, TRT, SE, VN Plantas terrestres de habito arborescente. Pteridofitos
Cyathea - e
schanschin TRT, VN Plantas terrestres de habito arborescente. Pteridéfitos
. . Dicksonia -~ e
Dicksoniaceae sellowiana CC, TRT, SE, VN Plantas terrestres de habito arborescente. Pteridéfitos
Blechnaceae Blechnum CC, TRT, SE, VN Flantas terrestres subarborescentes ou Pteridéfitos

rupestres.

Polypodiaceae

Microgramma

CC, TRT, SE, VN

Plantas epifitas ou rupestres.

Pteridéfitos
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Familia

Espécie ou

Area de ocorréncia

Atributos ecoldgicos

Agrupamento no Diagrama

Género
Monolete psilado CC, TRT, SE, VN Plantas terrestres. Pteridofitos
Monolete CC, TRT, SE, VN Plantas terrestres. Pteridofitos
verrucado
Trilete psilado TRT, SE, VN Plantas terrestres. Pteridéfitos
Trilete verrucado CC, TRT, SE Plantas terrestres. Pteridéfitos
GYMNOSPERMAS
Araucariaceae Arauc_a(lg TRT Arvores da Floresta Ombréfila Mista. Floresta
angustifélia
Pinaceae Pinus TRT Arvores exgticas. Floresta
Podocarpaceae Podocarpus CC, TRT, SE, VN Arvores Floresta Ombréfila Mista. Floresta
ANGIOSPERMAS
Winteraceae Dr'y_mls_ CC, VN Arvores_ou arbustos,_c~omuns nas florestas de Floresta
brasiliensis altitude das regides Sul e Sudeste.
Alismataceae TRT, VN Ervas aquaticas, parcialmente submersas, Campos
flutuantes ou paludosas.
Arecaceae CC, TRT, N Palmeiras, comuns em todas as formagdes Floresta
vegetais.
Xyridaceae Xyris TRT, VN Ervas, comum em Areas abertas e alagaveis. Campos
Cyperaceae cc, TRT, SE, N Ervas comuns em areas abertas e alagaveis e Campos
nas bordas de mata.
Ervas, comum em todas as formagdes
Poaceae CC, TRT, SE, VN campestres. Campos
Caryophyllaceae CC, SE Ervas. Campos
Amaranthaceae RT Ervas (predominantemente), subarbustos ou Campos
trepadeiras.
Ervas, comuns em regides quentes e
Amaranthaceae Alternanthera CC, TRT, SE, VN temperadas. Campos
Gomphrena TRT, SE Ervas ou subarbustos, comuns em regides Campos
quentes e temperadas.
Pfaffia TRT Arbustos, comuns em campos mais Secos. Campos
Haloragaceae Myriophyllum TRT, SE, Ervas aquaticas. Campos
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Familia Espécie ou Area de ocorréncia Atributos ecoldgicos Agrupamento no Diagrama
Género
Onagraceae Fuchsia VN Arbustos_ ou lianas; comum em éreas de maior Floresta
altitude das regides Sul e Sudeste.
Lythraceae Cuphea CC, TRT, Ervas, comuns em formagdes abertas. Campos
Myrtaceae cC. TRT, SE, VN Arvores e ?rbust0§, comuns em todas as Floresta
ormac0es vegetais.
Melastomataceae CC, TRT, SE, VN Ervas, arbustos ou arvores, comuns em todas Floresta
as formagdes vegetais.
Euphorbiaceae TRT, VN Ervas, arbustos, arvores ou lianas. Campos
Alchornea CcC, TRT, SE, VN Arbustos ou arvoreDsecrj]f;\aFloresta Ombrofila Floresta
Croton CcC, TRT, SE, VN Ervas, arbustos ou arvores, comuns em todas Campos
as formagdes vegetais.
Sebastiania cC, TRT Arvores ou a}rbustos, comuns em todas as Floresta
formagdes florestais brasileiras.
Oxalidaceae Oxalis TRT, VN Ervas ou arbusto;pc]gen;uns em campos € Campos
Cunoniaceae Lamanonia cC, TRT, N Arvores_ ou arbustos:~comuns em floretas de Floresta
ternata altitude das regides Sul e Sudeste.
Weinmannia CC, TRT, SE, VN Arbusto ou arvore,te_l, comum na Floresta Floresta
Ombroéfila Densa.
Fabaceae TRT, SE, VN Ervas, arbustos, arvores ou lianas, comuns em
todas as formagoes vegetais. Floresta
Arvores arbustos ou ervas, comuns nos
Mimosoideae Mimosa TRT, SE trépicos e importante género das formacdes Floresta
vegetais barasileiras.
) Arvore de até 15 m, exclusiva da Floresta
Mimosa scabrella CC, TRT, SE Ombréfila Mista. Floresta
Cannabaceae Celtis TRT Arbustos, arvores ou lianas. Floresta
Ervas, arbustos, arvores ou lianas. Moraceae,
Mo_raceae/ TRT, VN comum na Floresta (?mbroflla I?e_znsa. Urticaceae, Floresta
Urticaceae comum em formagdes secundérias, clareiras no

interior de florestas e borda de matas.
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Espécie ou

Familia Género Area de ocorréncia Atributos ecoldgicos Agrupamento no Diagrama
Malvaceae SE. VN Ervas ou arbustos,. Algumas espécies ocorrem Campos
em areas alagadas.
CC, TRT, SE . .
. Arbustos, arvores ou lianas, comuns nas
Sapindaceae Floresta
florestas.
Myrsinaceae Myrsine CC, TRT, SE, VN Arbustos e arvores, comum em florestas das Floresta
regides Sul e Sudeste.
Symplocaceae Symplocos CC, TRT, SE, VN Arbustos ou arvores, comuns na Floresta Floresta
Ombrdfila Densa.
Styracaceae Styrax VN Arbustos ou arvolr:tielsi,a (r:gsmuns em florestas Floresta
Clethraceae Clethra CC, TRT, SE, VN Arvores ou artl)u_stos, comuns nas Florestas Floresta
Ombrdfilas Densa e Mista.
. Subarbustos, arbustos ou &rvores, comuns nos
Ericaceae TRT, VN campos de altitude das regides Sul e Sudeste. Campos
Rubiaceae CC, TRT, VN Ervas, subarbustos e arbustos. Campos
Borreria TRT, SE Ervas ou subarbustos comuns nos campos. Campos
Plantaginaceae Plantago australis TRT, SE Ervas, comuns nos campos sulinos. Campos
Plantago turficola TRT, SE Ervas, comuns em turfeiras. Campos
Lamiaceae SE Ervas ou arbustos, comuns nos campos. Campos
Solanaceae SE Ervas, arbustos ou pequenas arvores. Campos
Apiaceae CC, TRT, SE, VN Ervas. Campos
. Ervas comuns em areas alagaveis, podendo
Eryngium TRT, SE, VN ocorrer em 4reas secas. Ccampos
o Arbustos ou arvores, comuns nas areas de
Aquifoliaceae llex CC, TRT, SE, VN maior altitude das regides sul e sudeste. Floresta
Asteraceae CC, TRT, SE, UN Ervas, subarbustog, arbustos e menos Campos
frequentemente &rvores ou lianas.
Gnaphalium SE Ervas, comuns em &reas alteradas. Campos
Holocheilus TRT Ervas perenes. Campos
Jungia VN Ervas, comuns em todas as formacdes. Campos
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Familia Espécie ou Area de ocorréncia Atributos ecoldgicos Agrupamento no Diagrama
Género
Trixis TRT, VN Ervas perenes ou arbustos. Campos
Vernonia CC, TRT, SE, VN Ervas, ar~bustos € arvores, comuns nas Floresta
formagbes campestres ou florestais.
Valerianaceae Valeriana TRT, SE, VN Ervas, subarbustos ou lianas, comuns nos Campos

campos de alitude.

Quadro 7 Lista dos grdos de pblen e esporos encontrados nas areas estudadas.

Legenda: CC: Campo da Ciama; TRT: Turfeira Rio Turvo; SE; Salto do Engenho; VN: Vale Nordeste.
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REINO FUNGI

Descricdo: Estruturas esferoidais, elipsoidais, lenticulares; alguns
apresentam varias perfuracdes circulares distribuidas uniformemente;
alguns apresentam espinescéncias finas e alongadas; pequenos.

Dados ecoldgicos: Umidade é o primeiro e mais importante fator
ambiental que define o nicho dos fungos terrestres (YELOFF et al.,
2007). Séo os principais decompositores da biosfera (RAVEN et al.,
2007). Yeloff et al. (2007) sugerem que a presenca de fungos pode estar
relacionada a um determinado tipo de vegetacdo. Outros trabalhos
propdem que a ocorréncia de fungos possa ser indicativa de presenca de
solo, dada sua grande concentracdo nesse ambiente.

REINO PROTISTA
Divisdo: CHLOROPHYTA
Classe: Zygnematophyceae
Familia: Zygnemataceae
Género: Zygnema C. A. Agardh
Descricdo: Zigosporos esferoidais a elipsoidais; psilados; foveolados em
toda a extensdo; pequenos.
Dados ecoldgicos: Género atribuido a ambientes lacustres, palustres e
solos Umidos com pouca profundidade (VAN GEEL & VAN DER
HAMMEN, 1978; SALGADO-LABOURIAU, 2007). Essas algas sdo
de &gua doce, com algumas espécies de agua salobra. Certas espécies
podem viver na neve, no gelo ou em aguas acidas, atingindo valores de
pH=3 ou, mesmo, inferiores. Algumas espécies podem produzir
compostos que inibem o crescimento de outras algas (REVIERS, 2006).
Compreende ao redor de 120 espécies e tem distribuicdo cosmopolita.
Ha pouca referéncia a ocorréncia de Zygnema no Brasil e 0s raros
trabalhos que o citam jamais abrangem mais de duas espécies. Inexiste
ainda, portanto, uma obra taxonomicamente mais abrangente (BICUDO
& MENEZES, 2005).
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Divisdo: EUGLENOPHYTA
Classe: Euglenophyceae
Familia: “Incertae sedis”
Género: Pseudoschizaeae Christ.
Descricdo: Estruturas circulares; inaperturadas; psiladas; estrias finas e
concéntricas dispostas paralelamente em vista polar; médios.
Dados ecoldgicos: Possivelmente sdo zigdsporos de Zygnemataceae,
comuns em ambientes palustres e lacustres (SALGADO-LABOURIAU,
2007).

Alga indeterminada
Descricdo: Estruturas elipticas; inaperturadas; estriadas; pequenas.
Dados ecolbgicos: Algas sdo definidas como organismos aquaticos
fotossintetizantes, podendo se desenvolver em ambiente marinho ou de
agua doce (JUDD et al., 2008).

REINO PLANTAE

Divisdo: ANTHOCEROTOPHYTA
Classe: Anthoceropsida
Familia: Anthocerotaceae
Género: Phaeoceros
Espécie: Phaeoceros laevis (L.) Prosk.

Descricdo: Esporos triletes (bifurcados nas extremidades); esféricos e
subesferoidais (em vista polar e equatorial); equinados; grandes.
Dados ecol6gicos: Ocorrem sobre solos Umidos em locais abrigados
necessitando de cobertura vegetal para evitar o ressecamento. Comuns
em margens de arroios, rios, vertentes e campos Umidos (MENENDEZ,
1962).

Divisdo: BRYOPHYTA

Classe: Bryopsida

Familia: Sphagnaceae
Género: Sphagnum (Dill.) Hedwig

Descricdo: Esporos triletes (bifurcados nas extremidades); triangulares
convexos; psilados; grandes.
Dados ecoldgicos: Plantas subaquéaticas, comuns em solos &cidos,
sujeitos a inundagdo, como brejos e pantanos. Podem ser encontrados
também em lagos rasos (JOLY, 2002), rochedos, cumes de regibes
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montanhosas e no estrato herbdceo no interior ou bordas de florestas
Umidas (YANO et al., 1985).

Bridfito indeterminado

Descricdo: Esporos triletes (com marcas triletes estriadas); triangulares
convexos; psilados; pequenos.

Dados ecolégicos: Briofitos sdo pequenas plantas folhosas ou achatadas
gue se desenvolvem em locais Umidos nas florestas temperadas e
tropicais ou ao longo das margens de rios ou terras Umidas. Algumas
espécies sdo aquaticas e outras podem crescer em rochas banhadas pelas
aguas do oceano (RAVEN et al., 2007).

Divisdo: PTERIDOPHYTA
Clado: Licdfitas
Ordem: Lycopodiales
Familia: Lycopodiaceae
Género: Lycopodium
Espécie: Lycopodium clavatum L.

Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares; reticulados; médios.

Dados ecoldgicos: Plantas terrestres atribuidas a ambientes semi-abertos
(TRYON & TRYON, 1982).

Familia Selaginellaceae
Género: Selaginella Pb.
Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares; clavados/pilados; médios.
Dados ecol6gicos: Plantas comuns em ambientes palustres e florestas.
Podem ser ruspestres. Ocorrem em florestas pluviais primérias e
secundarias proximo a locais itmidos (TRYON & TRYON, 1982).

Familia: Isoetaceae
Género: Isoetes L.
Descricdo: Esporos monoletes, lateralmente plano-convexos; elipticos;
psilados; médios.
Dados ecologicos: Plantas aquéticas. No Estado de Santa Catarina
ocorrem em &reas paludosas na Floresta Ombréfila Mista, em lagoas
intermitentes ou em &guas pouco correntes (FUCHS-ECKERT, 1986).

Clado: Monilofitas
Ordem: Marattiales
Familia: Marattiaceae
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Género: Marattia Sm.
Descricdo: Esporos monoletes; bilateralmente simétricos; equinados;
médios.
Dados ecolégicos: Planta terrestres de habito arborescente, comuns no
interior de florestas (LORSCHEITTER et al., 1998). Das 200 espécies
gue ocorrem no mundo, trés foram encontradas no Estado de Santa
Catarina (SEHNEM, 1967).

Ordem: Schizaeales
Familia: Schizaeaceae
Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares; escabrados com estrias
proeminentes; grandes.
Dados ecoldgicos: Plantas terrestres que ocorrem em VArios
ecossistemas, preferencialmente, em locais sombreados
(LORSCHEITTER et al., 1998).

Género: Anemia Sw.
Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares; escabrados com estrias
proeminentes e paralelas; grandes.
Dados ecolégicos: Plantas terricolas, ocorrendo em locais sombreados,
encostas e em areas abertas (LORSCHEITTER et al., 1998). Podem ser
ruspestres.

Ordem: Cyatheales
Familia: Cyatheaceae
Género: Cyathea Sm.

Descricdo: Esporos triletes; triangulares a subtriangular; psilados e
reticualados; grandes.

Dados ecolégicos: Plantas arborescentes, com ampla distribuicdo nos
trépicos americanos, em florestas pluviais, ravinas, declives de
montanhas, locais rochosos e junto a cdrregos (TRYON & TRYON,
1982).

Espécie: Cyathea schanschin Mart.
Descricdo: Esporos triletes; triangulares (convexo); verrucados; grandes.
Dados ecoldqicos: Espécie arborescente (TRYON & TRYON, 1982).

90



Familia: Dicksoniaceae
Género: Dicksonia L’Hér
Espécie: Dicksonia sellowiana Hook

Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares a triangulares; reticulados;
grandes.

Dados ecoldgicos: A familia Dicksoniaceae é formada por cinco géneros
e 37 espécies, sendo que no Brasil é representada por duas espécies:
Culcita coniifolia (Hook.) Maxon e Dicksonia sellowiana Hook
(FERNANDES, 2000). A Dicksonia sellowiana Hook apresenta habito
arborescente, tipica da Floresta Ombroéfila Mista, crescendo em lugares,
preferencialmente, sombreados e Umidos. Pode ser encontrada também
em lugares abertos e ensolarados como em bordas de floresta
(FERNANDES, 2000).

Ordem: Polypodiales
Familia: Blechnaceae
Género: Blechnum L.

Descricdo: Esporos monoletes; elipticos (vista polar) e plano-convexos
(vista equatorial); psilados; grandes.
Dados ecoldgicos: Plantas terrestres subarborescentes, rupestres,
raramente epifitas, amplamente distribuidas na América tropical,
ocorrendo em pantanos, interior de florestas, bordas de floresta e areas
antropizadas. E constituida por cerca de 150 espécies, amplamente
distribuidas pelo globo, sendo que nas Américas ocorrem 50 (TRYON
& TRYON, 1982). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas 22
espécies (SEHNEM, 1968).

Familia: Polypodiaceae
Género: Microgramma C. Presl.
Descricdo: Esporos monoletes, lateralmente plano-convexos; elipticos;
verrucados; grandes.
Dados ecoldgicos: Espécies epifitas ou rupestres, com ampla
distribuicdo nos tropicos americanos, em florestas pluviais em matas
secundérias (TRYON & TRYON, 1982).

Monolete psilado
Descricdo: Esporos monoletes; elipticos a esféricos; psilados; médios a
grandes.
Dados ecoldgicos: Os pteridéfitos possuem ampla distribuicdo, vivendo
preferencialmente nas regiGes tropicais do mundo, em locais Umidos e
sombreados (XAVIER & BARROS, 2005).
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Monolete verrucado
Descricdo: Esporos monoletes; elipticos a esféricos; verrucados; médios
a grandes.
Dados ecoldgicos: Idem monolete psilado.

Trilete psilado
Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares a triangulares; psilados;
grandes.
Dados ecoldgicos: ldem monolete psilado.

Trilete verrucado
Descricdo: Esporos triletes; subtriangulares a esféricos; verrucados;
grandes.
Dados ecoldgicos: ldem monolete psilado.

Divisdo: GYMNOSPERMAE
Ordem: Pinales
Familia: Araucariaceae
Género: Araucaria Juss.

Espécie:  Araucaria  angustifolia
(Bertol.) Kuntze
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; inaperturados;
escabrados; grandes.
Dados ecoldgicos: Arvores de até 40 m de altura. Pioneira e heliofita,
colonizadora de campos (REITZ & KLEIN, 1966). E a espécie
fisionomicamente dominante na Floresta Ombréfila Mista (SOBRAL &
JARENKOW, 2006).

Familia: Pinaceae
Género: Pinus L.
Descricdo: Grdos de pdélen em modnades; esferoidais (corpo central);
bissacados, sacos aéreos reticulados; grandes.
Dados ecolégicos: Arvores, ocasionalmente arbustos. A familia
Pinaceae ndo é nativa do Brasil (SOUZA & LORENZI, 2008).

Familia: Podocarpaceae
Género: Podocarpus (L’Herit) ex Pers
Descricdo: Grdos de pélen em monades; elipsoidais (corpo central);
inaperturados; bissacados, sacos aéreos reticulados; grandes.
Dados ecolégicos: Arvores de até 20 m de altura. Foram descritas duas
espécies para Santa Catarina: Podocarpus lamberti Klotzsch ex Endl. e
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Podocarpus sellowii Klotzsch ex Endl. (BACKES & NARDINO, 2003;
SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Divisdo: ANGIOSPERMAE
Clado: Magnoliideas
Ordem: Canellales
Familia: Winteraceae
Género: Drymis Juss.
Espécie: Drymis brasiliensis Miers

Descricdo: Gréos de pélen em tétrades, compostos por graos de tamanho
médio; monoporados; reticulados; tétrade de tamanho grande.
Dados ecoldgicos: Arvores ou arbustos; comuns em florestas de altitude
das regides Sul e Sudeste. No Brasil ocorre somente esse género e
somente uma espécie Drymis brasiliensis (SOUZA & LORENZI, 2008),
gue em Santa Catarina € comum nos capdes dos campos e no sub-
bosque da Floresta Ombréfila Mista (TRINTA & SANTOS, 1997). A
existéncia de uma Unica espécie ndo é consenso entre 0s taxonomistas,
uma vez que alguns consideram a existéncia de outra espécie, D.
angustifolia (SOUZA & LORENZI, 2008).

Clado: Monocotileddneas
Ordem: Alismatales
Familia: Alismataceae

Descricdo: Grdos de pdlen em modnades; circulares ; periporados;
escabrados; médios.
Dados ecolégicos: Ervas aquaticas, parcialmente submersas, flutuantes
ou paludosas; comuns em areas alagaveis. No Brasil ocorrem trés
géneros e cerca de 25 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008).

Ordem: Arecales

Familia: Arecaceae
Descricdo: Gréos de pélen em monades; elipticos, apresentando uma das
extremidades mais afilada, monossulcado, estreitos e tdo longo quanto
0s grdos; psilados a escabrados; médios.
Dados ecoldgicos: Palmeiras. No Brasil ocorrem 43 géneros e
aproximadamente 200 espécies; sdo comuns em todas as formacdes
vegetais brasileiras (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o Estado de
Santa Catarina foram descritas oito espécies (BACKES & NARDINO,
2003; SOBRAL & JARENKOW, 2006).
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Ordem: Poales
Familia: Xyridaceae
Género: Xyris Gronov. ex L.

Descricdo: Graos de pélen em monades; prolatos; monocolpados;
reticulados; médios a grandes.
Dados ecoldgicos: Ervas; comum em areas abertas e alagaveis. No
Planalto de Sdo Bento do Sul foram descritas quatro espécies de porte
herbaceo. Comuns em banhados, lugares Umidos, campos Umidos ou
sujeitos a inundacdo (SMITH & DOWNS, 1965).

Familia: Cyperaceae

Descricdo: Grdos de polen em monades; circulares e prolatos;
pantoporados; escabrados; médios.

Dados ecoldgicos: Ervas. No Brasil ocorrem 44 géneros e cerca de 700
espécies; sdo comuns em areas abertas e alagaveis e nas bordas de
floresta (SOUZA & LORENZI, 2008). Nas formacdes campestres do
Planalto das Araucérias essa familia apresenta 83 espécies (BOLDRINI
et al., 2009).

Familia: Poaceae

Descricdo: Gréos de pélen em monades; circulares; monoporados, com
anulo proeminente; psilados a levemente escabrados; pequenos a
médios.

Dados ecolégicos: Ervas; é o principal componente das formagdes
campestres do mundo, ndo sdo muito comuns no interior de florestas.
No Brasil ocorrem 170 géneros, sendo que 0s mais comuns Sdo
Paspalum e Panicum, e 1.500 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008).
Para o Estado de Santa Catarina foram descritas sete espécies de bambu
(BACKES & NARDINO, 2003). Boldrini et al. (2009) salientam que
nos campos do Planalto das Araucérias essa familia apresenta o segundo
maior nimero de espécies (231 espécies). Apesar de ocupar 0 segundo
lugar essa familia se destaca na fisionomia dos campos, pois apresenta
maior abundancia de individuos, formando extensas populacdes.

Clado: Eudicotileddneas core
Ordem: Caryophyllales
Familia: Caryophyllaceae
Descricdo: Grdos de pélen em monades; circulares; pantoporados;
presenca de columelas; psilados; médios.
Dados ecoldgicos: Ervas. No Brasil ocorrem dez géneros e cerca de 20
espécies; sdo comuns nos campos (SOUZA & LORENZI, 2008).
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Familia: Amaranthaceae

Descricdo: Graos de polen em monades; circulares; periporados;
escabrados; médios.

Dados ecoldgicos: Possui distribuicdo cosmopolita, com predominancia
nas regibes tropicais e subtropicais da América e Africa. Os
representantes  dessa  familia  apresentam  habito  variado,
predominantemente sdo ervas, subarbustos ou trepadeiras, anuais ou
perenes (MARCHIORETTO et al.,2008).

Género: Alternanthera Forsk.
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; pantoporados;
presenca de columelas; reticulados; pequenos.
Dados ecoldgicos: Ervas, mais raramente subarbustos, representada por
180 espécies encontradas nas regifes quentes e temperadas do globo
(LEAL & LORSCHEITTER, 2006).

Género: Gomphrena L.
Descricdo: Grdos de pélen em modnades; circulares; pantoporados;
presenca de columelas; reticulados; pequenos.
Dados ecolbgicos: ervas ou subarbustos, com aproximadamente 90
espécies encontradas nas regifes quentes e temperadas (LEAL &
LORSCHEITTER, 2006).

Género: Pfaffia Mart.
Descricdo: Grdos de pélen em monades; circulares; pantoporados;
presenca de columelas; reticulados; muito pequenos.
Dados ecoldgicos: Ervas e subarbustos que ocorrem em campos
ruspestres, campos limpos, borda de mata, beira de rio e capoeira
(MARCHIORETTO et al., 2010).

Ordem: Saxifragales
Familia: Haloragaceae
Género: Myriophyllum L.

Descricdo: Graos de polen monades; circulares; tetraporados; psilados;
médios.

Dados ecoldgicos: Ervas aquaticas; algumas espécies ocorrem em
lagoas temporarias. Foi descrita para Santa Catarina somente uma
espécie M. brasiliensis. Esse género é exclusivo de banhados e ocorre
nos campos de altitude, pequenos cdrregos, solos encharcados ou em
beira de rios. Formam, por vezes, densos agrupamentos, sobretudo em
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acudes, banhados rasos ou em aguas de pouca correnteza (FEVEREIRO,
1975).

Clado: Rosideas
Ordem: Myrtales
Familia: Onagraceae
Género: Fuchsia L.

Descricdo: Grdos de polen em mobnades; triangulares-convexos,
suboblatos; triporados; psilados; grandes.

Dados ecoldgicos: Arbustos ou lianas; esse género é comum em areas de
maior altitude das regides Sul e Sudeste (SOUZA & LORENZI, 2008).

Familia: Lythraceae
Género: Cuphea P. Br.

Descricdo: Grdos de polen em moénades; triangulares, oblatos;
tricolporados; psilados; médios.

Dados ecolégicos: Ervas comuns nas formacgdes abertas, algumas
espécies de Cuphea ocorrem em areas brejosas. No Planalto de Séo
Bento do Sul foi descrita uma espécie, de porte herbaceo e arbustivo
encontrada em turfeiras (LOURTEIG, 1969).

Familia: Myrtaceae

Descricdo: Graos de pélen em ménades; triangulares-convexos, oblatos;
tricolporados, sincolporados; psilados a levemente escabrados;
pequenos.

Dados ecoldgicos: Arvores ou arbustos; as espécies dessa familia séo
comuns nas Florestas Ombrofilas e em formagdes abertas. No Brasil
ocorrem 26 géneros e 1.000 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008).
Para o Estado de Santa Catarina foram descritas 88 espécies, sendo 61
de porte arbéreo (BACKES & NARDINO, 2003; SOBRAL &
JARENKOW, 2006).

Familia: Melastomataceae

Descricdo: Graos de pdlen em mbnades; prolatos,; heterocolpado,
presenca de pseudocolpos; psilados; pequenos.

Dados ecolégicos: Ervas, arbustos ou arvores; familia comum nos
campos e nas Florestas Ombréfilas. No Brasil ocorrem 70 géneros e
1.000 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o Estado de Santa
Catarina foram descritas 19 espécies, sendo que destas somente seis
possuem porte arbéreo (BACKES & NARDINO, 2003).
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Clado: Eurosideas |
Ordem: Malpighiales
Familia: Euphorbiaceae
Género: Euphorbiaceae
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; subprolatos;
tricolporados; escabrados; médios.
Dados ecoldgicos: Ervas, arbustos, arvores ou lianas. No Brasil ocorrem
70 géneros e aproximadamente 1000 espécies (SOUZA & LORENZI,
2008). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas dez espécies
(SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Género: Alchornea Sw.
Descricdo: Grdos de pélen em monades; circulares; suboblatos;
tricolporados, operculados, escabrados; médios.
Dados ecologicos: Arbustos ou arvores. Para Santa Catarina sdo citadas
trés espécies, que sdo comuns na encosta atlantica ocupada pela Floresta
Ombrofila Densa (SMITH et al., 1988).

Género: Croton (L.) Mull. Arg.
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; inaperturados;
padrdo “croton” de ornamentagio; grandes.
Dados ecolégicos: Ervas, arbustos ou pequenas arvores; comum a quase
todas as formagdes vegetais brasileiras. Para o Planalto de S&o Bento do
Sul (SC) sdo citadas 31 espécies, sendo que a maior parte sdo arbustos
ou subarbustos comuns nos campos (SMITH et al., 1988).

Género: Sebastiania Spreng.
Descricdo: Graos de polen em mdnades; circulares; subprolatos;
tricolporados; microrreticulados; médios.
Dados ecoldgicos: Arvores ou arbustos; comum nas formagdes florestais
brasileiras e na Floresta Ombréfila Densa (BACKES & IRGANG, 2004;
SOUZA & LORENZI, 2008). Para o Planalto de Séo Bento do Sul é
citada uma espécie (SMITH et al., 1988).

Ordem: Oxalidales
Familia: Oxalidaceae
Género: Oxalis L.
Descricdo: Graos de poélen em mdnades; circulares; subprolatos;
tricolpados, com colpos longos; reticulados; médios.
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Dados ecoldgicos: Ervas ou arbustos. No Planalto de S&o Bento do Sul
sdo citadas seis espécies, na maior parte ervas, que podem ser
encontradas em campos ou capdes (LOURTEIG, 1983).

Familia: Cunoniaceae
Género: Lamanonia Vell.
Espécie: Lamanonia ternata

Descricdo: Grdos de pdlen em mbénades; circulares; prolatos;
dicolporados; reticulados; pequenos.

Dados ecoldgicos: Arvores ou arbustos; sd0 comuns em florestas de
altitude das regifes Sul e Sudeste. Espécie quase exclusiva da Floresta
Ombrofila Mista (BACKES & IRGANG, 2004). No Estado de Santa
Catarina é comum na Floresta Ombrdfila Densa e nas encostas ocupadas
por essa formagdo. No Planalto de S&o Bento do Sul é comum nas
Florestas de Galeria (CUATRECASAS & SMITH, 1971).

Género: Weinmannia L.
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; prolatos;
tricolporados; reticulados; pequenos.
Dados ecoldgicos: Arbusto ou arvoreta comum na Floresta Ombrdfila
Densa e rara na Zona dos Pinhais e Matinha Nebular (CUATRECASAS
& SMITH, 1971).

Ordem: Fabales
Familia: Fabaceae

Descricdo: Graos de poélen em mdnades; circulares; subprolatos;
tricolporados; psilados; pequenos a médios.

Dados ecoldgicos: Ervas, arbustos, arvores ou lianas. No Brasil ocorrem
175 géneros e 1500 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o
Estado de Santa Catarina sdo citadas 44 espécies, comuns em formacoes
campestres e florestais (SOBRAL & JARENKOW, 2006). Nos campos
do Planalto das Araucarias essa familia apresenta 102 espécies, no
entanto, ndo contribui muito para a fisionomia dessa formagéo, pois suas
populagdes ou individuos isolados estdo dispersos, entremeados ou
ocultos pela vegetacdo circundante (BOLDRINI et al., 2009).

Subfamilia: Mimosoideae
Geénero: Mimosa L.
Descricdo: Grdos de polen em tétrades; oblatos, circulares a elipticos;
periporados; psilados; muito pequenos a pequenos.
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Dados ecol6gicos: Arvores comuns nos tropicos e importante género das
formagBes vegetais brasileiras devido ao ndmero de espécies (JOLY,
2002). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas nove espécies
arboreas (BACKES & NARDINO, 2003).

Espécie: Mimosa scabrella Benth.
Descricdo: Graos de pdlen em tétrades de contorno oval; triporados;
psilados a escabrados; muito pequenos.
Dados ecoldgicos: Arvore de até 15 m, exclusiva da Floresta Ombrofila
Mista, uma das plantas mais caracteristicas dessa formacéao
(BURKART, 1979; SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Ordem: Rosales
Familia: Cannabaceae
Género: Celtis L.

Descricdo: Gréos de p6len em moénades; suboblatos; triporados; psilados
a levemente escabrados; médios.
Dados ecoldgicos: Arbustos, arvores ou lianas. Para o Estado de Santa
Catarina foram descritas trés espécies arbustivas (BACKES &
NARDINO, 2003; SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Familia: Moraceae/Urticaceae
Descricdo: Graos de polen em monades; circulares; prolatos; diporados;
psilados; pequenos.
Dados ecoldgicos: Ervas, arbustos, arvores ou lianas. Espécies da
familia Moraceae sdo comuns na Floresta Ombrofila Densa. Para o
Estado de Santa Catarina foram descritas oito espécies arbdreas
(BACKES & NARDINO, 2003; SOBRAL & JARENKOW, 2006). A
familia Urticaceae é comum em formagdes secundarias e clareiras no
interior das florestas, podem ocorrer também nas bordas (SOUZA &
LORENZI, 2008). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas duas
espécies arbustivas (BACKES & NARDINO, 2003).

Clado: Eurosideas 11
Ordem: Malvales
Familia: Malvaceae
Descricdo: Grdos de poélen em modnades; circulares; triporados;
columelados e equinados; grandes.
Dados ecoldqicos: Ervas ou arbustos; algumas espécies dessa familia
ocorrem em 4areas alagadas. No Brasil ocorrem 80 géneros e
aproximadamente 400 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o
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Estado de Santa Catarina foram citadas seis espécies (SOBRAL &
JARENKOW, 2006).

Ordem: Sapindales
Familia: Sapindaceae

Descricdo: Grdos de pélen em mdnades; triangulares; oblatos;
sincolpados; microrreticulados; médios.

Dados ecoldgicos: Arbustos, arvores ou lianas. No Brasil ocorrem 24
géneros e aproximadamente 400 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008).
No Estado de Santa Catarina ocorrem dez géneros e cerca de 37
espécies, comuns nas florestas (REITZ, 1980). Backes e Nardino (2003)
citam 19 espécies para esse Estado, sendo que destas, dez sdo lianas e
sete sdo de porte arboreo.

Clado: Asterideas
Ordem: Ericales
Familia: Myrsinaceae
Género: Myrsine L.

Descricdo: Graos de polen em monades; circulares; tetracolpados;
psilados; pequenos.

Dados ecoldgicos: Arbustos e arvores; comum em florestas das regides
Sul e Sudeste. Para o Estado de Santa Catarina foram descritas dez
espécies de porte arboreo (SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Familia: Symplocaceae
Género: Symplocos Jacq.

Descricdo: Graos de polen moénades; triangulares-convexos; e oblatos;
tricolporados; psilados a microrreticulados; médios.

Dados ecolégicos: Arbustos ou arvores; sdo comuns na Floresta
Ombrofila Densa. No Brasil ocorre somente esse género, englobando 40
espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Cinco espécies foram descritas
para o Estado de Santa Catarina (SOBRAL & JARENKOW, 2006).

Familia: Styracaceae

Género: Styrax L.
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; subprolatos;
tricolporados; escabrados; médios a grandes.
Dados ecoldgicos: Arbustos ou arvores; os géneros da familia
Styracaceae sdo comuns em florestas ciliares. Foram descritas duas
espécies arbdreas para o Estado de Santa Catarina (BACKES &
NARDINO, 2003; SOBRAL & JARENKOW, 2006).
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Familia: Clethraceae
Género: Clethra L.

Descricdo: Grdos de pélen em monades; subprolatos; tricolporado;
psilados; pequenos.

Dados ecoldgicos: Arvores ou arbustos. Em Santa Catarina ocorrem
duas espécies, comuns nas encostas cobertas pela Floresta Ombroéfila
Densa e Mista (ICHASO & GUIMARAES, 1975; BACKES &
IRGANG, 2004).

Familia: Ericaceae

Descricdo: Grdos de polen em tétrades; tricolporados; escabrados;
médios a grandes.

Dados ecoldgicos: Subarbustos, arbustos ou arvores; sdo comuns nos
campos de altitude das regides Sul e Sudeste, algumas espécies ocorrem
em é&reas alagdveis. No Brasil ocorrem 12 géneros e cerca de 100
espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). No Estado de Santa Catarina, as
espécies dessa familia sdo muito comuns nas Matinhas Nebulares. Para
o0 Planalto de S&o Bento do Sul foram reconhecidas sete espécies, na
maior parte de porte arbustivo, ocorrendo nos campos (MARQUES,
1975).

Clado: Euasterideas |
Ordem: Gentianales
Familia: Rubiaceae

Descricdo: Graos de polen em monades; circulares; tricolporados;
reticulados; médios a grandes.
Dados ecoldgicos: Ervas, subarbustos e arbustos. No Brasil ocorrem 120
géneros e 2000 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o Estado de
Santa Catarina foram descritas 15 espécies (SOBRAL & JARENKOW,
2006). Nas formacGes campestres do Planalto das Araucarias essa
familia apresenta 28 espécies (BOLDRINI et al., 2009).

Género: Borreria G. Mey.
Descricdo: Grdos de pélen em mbnades; circulares; suboblatos;
estefanocolporados; reticulados; médios.
Dados ecoldqicos: Ervas ou subarbustos comuns nos campos (JOLY,
2002).
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Ordem: Lamiales
Familia: Plantaginaceae
Género: Plantago L.
Espécie: Plantago australis Lam.

Descricdo: Grdos de polen em monades; circulares; periporados;
escabrados; médios.

Dados ecoldgicos: Ervas e raramente arbustos; comuns nos campos
sulinos (SOUZA & LORENZI, 2008).

Espécie: Plantago turficola Rahn
Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; periporados;
verrucados; pequenos a médios.
Dados ecoldgicos: Ervas comuns em turfeiras (RAHN, 1966).

Familia: Lamiaceae

Descricdo: Graos de poélen em mdnades; circulares; subprolatos;
estefanocolpado (com 6 - 8 colpos longos); equinados; médios.

Dados ecoldgicos: Ervas ou arbustos. Para o Estado de Santa Catarina
foram citadas quatro espécies, comuns em todas as formacdes florestais
(SOBRAL & JARENKOW, 2006). Nas formacbes campestres do
Planalto das Araucéarias essa familia é representada por 26 espécies
(BOLDRINI et al., 2009).

Ordem: Solanales
Familia: Solanaceae

Descricdo: Graos de poélen em mdnades; circulares; subprolatos;
tricolporados; psilados; médios.
Dados ecolbgicos: Ervas, arbustos ou pequenas arvores. No Brasil
ocorrem 32 géneros e cerca de 350 espécies (SOUZA & LORENZI,
2008). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas 27 espécies,
sendo seis sdo de porte arbdéreo e duas sdo lianas e as demais sdo
arbustos (BACKES & NARDINO, 2003). Nos campos do Planalto das
Araucérias essa familia apresenta 31 espécies, sendo o Solanum o
principal género com 15 espécies (BOLDRINI et al., 2009).

Clado: Euasterideas 11
Ordem: Apiales
Familia: Apiaceae
Descricdo: Graos de polen em monades; prolatos a perprolatos;
tricolporados; psilados; médios.
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Dados ecolégicos: Ervas. No Brasil ocorrem oito géneros e
aproximadamente 100 espécies (SOUZA & LORENZI, 2008). Nas
formagdes campestres do Planalto das Araucarias essa familia apresenta
31 espécies (BOLDRINI et al., 2009).

Género: Eryngium L.

Descricdo: Grdos de pdlen em mobnades; prolatos a perprolatos;
tricolporados; psilados; médios.

Dados ecoldgicos: Ervas comuns em areas alagaveis ou secas (SOUZA
& LORENZI, 2008). Irgang (1973) descreveu 29 espécies nos campos
de altitude do Estado do Rio Grande do Sul e ressalta que esse género é
adaptado a diferentes habitats, mas a maior parte das espécies pertence a
ambientes Umidos. Esse é principal género da familia Apiacea nos
campos do Planalto das Araucarias, apresentando 17 espécies
(BOLDRINI et al., 2009).

Ordem: Aquifoliales
Familia: Aquifoliaceae
Género: llex L.

Descricdo: Grdos de polen em monades; subprolatos; tricolporados;
clavados e pilados; médios.

Dados ecolégicos: Arbustos ou arvores. A familia Aquifoliaceae inclui
somente o género llex, que no Brasil é representado por cerca de 50
espécies, ocorrendo em areas de maior altitude das regifes Sul e Sudeste
(SOUZA & LORENZI, 2008). Backes e Nardino (2003) descreveram
sete espécies para o Estado de Santa Catarina, todas de porte arbéreo.
No Planalto de S&o Bento do Sul foram reconhecidas cinco espécies, de
porte arbdreo, na encosta atlantica coberta pela Floresta Ombréfila
Densa (EDWIN et al., 1967).

Ordem: Asterales
Familia: Asteraceae
Descricdo: Graos de polen em mdnades; circulares; tricolporados;
equinados; médios.
Dados ecolégicos: Ervas, subarbustos, arbustos e menos frequentemente
arvores ou lianas; sdo comuns nos campos sulinos, sendo Baccharis e
Senecio 0s géneros mais comuns das formacdes abertas. No Brasil
ocorrem 250 géneros e cerca de 2000 espécies (SOUZA & LORENZI,
2008). Para o Estado de Santa Catarina foram descritas 81 espécies,
sendo a maior parte de porte arbustivo, embora, ocorram arvores (sete
espécies) e lianas (cinco espécies). Destas 81 espécies, 42 pertencem ao
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género Baccharis e sdo de porte arbustivo. Segundo Boldrini et al.
(2009) essa familia apresenta maior ndmero de espécies (276 espécies)
nas formagdes campestres do Planalto das Araucarias.

Género: Gnaphalium L.
Descricdo: Graos de pdlen em monades; subtriangular a circular;
tricolporados; microequinados; pequenos.
Dados ecoldgicos: Ervas; comuns em areas alteradas (JOLY, 2002).

Género: Holocheilus Cass.
Descricdo: Grdos de polen em monades; circulares; prolato;
tricolporados; microequinados; médios.
Dados ecolégicos: Ervas perenes (CABRERA & KLEIN, 1973;
BREMER, 1994).

Género: Jungia Boehm.

Descricdo: Grdos de pdlen em monades; circulares; prolatos;
tricolporados; psilados; médios.

Dados ecolégicos: Cabrera e Klein (1973) citaram para o Estado de
Santa Catarina apenas uma espécie desse género, ocorrendo nas bordas
da Floresta Ombrdfila Mista, floresta latifoliada, ao longo de estradas,
clareiras e especialmente em orlas de florestas que delimitam areas de
cultivo, onde os solos foram recentemente alterados. Podem ser
encontradas em &reas Umidas, secas ou rochosas.

Género: Trixis P. Browne
Descricdo: Grédos de poélen em mdnades; triangulares-convexo; prolato,
tricolporados; microequinados; médios.
Dados ecoldgicos: Ervas perenes ou arbustos. Para o Estado de Santa
Catarina foi descrita uma espécie arbustiva (Trixis praestans (Vell.)
Cabrera) (BACKES & NARDINO, 2003).

Género: Vernonia Schreb

Descricdo: Graos de polen em mobnades; esféricos a subtriangulares;
tricolporados; reticulados com muros altos sobre os quais desenvolvem
espinescéncias; médios.

Dados ecoldgicos: Ervas, subsarbustos, arbustos e arvores; comuns nas
florestas secundarias (SOUZA & LORENZI, 2008). Para o Estado de
Santa Catarina foram citadas duas espécies de porte arbdreo: Vernonia
discolor (Spreng.) Less. e Vernonia puberula Less. (BACKES &
NARDINO, 2003; SOBRAL & JARENKOW, 2006), ocorrendo na
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Floresta Ombrdfila Mista, Floresta Ombroéfila Densa e Matinha Nebular.
Para o Planalto de Sdo Bento do Sul foram citadas dez espécies, sendo
gue a maioria de porte herbaceo, mas ocorrem também arbustos e
arvores. E comum nos campos, Floresta Ombrofila Mista e Florestas
Galeria (CABRERA & KLEIN, 1980).

Ordem: Dipsacales
Familia: Valerianaceae
Género: Valeriana L.

Descricdo: Graos de poélen em modnades; circulares; tricolporados;
equinados; médios.

Dados ecolégicos: Ervas, subarbustos ou lianas; comuns nos campos de
altitude. No Brasil s6 ocorre esse género, reunindo sete espécies
(SOUZA & LORENZI, 2008).

105



106



Eryngium

Asteraceae Asteraceae

Malvaceae

Asteraceae

Valeriana

Figura 3 Principais graos de pélen da formag&o vegetacional campestre. Barras 10 micrémetros.
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Figura 4 Principais graos de pélen da formagéo vegetacional florestal. Barras 10 micrémetros.
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Figura 5 Principais esporos de campo e floresta. Barras 10 micrometros.
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6 PARQUE ESTADUAL DA SERRA DO TABULEIRO

6.1 SECAO ESTRATIGRAFICA TURFEIRA CAMPO DA CIAMA

6.1.1. Estratigrafia

6.1.1.1 Levantamento estratigrafico e caracteristicas fisicas dos
materiais

Essa turfeira estd inserida em area de cabeceira de vale na
localidade Campo da Ciama (Fig. 6), no nordeste do municipio de Sao
Bonifacio-SC, dentro dos limites do Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro.

A secdo estratigrafica foi elaborada com auxilio do Radar de
Penetracdo no Solo (GPR - Ground Penetration Radar). Através da
andlise dos perfis de radar, das descricGes de campo, dos resultados das
analises granulométricas e teor de matéria organica foi possivel o
estabelecimento de quatro zonas de radar, subdividas em 20 conjuntos
de refletores GPR (Fig. 7).

As amostras para analise granulométrica e de teor de matéria
organica foram coletadas conforme plano estabelecido a partir de analise
preliminar de perfis de radar, seguindo a distribuicdo dos refletores
GPR.
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Local de Instalagdo da Estagao

Fiura 6 Vista parcial da Turfeira Campo da Ciama. A &rea tracejada em branco representa a turfeira e as linhas em
amarelo os “colchdes d"agua”.
(Foto: Marcelo Oliveira, 2009)
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Figura 7 Perfil de radar interpretado da Secéo Turfeira Campo da Ciama.
(Fonte: Oliveira et al., submetido)
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Foram submetidas a analise granulométrica 48 amostras,
coletadas na area ocupada pela turfeira e em pontos adjacentes,
abrangendo trés das quatro zonas que compdem a secdo. As
amostragens foram realizadas com o coletor Russian, pois esse
equipamento permite a coleta de amostras indeformadas, o que facilita
as descricGes de campo e amostragem detalhada. Para a representacéo
grafica e comparacdo dos sedimentos, em virtude da alta concentracdo
de cascalho nessas amostras, foram utilizados os diagramas de Folk
(1954) e de Flemming (2000). No quadro 8 e na figura 8 sdo
apresentados os resultados de 20 amostras coletadas em testemunho que
abrange as duas zonas superiores (zonas 2 e 3) da secdo. Os resultados
das outras 28 amostras estéo listados no quadro 9.

A partir da analise do quadro 8 e das figuras 8 e 9 observa-se que
existe distingdo clara entre as duas zonas de radar. A zona 2 apresenta
predominio de materiais com textura grossa, com concentracdo média
em torno de 62% (sendo 35% de areia e 29% de cascalho), sendo
classificados como lama arenosa (50 a75% de lama), sendo a classe
mais frequente lama arenosa siltosa (C-111). Segundo a classificacdo de
Folk (1954) essas amostras sdo compostas por materiais que variam de
lama cascalhosa (gM) a areia cascalhosa lamosa (gms). Uma excecéo a
esse padrdo da zona 2 é apresentada pela amostra 14, que consiste de
lamina de material lamoso (85% de lama), que foi classificado como
lama levemente arenosa siltosa (DIII, 75 a 95% de lama), segundo a
classificacdo de Flemming (2000). J& os materiais que compdem a zona
3 sdo essencialmente lamosos, com teores medios em torno de 92%. Na
classificacdo de Flemming esses materiais variaram de lama levemente
arenosa (75 a 95% de lama) a lama (>95% de lama) e na classificacéo
de Folk como lama (M) e lama arenosa (sM), Ressalte-se que 0s
materiais mais ricos em areia foram encontrados nas amostras préximas
a base dessa zona. Os materiais com textura mais grossa, nessa zona,
ndo ultrapassam 16% (concentragdo média de 8%) e sdo compostos
majoritariamente por areia (teores médios de 7%).

Os dois conjuntos de amostras listados nos quadros 8 e 9 foram
plotados nos diagramas de Flemming e Folk. Analisando os dois
diagramas (Fig. 9) é possivel observar que durante o periodo de
formacdo da sequéncia sedimentar houve diminuicdo da energia
deposicional em direcdo ao topo. A figura 8 (diagrafia), ilustra variagdes
granulométricas importantes, sugerindo acamadamento, sobretudo na
zona 2, tal como verificado pela analise do radargrama (Oliveira et al.,
submetido).
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Amostra Profundidade Unidade Cascalho Areia Silte Argila Classificacdo | Classificagéo
(cm) (%) (%) (%) (%) Textural* Textural**
T.1 20 0 0,3 23,58 69,13 DIV M
T.2 40 0 0 3,8 96,28 EVI M
T.3 60 N&o determinada
T.4 80 3 3,64 395 | 822 [ 8410 EV (g)M
1.1 N4o determinada
1.2 90 a112 0,13 15,93 54,49 29,08 DIl sM
1.3 0,35 14,42 76,28 13,49 Dil sM
2.1 112a 117 32,25 40,3 18,12 9,1 Bll gms
3.1 48,48 39,09 6,97 5,78 Al gms
3.2 1172123 35,36 44 14.05 7,47 BIl gms
4.1 18,28 35,45 25,3 21,86 Clll gM
4.1A 25,5 34,03 28,25 13,14 Cll gM
4.2 1232140 21,78 32,32 26,05 19,86 Cll gM
4.2A 2 16,27 35,09 27,92 20,43 Cll gM
51 31,69 28,2 257 14,46 Cll gM
6.1 8,64 7,72 59,32 25,86 DIl gM
20, gM
7.1 140 2 179 88 34,31 39,25 54 Cll
7.2 25,65 33,64 23,1 17,83 Cll gM
8.1 38,87 26,06 174 17,63 Clv gM
8.2 36,79 34,87 15,78 12,32 Bll gms

Quadro 8 Dados granulométricos das 20 amostras coletadas em testemunho na Segéo Estratigrafica Turfeira Campo da Ciama.
*Conforme Flemming (2000); **Conforme Folk (1954).
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Amostra Profundidade Unidade Cascalho Areia Silte Argila Classificacdo | Classificagéo
(cm) (%) (%) (%) (%) Textural* Textural**

18 66 a72 3 0 1,14 5,92 93,11 EVI M
14 89a99 3 0 0,69 32,98 66,02 EIV M
22 91a99 3 6,77 22,22 15,67 55,61 DV gM
23 83a91 3 21,78 21,55 10,29 46,53 CcVv gM
24 1702176 3 0,19 4,64 12,68 83,20 EV M
25 176 a 182 3 4,89 16,51 16,41 62,66 DV (9)sM
8 49 a54 3 N&o determinada

4 52 a 59 3 N&o determinada

13 70 a75 3 N&o determinada

1 1304133 3 4.4 0 20,70 474 CIvV (9)sM
2 1332140 3 16,86 23,24 28,40 31,5 Clv gM
9 66a7l 2 26,26 39,81 7,92 26,68 BIV gms
19 72a83 2 8,71 45,12 9,87 35,68 CcVv gms
10 90 a 95 2 18,94 30,7 22,6 27,56 Clv gM
11 1232128 2 19,93 36,49 15,33 21,21 Clv gM
21 125a 130 2 22,49 48,78 12,56 18,46 Blll gms
12 128 a 133 2 27,50 32,16 27,93 14,25 Clll gM
20 130a 133 2 17,97 48,08 9,28 24,62 Blll gms
3 141 2 24,25 37,31 11,44 26,96 Clv gM
15 168 2 30,92 27,45 21,59 20,01 Clll gM
26 1822188 2 15,27 27,17 10,64 41,78 CcVv gM
16 1892199 2 27,85 31,53 20,89 18,75 Clll gM
17 199 a 206 2 42,17 27,21 1,49 28,80 CVI gM
27 ? 2 43,78 20,94 16,66 18,28 Clv gM
5 6la7l 1 12,02 30,84 37,13 20,05 Cll gM
6 77 a83 1 26,12 37,66 17,29 18,63 =111 gms
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Amostra Profundidade Unidade Cascalho Areia Silte Argila Classificacdo | Classificagéo
(cm) (%) (%) (%) (%) Textural* Textural**
7 103 1 29,55 19,63 38,52 12,16 ci gM
28 ? 1 30,47 28,57 23,25 18,10 Cll gM

Quadro 9 Dados granulométricos das 28 amostras coletadas na Sec¢éo Turfeira Campo da Ciama.

*Conforme Flemming (2000); **Conforme Folk (1954).
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Figura 8 Distribuicdo das fragdes granulométricas na se¢do Turfeira Campo da
Ciama. Os nimeros 2 a 3 no interior do grafico correspondem as zonas de radar.
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= Horizonte A
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Figura 9 Diagramas texturais para as amostras da secdo Turfeira Campo da
Ciama: Fig. A, diagrama de Flemming (2000) e Fig. B, diagrama de Folk
(1954). A linha tracejada no diagrama de Flemming indica o limite das &reas
ocupadas pelas amostras analisadas, a direita da linha estdo concentradas as

amostras das unidades 2 e 3 e a esquerda, as amostras das unidades 1 e 2.

As zonas 1 e 2 sdo compostas por sedimentos com importante
concentracdo de materiais grossos (cascalho e areia), com média de 54%
na zona 1 e 62% na zona 2, o que indica que esses sedimentos foram
depositados em ambiente de alta energia, possibilitando o transporte de
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cascalho e areia misturados a materiais lamosos, que nessas unidades
apresentaram concentracdo entre 46% (zona 1) e 37% (zona 2). Outra
caracteristica importante desses sedimentos, ressaltada pelo diagrama de
Folk, é a importante concentracdo de cascalho nas amostras. De fato,
50% das amostras analisadas foram classificadas como lama
cascalhosa. J& na zona 3, os materiais sdo essencialmente lamosos, com
concentracdo média de 86%, sugerindo ambiente com baixa energia
deposicional.

6.1.1.2 Teor de matéria organica

Foram submetidas a essa analise oito amostras, abrangendo as
duas zonas superiores (2 e 3) individualizadas nessa se¢ao.

Observando os dados apresentados no quadro 10 e na figura 10 é
possivel constatar que as amostras da seqliéncia apresentam alta
concentracdo de matéria organica com valores superiores a 14%. E
possivel observar ainda tendéncia ao aumento dos teores de matéria
organica em dire¢éo ao topo.

Esses dados indicam presenga de horizonte A turfoso, que €
horizonte diagnoéstico dos Organossolos, e é definido como camada
superficial constituida de material organico, com espessura maior que
40 cm (IBGE, 1995).

Matéria
Profundidade . Carbono . Classificacéo
Amostra Unidade . organica o
(cm) organico (%) quantitativa
(%)
1 34 50,62 87,06 Alta
2 47 3 51,05 87,80 Alta
3 61 46,60 80,16 Alta
4 1 34,22 58,86 Alta
5 83
Subunid 36,68 63,10 Alta
6 94 15,22 26,17 Alta
ade 2
7 122 16,75 28,82 Alta
8 167 8,69 14,96 Alta

Quadro 10 Teor de carbono organico e matéria organica das amostras da Se¢édo
Estratigrafica Turfeira Campo da Ciama.
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Figura 10 Distribuicdo do teor de matéria organica na Se¢do Turfeira Campo da
Ciama. Os numeros de 1 a 3 no interior do gréfico indicam as unidades da
secao.
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6.1.1.3 Geocronologia

Amostras em diferentes profundidades foram submetidas a
datacdo radiométrica por carbono 14 no AMS Labor Erlanger
(Alemanha) e no Center for Applied Isotopes Studies — Universidade da
Gedrgia (E.U.A). As datacBes por Termoluminescéncia (TL) e
Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) foram realizadas no
Laboratério de Vidros e Datacdo — Labvidros (FATECSP, Sdo Paulo).
As idades sdo apresentadas nos quadros 11 e 12.

Amostra Profl(Jgnn(:;dade Zona Idade (AP)
1 20 (solo) 4 400 + 20
2 20 4 670 £ 25
3 34 4 459 + 44
4 35 3 1.860 + 25
5 40 3 2.020 + 30
6 47 3 3.820 £ 39
7 61 3 7.327 £45
8 71 3 10.536 + 63
9 83 2 13.399 + 72
10 94 2 19.439 £ 115
11 122 2 25.380 + 152
12 167 2 39.407 + 681
13 210 1 53.560 + 1.450

Quadro 11 Idades Carbono 14 obtidas para amostras coletadas na Segdo
Turfeira Campo da Ciama.

Amostra Profundidade Zona Idade
(cm)
1 140 2 25.300 +/- 3.100
2 84 1 45,900 +/- 4.700
3 175 1 64.500 +/- 7.000
4 120 1 99.400 +/- 11.300
5 190 1 159.700 +/- 17.100

Quadro 12 ldades Luminescéncia Opticamente Estimulada (LOE) obtidas para
amostras coletadas na Se¢do Turfeira Campo da Ciama.
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6.1.1.4 Estratigrafia da turfeira de altitude

A geometria geral da zona 1 é lenticular e sua espessura varia de
1 m na periferia, afinando em diregdo ao fundo de paleo-vale, onde a
turfeira se desenvolveu (Fig. 7, p. 90). Essa zona apresenta as cores
mais claras de toda a sequéncia sedimentar (amarela-clara-acinzentada
a bruna-amarelada-clara). E constituida por mistura de cascalho, areia e
lama, com caracteristicas muito préximas as do manto de intemperismo.
As descricbes de campo apontaram a presenca de restos vegetais
centimétricos misturados ao arcabouco, que foi classificado, segundo o
diagrama de Folk (1954), como lama cascalhosa.

A zona 2 também apresenta geometria lenticular, sendo mais fina
nas periferias da turfeira. As cores sd0 mais escuras que na zona
anteriormente descrita, variando de bruna acinzentada a bruna muito
escura, que pode ser o resultado da maior concentragdo de matéria
organica humificada. Nessa zona os teores de matéria orgénica variaram
de 14,96%, na base a 58,86%, no topo. Nas descri¢cdes de campo, que
foram confirmadas posteriormente pela analise granulométrica, foram
observadas a presenca de ldminas de materiais lamosos intercalados ao
material de matriz mais grossa, composta por areia e cascalho. A analise
do perfil de radar apontou no interior da zona 2, area em que 0S
refletores GPR eram fracos ou raros (conjuntos 8, 9 e 10) e que estdo
relacionados & baixa ocorréncia de cascalhos nesse setor da zona 2
(Oliveira et al., submetido).

A zona 3 corresponde a turfa propriamente dita. Apresenta cor
preta, textura lamosa (teor médio de 92%), alta concentracdo de matéria
organica, variando de 80 a 87%.

A zona 4 é composta essencialmente por tecido vegetal, fato que
impossibilitou que amostras dessa zona fossem processadas para analise
mecénica.

Observa-se, portanto, a ocorréncia de estratificacdo nos depositos
da turfa de altitude, formada por varias subunidades, definidas pela
interpretacdo estratigrafica de radar e confirmadas por analises diversas
(Oliveira et al., submetido). Essas subunidades foram agrupadas em
zonas de radar, definindo quatro unidades principais: Zona 1; Zona 2;
Zona 3, e Zona 4.
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6.1.1.5 Interpretacdo da evolucdo de turfeira de altitude em cabeceira de
vale

A integracdo dos dados estratigraficos (radargrama; descricfes de
campo; analises fisicas e quimicas; data¢fes) sugere quadro ambiental
relativamente complexo, em que processos de erosdo e sedimentacdo
estiveram presentes, promovendo o acimulo de depoésitos de turfa que
foram misturados com materiais de matriz grossa (cascalho e areia) e
restos vegetais.

A idade obtida para um pedaco de madeira encontrado na base da
zona 1 (53,6 ka AP) é consistente com as idades LOE obtidas para
outras amostras da mesma zona, o que atribui consisténcia a afirmagéo
de que o inicio da sedimentacdo local ocorreu durante o Estagio
Isotopico Marinho 3 (EIM 3). A mistura de materiais oriundos do manto
de intemperismo e de restos vegetais a matriz grossa e heterogénea,
composta por cascalho, areia e lama, assim como a geometria da zona 1,
sugerem carater coluvial para essa unidade.

A zona 1 teria sido gerada por fluxos densos que transportaram
materiais das vertentes para as partes mais baixas (paleo-vale), onde
uma turfeira comegou a se desenvolver em periodo posterior. A
presenca de restos vegetais centimétricos (pedacos de troncos e raizes)
sugere ocorréncia de vegetacao lenhosa (arbustiva e/ou arbérea) durante
essa fase de evolucdo da turfeira. A fase sugere intensa atividade
morfogenética, que também encontra paralelo em outras areas
planélticas do Brasil, para o periodo. No Segundo Planalto Paranaense,
por exemplo, os sedimentos estudados por Camargo (2005) indicam
periodo de intenso intemperismo que aumentou o aporte de sedimentos
grossos ao longo das encostas, gerando eventos deposicionais sucessivos
que promoveram a formacdo de depoésitos aluviais sobre a baixa e média
encosta (CAMARGO, 2005). De fato, o EIM 3 é caracterizado nos
trépicos e subtrépicos como periodo de sedimentagdo importante em
diferentes areas da América do Sul, Sudeste da Asia, Africa (THOMAS,
2000) e Oceania (THOMAS et al., 2001), estando os depdsitos
estudados associados a sinal de carater global.

Apos essa fase de coluviagdo, a turfeira comega a se desenvolver,
entre 39,4 a 13,4 ka AP, correlacionavel ao final do EIM 3, EIM 2
(Ultimo Maximo Glacial), e o chamado Tardiglacial, sendo esse
desenvolvimento associado aos depdsitos da zona 2. A presenca de
laminas de areia e cascalho, intercaladas as camadas lamosas sugere a
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atuacdo de escoamento superficial, carreando allvios para o fundo da
cabeceira. Nessas areas mais baixas, os depdsitos lamosos dos conjuntos
de radar 8, 9, 10 (Fig. 7, p. 90) foram interpretados como depdsitos
aluviais distais finos que colmataram pequeno lago durante o EIM 2
(Oliveira et al., submetido).

A aparente mudanca do padrdo hidrolégico entre 0 EIM 3 e 0
EIM 2 é uma evidéncia de que as condi¢bes ambientais eram diferentes
daquelas existentes na zona 1. Esse aumento de umidade, que favoreceu
a mudanga do padrdo deposicional e o inicio da formag&o da turfeira foi
também registrado em outras areas do Brasil. Os depdsitos estudados na
regido Sudeste do Brasil atestam a formacdo de depositos ricos em
argila (TURCQ et al., 1997) e de turfeiras (MELO & CUCHIERATO,
2004) entre 33 e 20 ka AP. O Ultimo Maximo Glacial (UMG), evento
global com sinais contraditorios em ambos os hemisférios, €
caracterizado nos tropicos e subtrépicos Umidos como periodo de
reducdo das precipitacdes (THOMAS et al.,, 2001). No entanto, na
turfeira estudada no Campo da Ciama, assim como no Segundo Planalto
Paranaense as evidéncias apontam para a existéncia de clima
relativamente Umido, que favoreceu o desenvolvimento de horizonte
pedoldgico no Segundo Planalto Paranaense (CAMARGO, 2005) e deu
inicio ao desenvolvimento da turfeira no Campo da Ciama.

Um testemunho de sondagem de 167 cm foi coletado nesta
turfeira e submetido a analise palinoldgica, abrangendo registro dos
altimos 39,4 ka AP (JESKE- PIERUSCHKA & BEHLING, 2008). A
integracdo desses dados com os da estratigrafia possibilita maior
detalhamento do registro holocénico na area, correspondentes as zonas 3
ed.

Os sedimentos que compfem a zona 3 sdo essencialmente
turfosos e foram depositados entre 10,5 a 1,9 ka AP. No entanto, a
andlise granulométrica aponta presenca de areia nessa zona, sugerindo a
continuidade da atuacdo do escoamento superficial. O diagrama
palinolégico elaborado por Jeske-Pieruschka & Behling (2008) sugere o
predominio da vegetacdo campestre até aproximadamente 3,8 ka AP. No
entanto, a partir de 10,5 ka AP, observa-se aumento do conjunto dos
taxons florestais, representados majoritariamente por elementos da
Floresta Ombrofila Densa, atestando clima quente e Umido, o que
também é reforcado pelo relativo aumento dos esporos de pteridofitos
nos registros. A partir de 3,8 ka AP, observa-se a franca expansao dos
conjuntos dos taxons florestais (Floresta Ombrdéfila Densa e Floresta
Ombréfila Mista). A maior concentracdo de esporos de Sphagnum
nesses sedimentos reforca o desenvolvimento de turfa tipica durante
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essa fase, uma vez que este bridfito esta intimamente associado a esse
ambiente. A integracdo desses dois conjuntos de dados possibilita a
definicdo de condicBes ambientais mais quentes e mais Umidas que
favoreceram o desenvolvimento dessa turfeira. De fato, os trabalhos
desenvolvidos em areas temperadas da América do Sul (MARKGRAF,
1989), nas cavernas de Botuverd, no Estado de Santa Catarina (CRUZ et
al., 2009) e em areas plandlticas da regido sudeste como a Serra da
Mantiqueira (MODENESI & GAUTTIERI, 2000), Serra do Mar
(PESSENDA et al., 2009), atestam predominio de clima mais Umido
durante o Holoceno Médio, contrariando outros estudos que sugerem
para esse periodo a existéncia de ambiente mais seco (THOMAS &
THORP, 1995; THOMAS, 2008).

A zona 4 é constituida por material vegetal pouco decomposto,
formado entre 670 a 400 anos AP. O diagrama palinolégico sugere
recuo da floresta em periodo posterior a 459 anos AP, que pode ser
interpretado como resposta a intensa exploragdo da floresta em meados
do século XX relatada por Klein (1981).

Oliveira et al. (submetido) sugerem que essa turfeira possa ser
classificada como turfeira em cabeceira de vale, no que se refere a
geomorfologia e como turfeira minerotrofica, no que concerne a sua
evolugdo hidromorfolégica. Para esses autores 0s processos de
coluviacdo estavam presentes na area desde o EIM 3, pelo menos. A
segunda metade desse interestadio foi, provavelmente, mais Umida no
local de estudo, embora mais frio e mais seco do que a fase atual, o que
é reforcado pela atuagdo dos processos aluviais e pela presenca de lago
raso associado aos depoésitos lamosos da zona 2. Esse lago foi
posteriormente preenchido entre o Ultimo Méaximo Glacial até o
Tardiglacial. A andlise do diagrama palinoldgico para o Pleistoceno do
sitio estudado confirma essa interpretacdo (Oliveira et al., submetido).
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6.2 SECAO PEDOESTRATIGRAFICA CAMPO DA CIAMA

6.2.1. Estratigrafia

6.2.1.1 Levantamento estratigrdfico e caracteristicas fisicas dos
materiais

Essa secdo estd situada no Campo da Ciama, no nordeste do
municipio de S8o Bonifacio-SC, dentro dos limites do Parque Estadual
da Serra do Tabuleiro. A secdo esta inserida em area de transi¢éo entre
cabeceira de vale e calha fluvial, em afluente do rio do Ponche. Vista
parcial da area pode ser observada na figura 11.

#

s A N S A M o e el gt 5

Figura 11 Vista parcial da secdo levantada em corte de estrada no Campo da
Ciama. A seta indica canal de primeira ordem em um dos afluentes do rio do
Ponche (Foto: Glaucia Ferreira, 2005).
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A sec¢do (Fig. 12) foi levantada em corte de estrada, possui em
torno de 20 m de extensdo e 1,80 m de altura. A partir das caracteristicas
fisicas dos materiais, levantadas em campo, foram individualizadas oito
unidades estratigraficas.

U1 = Manto de intemperismo
AR + U2 = Camada aluvial
+ U3 = Camada aluvial
pttt U4 = Camada aluvial
U5 = Camada aluvial
U6 = Camada aluvial

[ 05m I U7 = Camada aluvial

U8 = Camada alGvio-coluvial

Figura 12 Secdo Pedoestratigrafica Campo da Ciama. Os numeros de 1 a 8
indicam as unidades individualizadas.

Como pode ser observado na figura 12, a geometria da unidade 1,
que consiste do manto de intemperismo, sugere caimento em direcdo ao
canal. J4 as unidades de 2 a 7 estéo dispostas de forma plano-paralela,
com tendéncia a caimento horizontal no setor mais préximo ao canal
fluvial (NE). Nesse, as unidades de 2 a 7 encontram-se truncadas, o que
confere a essas unidades geometria lenticular, sobretudo na unidade 7. A
sequéncia é recoberta pela unidade 8.

Sintese das caracteristicas fisicas dos materiais que compdem a
secdo pode ser observada no quadro 13.
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Concentragéo

Unldaqes{ Cor da matriz e tamanho dos Texturaao Tipo de e§tr_utu ra Tipo de Observacdes
Caracteristica tato pedoldgica contato
cascalhos
Cinzenta muito escura (7.5YR 3/1, Presenca de
9 Umida) a bruna amarelada escura Ausente Arenosa Graos simples muitas ‘r;aizes
(10YR4/4, tmida)
Preta (10YR 2/1, mida) a cinzenta I Claraa Pr?senga de
8 muito escura (10YR 3/1, Gmida) Ausente Arenosa Graos simples abrupta raizes, com
' canais oxidados
Bruna acinzentada muito escura Claraa Presenca de
7 (10YR 3/2, imida) a preta (5YR Ausente Arenosa Gréos simples raizes, com
A abrupta S
2.5/1, Umida) canais oxidados
Cinzenta muito escura (7.5YR 3/1 e Argilo- Claraa Presenca de
6 10YR 3/1, uml%arz]iad;;;eta (5YR 2.5/1, Ausente siltosa Granular abrupta raizes
Cinzenta muito escura (7.5YR 3/1, Argilo- Presenca de
5 Umida) a preta (5YR 2.5/1, imida) Ausente siltosa Granular Abrupta raizes e carvao
Cinzenta muito escura (2.5Y 3/1,
P . Presenca de
4 Umida) a preta (5YR 2.5/1 7.5YR Ausente Argilo Granular Abrupta raizes
2.5/1, Umida)
3 Preta (5Y 2.5/1 e N 2.5, tmida) Ausente A_rgllo— Granular Clara Prese'n(;a de
siltosa raizes
Preta (10YR 2.5/1 e 5YR 2.5/1 Argilo- Presenca de
2 Umida) a Cinzenta muito escura (2.5Y Ausente 9 Granular Gradual ne
P siltosa raizes
3/1, Umida)
L . Presenca de
Amarela brunada (10YR 6/8, itmida) a Argilo- . B
1 bruna amarelada (10YR 5/8, Umida) Ausente siltosa Macica Gradual raizes e

pedétubulos

Quadro 13 Caracteristicas fisicas das unidades que compdem a Se¢do Campo da Ciama.
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Com excec¢do do manto de intemperismo (Unidade 1), que exibe
cores mais claras (amarela brunada a bruna amarelada), as cores
predominantes na seqliéncia variam de cinzenta muito escura a preta. A
textura ao tato é, predominantemente, mais fina da base da seqiiéncia até
a unidade 6, ficando mais grossa a partir da unidade 7, em dire¢do ao
topo. As transi¢Oes entre as unidades variam de clara a abrupta, tendo
sido classificadas como gradual somente as transi¢des entre as unidades
inferiores (de 1 a 3).

A partir da anélise da se¢do estratigrafica foram determinados
seis pontos para coleta de amostras para analise granulométrica, teor de
matéria organica e andlise palinolégica. Esses pontos podem ser
observados na figura 13.

| ﬂ@;/———/
) %@o
T TR AL
P 7). Tttt pet Garrt
// ®+++++*”++++++++ A
L— ++++++++++++++++++ rt ++ ++t U1 =Manto de intemperismo
/+++++ tHebtt b HE T U2 = Camada aluvial
NEiTFF++Y A AT S = Camada aluvia
+++++++ yretd U3 = Camada aluvial
Tttt U4 = Camada aluvial
U5 = Camada aluvial
U6 = Camada aluvial
1 0,5m 1 U7 = Camada aluvial

U8 = Camada aldvio-coluvial

Figura 13 Localizacdo das sec¢Oes colunares onde foram coletadas as amostras
para as andlises de laboratorio. As letras A, B, C, D, E e F indicam os locais de
coleta de amostras.

Foram submetidas 47 amostras a analise granulométrica e a
sintese dos resultados obtidos pode ser observada no quadro 14.

135




Amostra Profundidade (cm) Unidade Ca(soc/;i)l ho 'I?;z |)a ?{;/I; ;9 A(Zg:)l a CI_?_ZS):ILC?;‘FO
Secdo colunar A
0-4 31 8 0,84 60,83 36,11 2,22 Bl
0-3 71 2 0,13 32,31 56,91 10,66 Cll
0-2 106 2 0,05 55,53 29,91 14,51 BII
0-1 136 1 0,56 5,834 39,7 53,91 DIV
Secédo colunar B
1-7 23 8 0 64,68 33,85 1,47 Bl
1-6 38 5 0 65,26 24,86 9,87 Bl
1-5 48 4 0 26,99 49,81 23,2 Clll
1-4 53 3 0 15,84 58,68 25,49 DIl
1-3 76 2 0 24,8 53,5 21,7 DIl
1-2 111 2 0 51,45 39,99 8,56 Bl
1-1 148 1 0 9,02 37,83 53,15 DIV
Secdo colunar C
1 12 8 0 81,33 12,02 6,91 Al
2 20 8 0,15 80,89 9,86 7,67 Al
3 30 8 0 72,21 20,64 6,49 BII
4 40 7 0 76,85 15,12 6,88 Al
5 50 7 0 65,32 24,96 9,08 BII
6 60 6 0 71,2 20,25 7,61 Bl
7 70 5 0 69,94 19,61 8,72 BII
8 80 5 0 55,44 31,35 12,99 BII
9 90 4 0 9,56 70,4 19,71 DIl
10 100 3 0 30,07 48,35 19,09 Clll
11 110 2 0 61 30,73 5,18 Bl
12 N&o determinada
13 130 2 0 56,45 29,72 10,06 BII
14 140 2 0 60,91 29,18 8,38 Bl
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Amostra Profundidade (cm) Unidade Cascalho Areia Silte Argila Classificagéo
(%) (%) (%) (%) Textural
15 150 2 0 29,34 70,65 19,91 Clll
16 160 1 0,8 5,72 40,23 54,12 CllI
Secéo colunar D
2-8 73 7 0 64,67 28,66 6,66 Bl
2-7 98 6 0 67,51 26,26 6,23 Bl
2-6b 109 5 0 59,1 32,03 8,87 Bl
2-6a 120 5 0 37,23 44,37 184 Clll
2-5 129 4 0 15,45 57,33 27,22 DIl
2-4 134 3 0 9,619 73,18 17,2 DIl
2-3 156 2 0 18,03 47,75 34,22 DIl
2-2 175 2 0,11 27,58 40,17 32,14 Clll
2-1 191 1 0,33 6,93 38,16 54,58 DIV
Secéo colunar E
3-5 56 7 0 62,12 29,15 8,73 Bl
3-4 86 6 0 57,31 29,8 12,89 Bl
3-3b 98 5 0 55,77 35,24 8,99 Bl
3-3a 108 5 0 42,46 41,14 16,4 Clll
3-2 116 3 0 3,352 66,52 30,13 Elll
3-1 143 2 0,11 11,93 52,53 35,43 DIl
Secéo colunar F
4-6 29 8 0 17,79 45,03 37,18 DIl
4-5 86 7 0 58,77 25,84 15,4 Bl
4-4 109 6 0 53,34 34,77 11,9 Bl
4-3 119 5 0 24,94 56,82 18,24 DIl
4-2 130 3 0,44 7,19 55,93 36,44 DIl
4-1 146 2 0,34 8,60 53,57 37,48 DIl

Quadro 14 Dados granulométricos da se¢do pedoestratigrafica Campo da Ciama.
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Analisando-se os dados apresentados no quadro 14 e nas figuras
14 e 15 pode-se observar que predominam materiais com granulometria
mais fina da unidade 1 até a unidade 4. Os materiais dessas unidades
foram classificados como lama levemente arenosa (D) (75 a 95% lama),
sendo que a classe granulométrica mais frequente é lama levemente
arenosa siltosa (DIII). A partir da unidade 4, em direcdo ao topo da
seqliéncia, a maior parte dos materiais foi classificada como areia
lamosa (B)(25 a 50% de lama), que por definicdo sdo materiais que
apresentam teores de lama que variam de 5 a 25%, seguido pelo tipo
areia levemente lamosa (A) (25% a 50 % de lama). Nessas unidades a
classe granulométrica mais freqiente foi areia muito siltosa (BI),
seguida pela classe areia siltosa (BII).

12
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©
o
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110
130

150

Fragdes granulométricas (%)

20 40 60 80

—— Areia —— Silte —— Argila
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Figura 14 Distribuicdo das
fragdes granulométricas na
secdo Campo da Ciama. Os
ndmeros de 1 a 8 no interior
do grafico correspondem as
unidades da segdo.



A andlise do diagrama de Flemming (Fig. 15) para as amostras
dessa seqiiéncia sugere mudanga no padrdo hidrolégico durante sua
deposicdo. Da unidade 1 até a 4 (&rea indicada pela letra A), a existéncia
de materiais finos sugere o predominio de ambiente de baixa energia. A
partir da unidade 4, em direcdo ao topo (&rea indicada pela letra B), o
diagrama indica ambiente de sedimentagdo com mais energia
disponivel, possibilitando o transporte de areia e, em menor proporcao,
cascalho; ndo somente na &rea mais afastada da calha fluvial, mas, em
toda a extensdo da secao.

(OManto de intemperismo
(OHorizontes pedolégicos
(OCamadas aluviais e alvio-coluviais

Silte

Figura 15 Diagrama de classificacdo textural de Flemming (2000) para as
amostras da Se¢do Campo da Ciama.

Através da analise granulométrica pode-se observar que a
unidade 1, considerada como manto de intemperismo, é rica em argila
(mais de 50%), sendo classificada como lama levemente arenosa (classe
D-1V). A unidade 2 apresenta maior proporcdo de areia em relagdo a
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unidade anterior (ver fig. 14). Nessa unidade, os materiais variam de
areia lamosa (classes Bl e Bll) a lama levemente arenosa (classe DIII).
A proporcédo de areia aumenta gradualmente a partir da base da unidade,
e estabiliza em torno de 60%, sendo, predominantemente, areia fina
(24%) e areia muito fina (21%). Os teores de silte a de argila aumentam
para o topo da unidade. Os materiais que compfem as unidades 3 e 4
foram classificadas, majoritariamente, como lama levemente arenosa
(classes DIl e DIII). Nota-se, na diagrafia, variacdo importante de teores
de silte nessas unidades. As unidades 5, 6, 7 e 8 possuem predominio de
fragbes arenosas, entre 50 e 80%, com maiores aportes de areia fina
(39%), areia média (16%) e areia muito fina (14%). As amostras dessas
unidades foram classificadas, predominantemente, como areia lamosa
(classes Bl e BIl). Observa-se que as unidades 3 e 4 constituem
intercalacdo lamosa, entre sedimentos predominantemente arenosos.
Como fica evidente na figura 14, as maiores concentracdes de silte e
argila sdo observadas nessas unidades. Nelas o teor médio de argila e
silte esta em torno de 60% e 25%, respectivamente. Nas demais
unidades a soma dessas duas frages ndo ultrapassa 34%, em média.

6.2.1.2 Teor de matéria organica

Para a determinacdo do teor de matéria organica foram analisadas
16 amostras, que foram coletadas na sec¢do colunar C (Fig. 13 p. 105),
abrangendo as oito unidades que compdem a secdo. Sintese desses
resultados pode ser observada no quadro 15.

Assim como foi observado nos resultados granulométricos, os
dados do teor de matéria organica também apresentaram dois padrdes
distintos. Esses teores para a maior parte das amostras foram
classificados como médio e alto, variando de 1,69 a 8,80 %. No entanto,
observa-se que as maiores concentracdes sdo registradas entre o topo da
unidade 2 a unidade 4, variando de 1,69 a 8,80 %. A partir da unidade 4
0s teores variam de 1,47 a 5,01%, em direcéo ao topo da seqiiéncia.
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Profundidade ) Carpo_no Ma}ér_ia Classif_icagéo
Amostra (cm) Unidade organico organica quantitativa
(%) (%)

1 12 8 1,85 3,18 Média
2 20 8 1,22 2,10 Baixa
3 30 8 1,59 2,73 Média
4 40 7 2,91 5,01 Alta
5 50 7 2,01 3,45 Média
6 60 6 0,85 1,47 Baixa
7 70 5 1,95 BI85 Média
8 80 5 2,77 4,77 Média
9 90 4 3,46 5,94 Alta
10 100 8 4,59 7,90 Alta
11 110 2 5,12 8,80 Alta
12 120 2 3,73 6,42 Alta
13 130 2 2,93 5,04 Alta
14 140 2 2,55 4,38 Média
15 150 2 2,21 3,81 Média
16 160 1 0,98 1,69 Baixa

Quadro 15 Teor de carbono organico e matéria organica das amostras da se¢do
Campo da Ciama.

O maior acimulo de matéria organica nas camadas inferiores (até
a unidade 4) pode ser o resultado das condi¢cGes ambientais vigentes
durante a formagdo dessas unidades. Tem sido aceito que as condigdes
requeridas para a decomposicédo lenta de matéria organica sdo locais de
clima frio e/ou de altitudes elevadas, ou areas baixas que possibilitem o
acimulo de &gua (TOME JR, 1997). Ambas as condicdes estdo
associadas no local estudado.
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Figura 16 Distribuicdo do teor de matéria organica na Se¢cdo Campo da Ciama.
Os nuimeros de 1 a 8 no interior do grafico indicam as unidades da segéo.
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6.2.1.3 Geocronologia

Amostras das unidades 2, 4 e 7 foram submetidas a datacdo
radiométrica pelo Carbono 14, no Center for Applied Isotopes Studies —
Universidade da Geotrgia (E.U.A.) e no AMS Labor Erlangen da
Universidade de Erlangen (Alemanha). As idades obtidas séo
apresentadas no quadro 16.

Amostra Proftz:lg;dade Zona Idade (AP)
3 134 7 4.930 +30
2 80 4 7.793 = 140
1 46 2 7.700 + 30

Quadro 16 Idades Carbono 14 obtidas para amostras coletadas na Se¢do
Turfeira Campo da Ciama

6.2.1.4 Agradacdo local e retrabalhamento de depdsitos de planicie de
inundacédo durante o Holoceno Médio

A sequéncia estratigrafica analisada esta assentada sobre 0 manto
de intemperismo que se diferencia das outras unidades em virtude de
suas cores mais claras (amarela brunada a bruna amarelada), textura
fina (lama levemente arenosa siltosa) e baixo teor de matéria organica
(1,69%).

O inicio da formacdo da seqliéncia sedimentar ocorreu em
periodo anterior a 7,7 ka AP, com a formago da unidade 2. Essa
unidade consiste de camada de origem provavel aluvial, com alta
concentracdo de areia (em torno de 52%, sendo composta por areia fina
e areia muito fina), que aumenta em direcdo ao topo da unidade,
passando de 29% na base e atingindo 61% no topo. Essa alta
concentracdo de areia e 0 padrdo de distribuicdo das mesmas sugere
aporte de sedimentos por fluxos cuja competéncia aumenta da unidade
1, para 0 meio da unidade 2, carreando ndo somente silte e argila em
suspensao, mas também importantes quantidades de areia. A presenca
de matéria orgénica é igualmente importante nessa camada, com valor
médio em torno de 6%, e pode sugerir a existéncia de ambiente com
acimulo de agua ou vigéncia de clima frio, associado & deposi¢do da
unidade, favorecendo a lenta decomposicdo de material organico.
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Amostra obtida do centro da camada 2 foi submetida 4 datacdo
radiométrica pelo carbono 14, apresentando idade em torno de 7,7 ka
AP. A deposicdo da camada, portanto, marca o inicio de processo de
agradacdo local na area estudada, ocorrida, provavelmente, na transi¢éo
entre o Pleistoceno e o Holoceno.

A alta energia de fluxo, que parece ter vigorado no ambiente
durante a transicdo Pleistoceno-Holoceno, deu lugar a fluxos menos
competentes que resultaram na deposi¢do de camadas lamosas (em torno
de 79% de lama), referentes as unidades 3 e 4 que, assim como a
unidade 2, também apresentam concentracdo importante de matéria
organica (em torno de 7%). A camada 4 foi datada de 7,8 ka AP,
periodo correlacionavel ao Holoceno Médio.

Ap6s a deposicdo dessas camadas essencialmente lamosas,
atestando a atuacgéo de fluxos de baixa energia, a deposi¢do de camadas
aluviais cada vez mais ricas em areia (aumentando de 55% na unidade 5
a 81% na unidade 8), indica o retorno de condi¢Ges ambientais
favoraveis a fluxos mais competentes. Os dados texturais, além de
indicarem maior concentragdo da fracdo areia, apontam também para
aumento do tamanho dos grdos. Nas camadas superiores (unidades 5, 6 e
7) observa-se maior presenca de areia média, em comparacdo com as
unidades anteriores. Os teores de matéria organica sdao mais baixos
nessas unidades (variando de 1,47 a 5,01%) sugerindo ambiente menos
favoravel a conservacdo de matéria organica, seja pela vigéncia de clima
menos frio que no periodo anterior, seja pelo baixo acimulo de agua no
sitio deposicional.

A geometria plano-paralela das unidades de 2 a 7, associada a
caimentos de baixo angulo nas proximidades do canal fluvial, sugere
periodo de agradagdo anterior a 7,7 ka AP (na transi¢do Pleistoceno-
Holoceno, provavelmente), se estendendo até 4,9 ka AP. Apos 4,9 ka
AP, essa fase de agradacdo é interrompida por fase erosiva, responsavel
pelo truncamento de toda a sequéncia sedimentar, como pode ser
observado na figura 12 (p. 103), sobretudo no setor préximo a calha
fluvial. A sequéncia foi recoberta pela camada aluvial referente a
unidade 8, apds o periodo de truncamento das camadas. As maiores
concentragdes de areia (de 70 a 80%) e 0s menores teores de matéria
organica (entre 2,10 a 3,18%) da seqliéncia sedimentar sdo observadas
na unidade 8.

Apesar da interpretacdo aqui avangada, a se¢do estratigrafica ndo
revelou estruturas deposicionais significativas. A maioria dos materiais
apresenta estrutura macica, sugerindo aportes relativamente rapidos de
sedimentos, provavelmente em pulsos de maior vazdo fluvial. Esse
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padrdo se deve a fisiografia local, caracterizada por vale confinado em
superficie geomorfoldgica dissecada sobre os granitos do Tabuleiro.

6.2.2 Palinologia

6.2.2.1 Registro fossil em depdsitos de vale

Foram analisadas 22 amostras na secdo (sendo seis amostras
teste), abrangendo todas as unidades estratigraficas. As amostras foram
coletadas com trado manual em intervalos de 10 cm. A coleta foi
realizada no local da secéo colunar C (Fig. 13, p. 105). Devido a baixa
concentracdo de palinomorfos nas amostras coletadas, foram contados o
minimo de 200 gréos de pélen, de modo que das 16 amostras analisadas,
dez foram consideradas férteis.

Os 33 palinomorfos identificados foram agrupados conforme suas
afinidades ecoldgicas. O diagrama palinoldgico percentual da secédo é
apresentado na figura 17.

Com base na analise de agrupamento foram definidas duas fases:
CC-I (que inicia em periodo anterior a 7.793 +/- 140 anos AP) e CC-II
(posterior a 7.793 +/- 140 anos AP).

CC-1 (< 7.793 +/- 140 anos AP, 165-110 cm, 3 amostras)

Nessa fase ha predominio da vegetacdo de campo, representada
por gréos de polen de espécies das familias Poaceae (70%) e Asteraceae
(20%). Nos representantes dos tadxons florestais (<20%) destaca-se o
género Weinmannia, seguida pelos géneros Myrsine e Symplocos. Os
pteridéfitos sdo representados, essencialmente, pelo Lycopodium
clavatum. Fungos sao pouco freqlientes no periodo.

CC-ll (> 7.793 +/- 140 anos AP, 70-10 cm, 7 amostras)

Essa fase marca a franca expansdo da floresta (80 a 90%),
representada, majoritariamente, pelo género Weinmannia (70 a 90%),
seguido pela familia Myrtaceae e pela espécie Lamanonia ternata. A
concentracao de pteridofitos e de fungos aumenta.
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Figura 17 Diagrama palinolégico de porcentagem da Se¢do Campo da Ciama.
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6.2.2.2 Registro atual

Essa andlise seguiu o procedimento descrito no item 4.5.1, sendo
as cinco amostras coletadas em circulo com raio de 4 m, em area
préxima a se¢do estudada (ver item 6.2.1.1).

Conforme demonstrado pelas figuras 18 e 19 o espectro
palinolégico atual da area sugere predominio da vegetacdo de campo e
respectivo recuo dos taxons florestais em comparacdo ao registro féssil
(até 90%). O gréfico indica ainda mudanca na composicdo floristica
com aumento de espécies da familia Myrtaceae (ver fig. 19).

Soma

60%

50%-

40%

30%

20%

10%

i , - E

Campo Floresta Pteridofitos Fungos

Figura 18 Gréafico em porcentagem dos agrupamentos ecolégicos registrados
nas amostras superficiais coletadas no entorno da Se¢do Campo da Ciama.
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Figura 19 Grafico em porcentagem do espectro polinico atual das amostras
superficias coletadas no entorno da Se¢do Campo da Ciama.

6.2.2.3 Preservacdo de palinomorfos em depdsitos aluviais

Das oito unidades que compdem a se¢do, encontrou-se registro
palinolégico em cinco (unidades 2, 4, 6, 7 e 8).

Em geral, aceita-se que depositos ricos em areia ndo favorecem a
preservacdo de palinomorfos, por estarem sujeitos & aeragéo e oxidacao.
No entanto, na secdo estudada, das 16 amostras submetidas a analise
palinolégica 10 foram consideradas férteis. Embora com baixa
concentracdo, essas amostras apresentaram palinomorfos bem
preservados.

Em tentativa de estabelecimento de algum critério para explicar a
preservacdo de palinomorfos no local, os resultados globais da segéo
foram submetidos & anélise estatistica multivariada. Foram utilizados
dois métodos: modelo de regressdo ndo linear de probabilidade de
ocorréncia e escalonamento multidimensional, utilizando estatistica ndo
paramétrica. Para essa analise foram utilizados dados granulométricos
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(pardmetros  estatisticos e valores absolutos das  fragdes
granulométricas), teor de carbono organico e auséncia e presenca de
palinomorfos.

A presenca de palinomorfos ndo se correlaciona com nenhuma
das variaveis utilizadas, segundo os dois métodos aplicados. Essa
auséncia de correlagdo pode se explicar pelo pequeno universo amostral
(34), numero considerado baixo para esse tipo de andlise. Porém,
considerando-se que a andlise esta correta, a auséncia de correlacdo
também indica que a preservacdo dos palinomorfos ndo depende de
nenhuma das variaveis sedimentoldgicas utilizadas. Ou seja, a auséncia
ou presenca de grdos de pélen e esporos em determinadas camadas ndo
esta condicionada as caracteristicas do material sedimentar,
aparentemente, o que indica que o depoésito sedimentar, em si, ndo
constitui fator limitante para a preservacdo de palinomorfos no ambiente
estudado.

6.2.2.4 Balanco parcial

6.2.2.4.1 Consideracdes sobre o registro palinolégico estudado

Correlacionando os resultados obtidos pela analise dos registros
fosseis as idades radiométricas é possivel constatar que existe
discrepancia entre esses dados e o que tem sido aceito para a evolucéo
do quadro vegetacional das éareas planalticas do sul do Brasil durante o
Holoceno.

De fato, tem sido aceito que a franca expansao da floresta ocorreu
somente por volta de 1,1 ka AP, nas areas planalticas de Santa Catarina
e Rio Grande do Sul, e em torno de 1,5 ka nas areas estudadas no Parana
(BEHLING, 1997b; 2002), embora o inicio da expansdo tenha ocorrido
anteriormente, por volta de 4,3 ka AP (BEHLING et al., 2004). Como
explicar entdo a explosdo do género Weinmannia, entre 7,8 e 4.9 ka AP,
no Campo da Ciama?

A explicacdo pode estar relacionada as caracteristicas dos
sedimentos onde esses palinomorfos ficaram preservados. De fato, 0s
materiais das unidades 6, 7 e 8 sdo os sedimentos mais arenosos de toda
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a sequéncia deposicional. Nessas unidades, as concentracdes de areia
sdo altas, entre 70 e 80%, e o tamanho do grdo é maior, predominando
areia fina e média, quando comparadas as outras unidades que contém
registro palinolégico (unidades 2 e 4). Em virtude da alta porosidade,
sedimentos arenosos, favorecem a percolagdo dos grdos de polen ao
longo da camada (SALGADO-LABOURIAU, 2007). Analisando o
diagrama palinolégico percentual do registro féssil, € possivel observar
gue dos 200 grdos de pdlen contados nas amostras referentes as
unidades 6, 7 e 8 consistem, majoritariamente, de grdos de polen do
género Weinmannia, que é classificado como muito pequeno (menor
gue 10 micrémetros). O diametro dos grdos teria entdo favorecido a
percolagcdo desses palinomorfos ao longo das camadas citadas,
concentrando-os em determinados niveis, sem relacdo aparente com as
caracteristicas sedimentoldgicas dos depdsitos.

Dessa forma, a utilizagdo do registro palinolégico poderia estar
comprometida, pois o material acumulado, como defende Salgado-
Labouriau (2007), seria a mistura dos grdos de polen que foram
depositados ao longo do tempo em que os sedimentos estiveram na
superficie. Por outro lado, o fato dos grdos de polen terem percolado
pelos sedimentos também demonstra sua existéncia, de fato, em
determinado periodo, durante a formacao da sequéncia deposicional.

No caso especifico do Campo da Ciama, o estudo de uma turfeira
pleistocénica distante aproximadamente 500 m da se¢do aqui estudada,
oferece um referencial para a analise dos registros palinoldgicos
contidos na sequéncia sedimentar. Essa turfeira possui 167 c¢cm de
espessura e seus registros abrangem os dltimos 39,4 ka AP.

A turfeira pleistocénica foi estudada a partir de testemunho de
sondagem de 167 cm, abrangendo registro dos Ultimos 39,4 ka AP
(JESKE- PIERUSCHKA & BEHLING, 2008). O diagrama palinol6gico
indica predominio dos campos até 3,8 ka A.P., formado por espécies das
familias Poaceae e Asteraceae. ApoOs essa fase ocorre o inicio da
expansdo da floresta, representada, principalmente, por espécies do
género Weinmannia, da familia Myrtaceae e pela Mimosa scabrella. A
analise desse diagrama possibilita ainda, verificar que mesmo que a
expansdo da floresta tenha ocorrido em torno de 3,8 ka AP, a maior
concentracdo de grdos de pélen do género Weinmannia, em torno de
40%, foi encontrado em torno de 459 AP. Esses dados permitem inferir
gue o registro palinoldgico das unidades 6, 7 e 8 fornece sinal ambiental
mais relacionado a um periodo histérico. Portanto, o registro encontrado
na secdo estratigrafica é valido, na medida em que ele encontra paralelo
nos resultados obtidos na turfeira estudada por Jeske- Pieruschka e
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Behling (2008).

6.2.2.4.2 Sintese dos resultados da anélise palinol6gica

A andlise de agrupamento permitiu a individualizacdo de duas
fases: CC-I (abrangendo as unidades 2 e 4) e CC-Il (unidades 6, 7 e 8).

De forma geral, na fase CC-1 ha predominio de campo. Contudo,
uma observacdo mais cuidadosa do diagrama permite inferir variagdes
ambientais sutis que podem auxiliar na melhor compreenséo do periodo.

No inicio dessa fase (unidade 2), a vegetacdo campestre domina a
paisagem. Mas, em direcdo ao topo da unidade 2, observa-se o inicio da
expansdo da floresta e relativo aumento dos pteridofitos
(predominantemente Lycopodium clavatum), que apontam para
acréscimo de umidade, ainda sob clima frio, como sugerido pelo registro
da unidade 4.

A fase CC-Il (unidades 6, 7 e 8) assinala a franca expansao da
floresta. Nessa fase observa-se presenca importante dos taxons florestais
representados pelos géneros Weinmannia, pela familia Myrtaceae e pela
espécie Lamanonia ternata. A diminuicdo dos pteridofitos, a partir da
unidade 7, pode ser interpretada como resposta ao aumento de
temperatura, uma vez que o Lycopodium clavatum apresenta maior
ocorréncia em areas de clima mais frio (BEHLING, 1995). O aumento
da temperatura que ocorre nesse periodo fica evidente com a importante
presenca da Weinmannia, que apresenta maior ocorréncia em areas de
climas mais quentes (BEHLING, 1995), e que teria se concentrado no
local em funcdo do aporte recente, provavelmente historico, através de
fluxos de percolacéo no sedimento

Os resultados palinoldgicos na se¢do indicam a influéncia do
ambiente deposicional estudado e, como seus sedimentos, guardam sinal
paleocambiental, embora talvez desprovidos do carater representativo
esperado.
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6.2.3 Agradacdo de vales aluviais e expansdo da floresta durante o
Holoceno

Integrando os dados estratigraficos e palinoldgicos é possivel
propor quadro de evolugdo ambiental para a area estudada.

O periodo anterior a 7,7 ka AP assinala inicio de agradacgéo local
em area onde o vale fluvial disseca os granitos locais e estd, portanto,
relativamente confinado. A camada aluvial 2 € o primeiro registro dessa
historia evolutiva, e sugere a existéncia de fluxos que se tornaram mais
competentes ao longo do tempo, sendo capazes de carrear importante
guantidade de areia em suspensdo. Os altos teores de matéria organica, o
predominio de gréos de pdlen de vegetacdo campestre e a ocorréncia de
esporos de Lycopodium clavatum, sugerem que essa camada foi formada
sob clima frio.

Esse primeiro conjunto de dados sugere que essa camada aluvial
tenha sido formada em periodo anterior a 7,7 ka AP, durante a transicéo
Pleistoceno-Holoceno (entre 10 e 13 ka AP). Essa transicdo &
caracterizada nas areas tropicais e subtropicais Gmidas por periodos de
alta precipitacdo (MOURA & MELO, 1991; THOMAS & THORP,
1995; MONDENESI-GAUTTIERI, 2000; MELO et al., 2003); o que
constitui quadro compativel com a importante deposicdo de areias
registrada na unidade 2, que atesta aumento da competéncia dos fluxos
ao longo do tempo. A existéncia de clima frio, sugerido pela alta
concentracdo de matéria orgénica e pela presenca de conjunto de taxons
campestres, é apoiada por dados de outras areas estudadas no sul do
Brasil que apontam o predominio dos campos até o Holoceno Tardio
(ROTH & LORSCHEITTER, 1990; BEHLING, 1995; BEHLING,
1997b; BEHLING et al., 2004). Nas areas estudadas na Serra Geral, em
Santa Catarina (BEHLING, 1995), ha alternancia entre clima frio e
Umido durante a transicao Pleistoceno-Holoceno.

O ambiente de maior energia que parece ter vigorado no
momento da deposicdo da unidade 2, deu lugar a depdsitos de baixa
energia, que podem estar associados a diminui¢do das precipitacfes e
das vazdes locais, gerando as unidades 3 e 4, que sdo essencialmente
lamosas e ricas em matéria organica. O registro palinolégico contido nos
sedimentos que compdem a unidade 4 sugere o predominio de
vegetacdo campestre e presencga importante de esporos de pteridéfitos. A
idade da camada 4 (7,8 ka AP), permite estabelecer que essa unidade foi
formada no inicio do Holoceno Médio, periodo caracterizado por
diminuicdo na vazdo dos rios, ocasionada, provavelmente, pela
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diminuicdo nas precipitagdes, em algumas areas do trpicos e
subtropicos Umidos (THOMAS & THORP, 1995; THOMAS, 2000;
THOMAS et al., 2001). Essas caracteristicas sdo compativeis com a
deposicdo de materiais lamosos verificada no periodo, na area estudada,
associada a ambiente de baixa energia. Assim como na fase anterior, a
alta concentracdo de matéria organica, a presenca de vegetacdo
campestre e a presencga importante de esporos de Lycopodium clavatum
sugerem que essa camada foi depositada sob clima frio.

Apos esse periodo seco e frio, que possibilitou a formagéo das
camadas aluviais 3 e 4, houve a retorno as condi¢cBes mais Umidas,
possibilitando a formagao das camadas aluviais 5, 6 e 7, que apresentam
importante concentracdo de areia. A menor concentracdo de matéria
organica nessas camadas pode indicar clima mais quente que na fase
anterior, favorecendo a decomposi¢do desse material. A idade obtida
para amostra no centro da unidade 7 (4,9 ka AP) é correlacionavel ao
Holoceno Médio. Em alguns locais dos trépicos e subtropicos Umidos o
Holoceno Médio foi caracterizado como um periodo de clima mais seco
(THOMAS & THORP, 1995; THOMAS, 2000; THOMAS et al., 2001).
Ja em dreas temperadas da América do Sul, ha evidéncias de fase mais
Umida (MARKGRAF, 1989), como por exemplo nas cavernas de
Botuvera no Estado de Santa Catarina (CRUZ et al., 2009).

Os registros palinoldgicos das camadas estudadas requer cautela
na sua interpretacdo, ndo sendo possivel afirmar que eles reflitam de
fato a vegetacdo do periodo. No entanto, a partir dos resultados de
turfeira estudada por Jeske-Pieruschka e Behling (2008), nas
proximidades do local, é possivel afirmar que esse o Holoceno Médio é
caracterizado por clima mais quente e mais Umido que o anterior,
associado ao inicio da expansdo da floresta (a partir de 7,4 ka AP,
segundo o diagrama). Dessa maneira, pode-se afirmar que as camadas
aluviais 5, 6 e 7 foram depositadas sob clima mais quente e mais Umido
do que na fase anterior. Consequientemente, mesmo considerando a
necessidade de cautela, acima citada, deve-se ressaltar a coincidéncia de
interpretacdo entre os diferentes registros estudados: sedimentoldgico,
palino-sedimentoldgico e palinoldgico.

O periodo de agradacdo apontado para a darea, associado a
formacdo das unidades 2 a 7, se iniciou, provavelmente, na transicdo
entre o Pleistoceno e o Holoceno. Em periodo posterior a 4,9 ka AP os
depésitos foram erodidos e truncados, definindo a geometria atual das
camadas. Essa fase erosiva resultou no truncamento de toda a sequéncia
sedimentar e em seu recobrimento pelos sedimentos da unidade 8 (Fig.
12, p. 103). Os registros estratigraficos encontrados na unidade 8 séo
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muito semelhantes aqueles encontrados nas unidades subjacentes
(unidades 6 e 7); o que deve ser atribuido ao fato de que os materiais da
unidade 8 sdo feitos do retrabalhamento das unidades sotopostas. Em
funcéo disso, é provavel que a deposicdo da camada aluvial 8 ocorreu
em periodo posterior a 459 AP, em associacdo com a explosdo do
género Weinmannia apontada por Jeske-Pieruschka e Behling (2008)
nessa época, segundo diagrama palinolégico de turfeira estudada pelos
autores.

Como exposto no item anterior, a grande concentracdo de graos
de polen de Weinmannia nas camadas sotopostas a unidade 8 seria 0
resultado da percolacdo desses palinomorfos ao longo do tempo. Se essa
idéia for aceita, pode-se afirmar que a fases de erosao das unidades mais
antigas e a deposicdo da camada aluvial sobreposta (unidade 8) ocorreu
em periodo mais quente e mais Umido.

O registro palinolégico atual sugere o recuo da floresta (Figs. 18
e 19, p. 117-118), que pode ser interpretado como resposta a intensa
exploracdo da floresta em meados do século XX, como relatado por
Klein (1981). Esse mesmo sinal é observado no diagrama palinol6gico
da turfeira estudada por Jeske-Pieruschka e Behling (2008), aqui
utilizada como referencial para a analise dos resultados obtidos.
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7 PLANALTO DE SAO BENTO DO SUL

7.1 TURFEIRA EM TRIBUTARIO DO RI0 TURVO, CAMPO ALEGRE

7.1.1 Estratigrafia

7.1.1.1 Levantamento estratigrafico e caracteristicas fisicas dos
materiais

A turfeira (Fig. 20) esta situada no sul do municipio de Campo
Alegre, em planicie aluvial formada pela retengdo de sedimentos sobre
reverso de patamar estrutural pouco dissecado, drenado pelo Rio Turvo.
O testemunho de sondagem analisado possui 261 cm. A partir das
descricdes de campo foi possivel a individualizagdo de trés unidades
estratigréficas.

Figur
indica o ponto de amostragem.
(Foto: Marcelo Oliveira, 2009).
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Sintese das caracteristicas fisicas é apresentada no quadro 17.

Unidades/ Cor da Concentragdo Textura Tipo de Tipo de ~
e . e tamanho dos estrutura Observagdes
Caracteristica matriz ao tato - contato
cascalhos pedoldgica
Preta A120cmde Arailo- Pref:ggz de
3 (7.5YR2.5/1 profundidade 9 Maciga --- .
- . siltosa vegetais
Gimida) (até 2 mm) A
(raizes)
Preta A 120 cm de Argilo- Prers:Srlgz de
2 (7.!§YI_?2.5/1 profyndldade siltosa Macica Claro vegetais
Umida) (até 2 mm) A
(raizes)
Presenca de
restos
Preta O (atd _— vegetais
1 (7.5YR2.5/1 10 r/;r(ﬁ)te 3 a?eltLtgsa Macica Claro (raizes,
Umida) galhos e
folhas de até
1cm)
Quadro 17 Caracteristicas fisicas das unidades que compdem a Turfeira Rio
Turvo.

As unidades se diferenciam pela textura e presenca de restos
vegetais. Em campo 0s materiais que apresentaram textura grossa foram
0s que compdem a unidade 1. As unidades 2 e 3 sdo compostas por
materiais de textura fina. A presenca de restos vegetais foi outro
elemento que definiu as diferentes unidades. Na unidade 1 a
concentracdo de restos vegetais é relativamente alta, e se encontram
misturados a matriz silto-arenosa, sendo compostos por galhos, folhas e
raizes. Na unidade 2 observa-se presenca de raizes, essencialmente. A
unidade 2 se distingue da unidade 3 em virtude do grau de
decomposicdo dos restos vegetais que, nessa unidade, se acham
parcialmente decompostos. Nas descricdes de campo foi registrada
presenca de cascalho em outros niveis da sequéncia sedimentar, além da
unidade basal onde essa fragdo é mais abundante.

Devido a dificuldade de submeter esse tipo de material & analise
granulométrica, em virtude da alta concentracdo de matéria organica que
formava novamente agregados depois da dispersdo com peroxido de
hidrogénio, o que poderia interferir no resultado final das fracdes
grossas, foram selecionadas somente sete amostras em intervalos de 40
cm. Os resultados estdo apresentados no quadro 18 e na figura 21.
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Amostra Profundidade Unidade Cascalho Areia | Silte Argila Classificacio
(cm) (%) (%) (%) (%) Textural
1 20 3 0 3,96 42,38 53,66 EIV
2 60 2 0 1,96 56,37 41,67 Ell
3 100 2 0 0,96 58,95 40,08 Ell
4 140 2 0 1,34 55,61 43,05 ElN
5 180 2 0 5,13 55,92 38,96 DI
6 220 2 0 2,92 39,83 57,26 Ell
7 260 1 0,22 8,31 67,78 23,7 DI

Quadro 18 Dados granulométricos da Turfeira Rio Turvo.
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Fragoes Granulométricas (%)

0 10 20 30 40 50 60 70
20 } 7

60

100

140

Profundidade (cm)

180

220

260

% Areia

% Silte

% Argila

Figura 21 Distribui¢do das fracdes granulométricas da Turfeira Rio Turvo. Os
ndmeros no interior do grafico indicam as unidades.

As figuras 21 e 22 demonstram que a turfeira é composta
essencialmente por materiais de textura fina, apresentando mais de 95%
de lama, sendo classificadas como silte argilosa (EIll). No entanto, ha
presenca de areia ao longo de toda a sequéncia em concentragdo inferior
a 10%, que apresenta tendéncia a diminuicdo em direcdo ao topo. A
maior concentracdo foi encontrada na amostra da unidade 1 e foi
classificada como lama levemente arenosa siltosa (DIII). Uma das
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amostras da unidade 2 também foi classificada como lama levemente
arenosa siltosa (DII1). Na unidade 3 ha ligeiro aumento da frag&o areia,
sem contudo chegar as propor¢des da amostra da unidade 1, que além de
areia apresenta 0,22% de cascalho.

Silte

Figura 22 Diagrama textural para as amostras da Turfeira Rio Turvo.

A anélise do diagrama de Flemming ndo revela distin¢do clara
entre as unidades que compdem essa turfeira, em virtude da baixa
concentracdo de areia (variando de 0,96 a 8,31%). Sendo que as
amostras foram plotadas préximas aos eixos do silte e da argila,
sugerindo ambiente onde prevaleceu baixa energia deposicional.
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7.1.1.2 Teor de matéria organica

Foram submetidas a essa analise 13 amostras em intervalos de 20
cm. Os resultados sdo apresentados no quadro 19.

. Carbono Matéria Classificagéo
Amostra ProfL(JCnn(i;dade Unidade | organico | organica | quantitativa
(%) (%)

1 20 3 36,11 62,11 Alta
2 40 3 31,52 54,21 Alta
3 60 2 27,85 47,90 Alta
4 80 2 24,18 41,59 Alta
5 100 2 17,54 30,17 Alta
6 120 2 17,28 29,72 Alta
7 140 2 14,83 25,51 Alta
8 160 2 21,33 36,69 Alta
9 180 2 10,67 18,36 Alta
10 200 2 11,60 19,95 Alta
11 220 2 8,40 14,45 Alta
12 240 1 7,46 12,83 Alta
13 260 1 5,08 8,74 Alta

Quadro 19 Teor de carbono organico e matéria organica das amostras da
Turfeira Rio Turvo.

Como pode ser observado no quadro 19 e na figura 23 as
amostras dessa turfeira apresentam alta concentracdo de matéria
orgénica, variando de 8,74 a 62,11%, e apresentando tendéncia de
enriquecimento em direcdo ao topo do depdsito. Observa-se ainda que a
partir de 160 c¢cm, em direcdo ao topo, a concentracdo de matéria
organica é superior a 30%.

Esses dados e aqueles apresentados nos itens anteriores apontam
para presenca de horizonte A turfoso, diagndstico dos Organossolos
(turfas). Esse horizonte é definido como camada superficial constituida
de material organico, com espessura maior que 40 cm (IBGE, 1995).
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Teor de Matéria Organica (%)
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Figura 23 Distribuicdo do teor de matéria organica das amostras da Turfeira Rio
Turvo. Os nimeros no interior do grafico indicam as unidades.
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7.1.1.3 Geocronologia

Amostras das profundidades 165 e 60 cm foram datadas pelo
Carbono 14, no Center for Applied Isotopes Studies — Universidade da
Geodrgia (E.U.A.). Os resultados sdo apresentados no quadro abaixo:

Amostra Prof?grﬁ;dade Unidade Idade (AP)
2 60 2 6.260 + 30
1 165 1 20.110 + 50

Quadro 20 Idades Carbono 14 obtidas para amostras coletadas da Turfeira Rio
Turvo

7.1.1.4 Balanco parcial

O testemunho de sondagem analisado consiste de trés unidades
principais que foram diferenciadas a partir das descrigdes de campo, das
andlises granulométrica e de teor de matéria organica.

A unidade 1 consiste de camada aluvial com importante
concentracdo de matéria organica, que confere a ela cor preta. A textura
¢ predominantemente fina, mas a presenca de areia em concentracdo
menor que 10% possibilitou classifica-la como lama levemente arenosa
siltosa, que sdo sedimentos que apresentam entre 5 e 25% de areia. As
descricBes de campo apontaram para a presenca de restos vegetais e
cascalhos em pequena quantidade misturados a essa matriz lamosa
levemente arenosa.

A unidade 2 se diferencia da camada aluvial 1 em funcdo da
textura, que nessa camada é mais fina, ocupando a classe silte argilosa.
Embora nessa camada sejam encontrados materiais com maior
percentual de areia, que foram classificados como lama levemente
arenosa siltosa. Nas descri¢des de campo, em determinados niveis, foi
detectada presenca de cascalho (descrita somente em campo). A
presenca de cascalho nessa unidade também ¢é freqliente. A unidade 3 se
distingue da unidade anterior por apresentar alta concentracdo de restos
vegetais pouco decompostos.

Os sedimentos acima descritos podem ser classificados como
depdositos de planicie de inundacéo, que sdo definidos como os materiais
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mais finos do sistema fluvial, provenientes da carga carreada em
suspensdo durante as cheias (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). A
sedimentacdo nesses ambientes inicia com a deposicdo de areias,
passando para fragdes mais finas como silte (SUGUIO & BIGARELLA,
1990). De fato, na unidade 1 observa-se maior concentracdo de areia em
relagdo as outras camadas. Posteriormente, houve a deposi¢do da
unidade 2 e 3 que séo texturalmente mais finas.

Vale ressaltar, no entanto, que, mesmo com a diminuicdo das
areias em dire¢do ao topo do depdstio, ha presenca dessa fragdo em toda
extensdo do testemunho e ha aumento da concentracdo em alguns niveis
como fica demonstrado pela amostra 5 (180 cm), na qual a presenca de
areia foi descrita em campo e confirmada posteriormente em
laboratério. A presenca constante de areia e maior concentracdo em
determinados niveis sugere atuacdo de pulsos de maior energia durante
as cheias.

Essas caracteristicas permitem classificar essa turfeira como
turfeira em planicie de inundagdo (Floodplain mire (“fen”)) que €
caracterizada por receber dgua do transbordamento do rio, escoamento
superficial e/ou subterrnea. Nesse tipo de turfeira, o material turfoso
esta misturado aos depdsitos aluviais (CHARMAN, 2002).

7.1.2 Palinologia

7.1.2.1 Registro fossil

O testemunho analisado possui 261 ¢cm, do qual foram extraidas
amostras em intervalos de 5 ¢cm. Das 53 amostras analisadas (sendo
cinco amostras teste), 31 foram consideradas férteis, ou seja,
apresentaram, no minimo, 300 grdos de pdlen. As amostras estéreis
foram encontradas nos primeiros 96 cm da base da se¢do, abrangendo a
totalidade da unidade 1 e parte da unidade 2.

Os 64 palinomorfos identificados foram agrupados conforme suas
afinidades ecoldgicas. A partir da analise de agrupamento foi possivel a
identificacdo de quatro fases distintas, CA-I, CA-11, CA-I11 e CA-1V, que
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serdo descritas a seguir. O diagrama palinolégico percentual dessa
turfeira pode ser observado na figura 24.
CA-I (<20.110 +-50 anos AP,165-160 cm, 2 amostras)

Nessa fase h& predominio de campos (80%). No entanto, é
possivel observar a presenca de taxons florestais (10%). A vegetacdo de
campo estd representada pelas familias Poaceae (75%), Asteraceae
(10%), Cyperacea (5%), Ericaceae (<5%) e pelos géneros Gomphrena e
Xyris (<5%). A floresta esta representada pelo género Myrsine (5%),
seguido pelas familias Moraceae-Urticaceae (5%), Myrtaceae (<5%) e
pelos géneros Podocarpus (<5%) e Vernonia (<5%). Registra-se
também a presenca de pteridéfitos (Lycopodium clavatum e Blechnum),
fungos e briéfitos (Sphagnum).

CA-Il (<20.110 +-50 anos AP, 160-115 cm, 9 amostras)

O conjunto de grdos de pdlen de taxons campestres ainda
predomina (entre 90 a 95%) e observa-se diminuicdo na vegetagdo
florestal. Os campos sdo representados por espécies da familia Poaceae
(90%), Asteraceae (<10%) e Cyperaceae (5%). Nessa fase observa-se a
diminuicdo do género Xyris e de espécies da familia Ericaceae. A
vegetacdo florestal continua a ser representada pela familia Moraceae-
Urticaceae (5%), pelos géneros Myrsine (5%) e Podocarpus (<5%). O
género Vernonia (<5%) é observado somente no inicio dessa fase e a
familia Myrtaceae praticamente desaparece do registro. Ocorre também
diminuicdo dos pteridofitos, desaparecimento dos fungos e aumento dos
briéfitos (Sphagnum).

CA-11 (<20.110 +-50 anos AP, de 115-60 cm, 11 amostras)

Nessa fase observa-se sensivel recuo do campo e inicio da
expansdo da floresta (atingindo 20%). Espécies das familias Poaceae (80
a 60%) e Asteraceae (10 a 20%) continuam a dominar o campo, mas,
pode-se observar no inicio dessa fase a presenga das familias
Cyperaceae (<5%) e Ericaceae (<5%). No final dessa fase ha o
aparecimento dos géneros Eryngium (<5%), Plantago australis (<5%) e
espécies da familia Alismataceae (<5%). A floresta se torna mais
diversificada com o aparecimento de espécies do género Alchornea
(<5%), Clethra (<5%) e da familia Melastomataceae (<5%). Sphagnum
desaparece do registro nessa fase.
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Figura 24 Diagrama palinolégico de porcentagem da Turfeira Rio Turvo.
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CA-IV (<6.260 +/- 30 anos AP, 60-0 cm, 12 amostras)

O recuo dos campos e a expansdo da floresta observada na fase
anterior se tornam mais evidentes. Campos e floresta ficam mais
diversificados. A vegetacdo campestre continua a ser dominada pelas
familias Poaceae (40 a 70%) e Asteraceae (10 a 30%). Espécies das
familias Cyperaceae, Ericaceae e do género Xyris que haviam diminuido
nas fases anteriores, sdo observados novamente no registro, com
concentracdo maior. Na floresta merecem destaque as familias
Melastomataceae, Moracea-Urticaceae, Myrtaceae e 0s géneros
Alchornea, Clethra, Myrsine, Weinmannia e Vernonia. Espécies de
pteridofitos arborescentes (Cyatheaceae, Marattia, Dicksonnia
sellowiana) ficam mais abundantes. Fungos, algas e bri6fitos também
aumentam nessa fase.

7.1.2.2 Balanco parcial

Com base na anélise de agrupamento foi possivel a definicdo de
guatro fases, denominadas CA-1, CA-11, CA-1ll e CA-IV.

A primeira fase (CA-I), iniciada por volta de 20 ka AP, é marcada
pelo predominio dos campos. Contudo, a presenca do género Xyris, de
fungos, bridfitos (Sphagnum) e pteridofitos (Lycopodium clavatum e
Blechnum) aponta para ambiente com relativa umidade. Essa relativa
umidade pode ser somente local. A presenca de grdos de p6len de taxons
florestais indica a manutencéo de floresta (de galeria?) representada por
espécies do género Myrsine, Podocarpus e Vernonia pelas familias
Moraceae (ou Urticaceae) e Myrtaceae, 0 que sugere gue nos vales havia
umidade suficiente para a manutencdo dessa formacéo vegetacional. O
clima dessa fase pode ser classificado como frio, como o predominio
dos campos sugere, juntamente com a presenca de Podocarpus, que se
adapta melhor as condicfes de clima frio e relativamente Umido. A
umidade ambiente é ainda indicada pela presenca de conjuntos de
taxons florestais, dos pteridofitos e de briéfitos, que sdo indicadores de
umidade.

Na segunda fase (CA-1I) os campos continuam a predominar,
mas, a diminuicdo do género Xyris, do conjunto dos tdxons florestais e
dos pteriddéfitos sugere que houve diminuicdo da umidade.

A terceira fase (CA-1ll) é marcada pelo inicio do recuo dos
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campos e expansdo da floresta. Ha relativo aumento da umidade no final
da fase, em comparagéo com a fase anterior, atestado pelo aparecimento
do género Eryngium e espécies da familia Alismataceae, que séo
indicativas de ambiente Gmido (IRGANG, 1973; BEHLING, 1995;
SOUZA & LORENZI, 2008). Além da expansdo, a floresta se torna
mais diversificada com o aparecimento dos géneros Alchornea, Clethra
e da familia Melastomataceae.

Na fase mais recente (CA-IV), iniciada por volta de 6,3 ka AP, a
floresta continua a expandir. O aumento dos gréos de pélen do género
Xyris, da familia Cyperaceae, esporos de bridfitos, de fungos e de algas,
apontam para aumento de umidade. O aparecimento da Weinmannia,
gue se adapta melhor a ambientes com temperaturas mais elevadas
(BEHLING, 1995), sugere aumento da temperatura no periodo.
Aumento de espécies de pteridofitos arborescentes como as da familia
Cyatheaceae, dos géneros Marattia e da espécie Dicksonnia sellowiana
gue necessitam de areas sombreadas para se desenvolver (TRYON &
TRYON, 1982), reforcam o indicativo da franca expansdo da floresta
nesse periodo em clima quente e imido.

7.1.3 Do Ultimo Méaximo Glacial ao Holoceno Médio: construcéo de
planicie de inundacéo e formacéo de turfeira durante o inicio da
expansdo da floresta

A seqiiéncia sedimentar em foco se desenvolveu em ambiente
tipico de planicie de inundagdo em periodo anterior a 20 ka AP. As
caracteristicas fisicas dos materiais que compdem a unidade basal
sugerem ambiente em que a energia deposicional era competente o
suficiente para carrear além de materiais de textura fina, areia, restos
vegetais e pequenas proporcbes de cascalho. Estes materiais foram
depositados na planicie de inundacdo, em ambiente de baixa energia.
Este ambiente passa a predominar a partir do Ultimo Méximo Glacial
(UMG).

A energia de fluxo continua a decrescer, associada a deposicao de
lamas com alto teor de matéria organica, onde predomina a fracao silte,
formando as unidade 1 e 2.

A primeira fase de desenvolvimento da turfeira ocorreu em
ambiente que ndo pdde ser determinado, em funcdo da auséncia de
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palinomorfos preservados nos primeiros 96 centimetros do testemunho.
A JUnica inferéncia ambiental estd associada as lamas com maior
proporcao de areias, que tende a diminuir para o topo do depdsito, em
padrdo granodecrescente que sugere diminuicdo da energia do
escoamento. Ao final desse periodo, jA& em ambiente sedimentar de
menor energia, ha indicios de ambiente frio, mas com umidade
suficiente para garantir a permanéncia de vegetacdo florestal e de
espécies vegetais relacionadas a ambientes mais Umidos, como
pteridéfitos e briofitos, em torno de 20 ka AP.

Ap6s 20 ka AP os registros palinologicos evidenciam mudanca
nas condigdes ambientais. Essa mudanca resultou em sensivel
diminuicdo dos conjuntos dos taxons florestais, dos pteriddfitos, e no
desaparecimento dos fungos, relacionados, provavelmente, a diminuicdo
das temperaturas durante 0 UMG. No entanto, os briofitos aumentam
nesse periodo, 0 que sugere que a diminuicdo das temperaturas néo foi
acompanhada por queda da umidade, pelo menos localmente.

Sinal similar foi registrado na localidade de Cerro do Touro em
area relativamente préxima a turfeira estudada, no sul do municipio de
Campo Alegre, Planalto de S&o Bento do Sul. Nesse local foi descrito
horizonte humico, datado de aproximadamente 19 ka AP (OLIVEIRA &
PEREIRA, 1998), associado a padrio isotopico (I **C) que indica
campos sujos, ou mata aberta (OLIVEIRA et al., 2006).

Tal padrdo, observado no Planalto de Sdo Bento do Sul, ndo é
compativel com o que tem sido observado nos tropicos e subtrépicos
Umidos. Como mencionado anteriormente, durante 0 UMG essas areas
apresentaram sinal que aponta para diminui¢cdo da umidade (THOMAS
et al., 2001). Mesma assinatura encontrada nos depdsitos estudados por
Behling e Negrelle (2001), no litoral norte do Estado de Santa Catarina,
gue acusaram rara ocorréncia de vegetacdo florestal em periodo
imediatamente anterior ao UMG, e auséncia de floresta durante esse
periodo. No entanto, indicagbes de ambiente com relativa umidade
durante 0 UMG foram encontrados nos trabalhos de Turcq et al. (1997)
no Estado de Minas Gerais, Melo & Cuchierato (2004) no Estado de Sdo
Paulo e Camargo (2005) no Segundo Planalto Paranaense.

Esse padrdo local, de relativa umidade durante o UMG, deu
prosseguimento a formacdo da turfeira, que estd condicionada a
existéncia de clima frio e Umido (LOTTES & ZIEGLER, 1994;
FALKENBERG, 2003). E possivel que as inundagbes apresentaram
pulsos de maior energia, como fica evidenciado pela presenca de
cascalho a 120 cm (descrita em campo).

Apos essa fase de retracdo da floresta, observa-se novo periodo
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de expansdo e mudanca na composicdo floristica da vegetacdo
campestre e florestal, associada a fase palinolégica CA-III,
provavelmente em periodo de transicdo entre 0 UMG e Holoceno.
Conjuntos de taxons campestres mais adaptados a ambientes Umidos séo
observados pela primeira vez no registro palinoldgico. A floresta se
torna mais diversificada.

Expansdo da floresta se torna mais evidente apos 6,3 ka AP (CA-
1V), durante o Holoceno Médio. Essa expansdo é acompanhada pelo
aumento de fungos, algas, briofitos e pteridofitos. Os sedimentos dessa
fase sdo essencialmente finos e a presenca de areia € rara; 0 que sugere
ambiente deposicional de baixa energia. No topo da seqliéncia observa-
se maior concentracdo de areia, podendo significar retorno de fluxos
mais competentes.

Novamente, 0s registros dessa fase, sugerem que a area ndo
corresponde ao padrdo que tem sido aceito para outras areas dos trépicos
e subtrdpicos Umidos, nas quais 0 Holoceno Médio foi caracterizado
como periodo mais seco (THOMAS et al., 2001). Fundamentados em
dados sedimentoldgicos e em datagdes LOE, associados a depositos de
leques aluviais, Oliveira et al. (2006) e Oliveira et al. (2008) sugerem
ambiente com longa estacdo seca para a area de estudo, durante o
Holoceno Médio. No entanto, os dados palinolégicos aqui apresentados
ndo apodiam essa interpretacdo. De fato, como mencionado
anteriormente, a ocorréncia de clima Umido durante o Holoceno Médio
também ¢ defendida em outros trabalhos realizados nos subtrépicos
Umidos, evidenciada pela formacdo de turfeiras, de depdsitos ricos em
argila (MEIS, 1977; MEIS & TUNDISI, 1986; MODENESI &
GAUTTIERI, 2000; KRAMER & STEVAUX, 2001) e pelo inicio da
expansdo da floresta (MARKGRAF, 1989; CALEGARI, 2008; CRUZ
et al., 2009; PESSENDA et al., 2009).
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7.2 SECAO ESTRATIGRAFICA SALTO DO ENGENHO

7.2.1 Estratigrafia

7.2.1.1 Levantamento estratigrafico e caracteristicas fisicas dos
materiais

A localidade do Salto do Engenho (Fig. 25) esta situada no
noroeste do municipio de Campo Alegre, no Planalto de Sdo Bento do
Sul.

©2010MapLinkiTele Atias

@ Image © 2010/DigitalGlobe mutGOOSle

0/InaviGeosistemas SRL

Data das imagens: 10/0ut/2006. : 26°08'48.85"S  49°18'08.54"O elev 839 m Altitude do ponto de visdo  2.18 km
Figura 25 Localizagdo da area de estudo. Notar: queda d’agua no primeiro
plano. A seta amarela indica o local em que foi levantada a segao.

A éarea estudada (Fig. 26) é uma planicie aluvial formada pela
retencdo de sedimentos a montante de nivel de base local, determinado
por ruptura do perfil do vale associada a queda d’agua (Fig. 27). O vale
se alarga a montante da cachoeira, propiciando espaco para a
preservacao dos depdsitos.
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Figura 26 Vista parcial da planicie aluvial na localidade de Salto do Engenho.
(Foto: Marcelo Oliveira, abril de 2007)

gem de cachoeira que ‘constitui nivel de base no Salto do

Fira 27 Ima
Engenho.
Foto: Simone Kalbusch — Google-Earth, acesso 29/07/2010.
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A secdo (Fig. 28) foi levantada com auxilio de trado manual, com
espacamento entre as sondagens variando de 1,35 a 1,85 m. No total
foram realizadas oito sondagens, distribuidas em 9,95 m de extensdo,
abrangendo uma porcéo da area total da planicie. A partir das descrigdes
de campo foram individualizadas sete unidades que estdo descritas no
quadro 21.

Tty
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. o ° ' 0 4 000
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Lama levemente Areia lamosa a @ ;
I | Cascalheira .
IZZ]SO 0 atua arenosa a lama lama arenosa @ Resto vegetal

Figura 28 Secdo estratigrafica Salto do Engenho.

Analisando o quadro 21 observa-se que a se¢do apresenta cores
escuras, predominando as cores brunadas, sendo mais acinzentadas nas
unidades 2 e 3 e mais amareladas, em funcdo do mosqueamento, nas
unidades de 4 a 6. A textura ao tato é granodecrescente, com cascalho na
unidade basal, e passando de arenosa a argilo-siltosa em direcdo ao
topo da sequéncia. As transigdes entre as unidades foram classificadas
como claras. Restos vegetais, como galhos e folhas bem preservados,
foram descritos nas unidades 1 e 2. A unidade 7 que recobre a sequéncia
se distingue das demais unidades pela presenca de estruturacdo (em
grumos) e pela textura mais siltosa.
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Concentragéo

Tipo de

Unldaqes{ Cor da matriz e tamanho dos Textura ao estrutura Tipo de Observacdes
Caracteristica tato - contato
cascalhos pedolégica
7 Bruna (7.5YR2.5/2, tmida) a bruna amarelada Ausente Siltoso a Grumos Presenca de
escura (10YR4/4, imida) argilo-siltoso raizes
Mosqueament
Bruna escura(10YR3/3, imida) a (10YR6/6 A . 0(de5a
6 amida) amaréla brunada ' Ausente Argilo-siltoso Macica Clara 30%);
Presenca de
raizes
Bruna amarelada escura (10YR4/6, imida), Mosaueament
5 bruna amarelada (10YR5/8, imida), (5YR5/8, Ausente Argilo-siltoso Macica Gradual 4
aretl 0 (>50%)
Umida) vermelha amarelada
Bruna escura (7.5YR3/2, imida) a ), bruna . . Mosqueament
4 amarelada (10YRS/8, amida) Ausente Argiloso Macica Clara 0 (10%)
. . - Presenca de
Cinzenta muito escura (10YR3/1, imida) a . . A
3 bruna clara acinzentada (10YR6/3, imida) Ausente Argiloso Macica Clara car\(/ia}glglll\:vel
o ) Macicaa Presenca de
Preta (7.5YR2.5/1, imida) a bruna acinzentada N resto vegetal
2 . Ausente Arenoso graos Clara
escura (10YR4/2, tmida) : (galhos e
simples
folhas)
Presenca de
1 Bruna forte (7.5YR5/8, Umida) 15% Arenoso _Graos Clara resto vegetal
simples (galhos e
folhas)

Quadro 21 Caracteristicas fisicas das unidades que compdem a Se¢do Salto do Engenho.
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A partir da individualizagdo das sete unidades foram coletadas
amostras das sondagens 5 e 7, abrangendo as unidades de 2 a 7. Os
resultados das 51 amostras analisadas podem ser observados no quadro
22.

Fragdes Granulométricas (%)

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
10 1
25 |
42.
60 |

7

90 |
112 .
137
157

180
200
224 -

Profundidade (cm)

244
267

287 |
312 ¢
334

357 .

——Areias — Silte ——Argila

Figura 29 Distribuicdo das fragdes granulométricas da sondagem 7 da secao
Salto do Engenho. Os nlimeros de 2 a 7 no interior do grafico correspondem as
unidades.
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Amostra Profundidade (cm) Unidade Ca(soc/;i)l ho 'I?;z |)a ?{;/I; ;9 A(Zg:)l a CI_?_ZS):ILC?;‘FO
Sondagem 7
1 10 7 0 8,82 52,79 38,08 DIl
2 20 7 0 7,62 79,37 12,80 ]l}
3 25 7 0 8,04 48,56 42,51 DIl
4 34 7 0 8,02 43,02 48,87 DIl
5 42 7 0 8,08 48,55 43,48 DIV
6 53 7 0,24 5,90 44,47 49,21 DIV
7 60 7 0 11,16 35,82 53,07 DIV
8 67 6 0 14,35 32,36 52,81 DIV
9 71 6 0 20,26 29,51 50,10 DIV
10 80 6 0 14,68 42,77 42,37 DIl
11 90 5 0 11,15 43,67 44,92 DIl
12 100 5 0 13,72 65,90 19,67 DIl
13 112 5 0 7,75 48,23 43,56 DIl
14 122 5 0 9,38 53,94 36,12 DllII
15 137 5 0 16,52 36,79 45,88 DIV
16 144 5 0 8,94 39,51 50,96 DIV
17 157 5 0 10,56 46,11 42,70 DIl
18 169 4 0 7,32 56,65 36,17 DIlII
19 180 4 0 3,03 44,87 52,05 EIV
20 190 4 0 3,79 56,69 40,10 Elll
21 200 3 0 5,15 47,52 47,57 Elll
22 210 3 0 3,20 48,32 48,39 EIV
23 224 3 0 4,60 56,59 39,00 Elll
24 232 3 0 4,52 54,07 41,22 Elll
25 244 3 0 11,69 51,14 36,17 DIl
26 254 3 0 13,04 46,54 40,00 DIl
27 267 3 0 13,45 53,86 32,38 DIl
28 276 3 0 23,95 43,52 30,38 DIl
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Amostra Profundidade (cm) Unidade Ca(s‘% e 'I?";Z |)a ?l:}ct) ;9 A(Zg(:)l a CI_?_ZS):ILCg‘iw
29 287 2 0 38,03 39,75 21,70 Clll
30 304 2 0 34,16 39,43 24,41 Clll
31 312 2 0 40,50 35,28 23,46 Clll
32 323 2 0 45,39 28,85 24,42 Clll
33 334 2 0 41,14 42,11 15,91 Clll
34 345 2 0 54,53 30,15 14,95 BII
35 357 2 0 72,48 14,98 11,83 BII
36 370 2 0,87 66,35 13,44 14,47 Blll

Sondagem 5
1 175 4 0 2,847 43,01 54,15 EIV
3 185 4 0 2,758 39,63 57,61 EIV
5 195 4 0 4,423 35,16 60,42 EIV
7 205 3 0 3,29 39,57 57,14 EIV
9 215 8 0 5,162 44,92 49,91 DIV
11 225 8 0 6,024 46,47 47,51 DIV
13 235 2 0 2,237 55,46 42,3 Elll
15 245 2 0 6,43 55,7 37,87 DIl
17 255 2 0 16,66 50,87 32,47 DIl
19 265 2 0 7,203 47,47 45,33 DIl
20 275 2 0 17,59 48,83 33,58 DIl
21 285 2 0 14,47 37,95 47,59 DIV
22 295 2 0 10 58,83 31,17 DIl
24 315 2 0 28,33 48,54 23,13 Clll
26 335 2 0 41,64 36,8 21,56 Clll

Quadro 22 Dados granulométricos da secéo Salto do Engenho.
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Analisando a figura 29 ¢é possivel observar padrdo
granodecrescente bem definido, até a metade da unidade 3. A partir da
metade dessa unidade, a concentracdo da fracdo areia fica relativamente
estavel, embora atinja um minimo na metade da unidade 4. A partir dali,
a proporcdo de areias tende a subir em direcdo ao topo da sequéncia, nao
atingindo, no entanto, proporcdes similares as da unidade 2.

Da unidade 2 até a metade inferior da unidade 3 predominam
materiais classificados como lama arenosa (C), que possuem de 50 a
75% de lama, sendo que essa unidade inicia com materiais mais grossos,
que foram classificados como areia lamosa (B, 25 a 50% de lama). Ja
na metade inferior da unidade 3 prevalecem materiais do tipo lama
levemente arenosa (D), que apresentam de 75 a 95% de lama.

A partir da metade superior da unidade 3 até a unidade 4
predominam materiais que foram classificados como lama (E, >95% de
lama), sendo mais frequente a classe argila siltosa (EIV). A partir da
unidade 5 prevalecem materiais classificados como lama levemente
arenosa (D, 75 a 95% de lama), sendo mais freqiente a classe lama
levemente arenosa siltosa (DIII).

A analise do diagrama de Flemming (Fig. 30) para as amostras da
sequéncia confirma a variacdo da energia dos fluxos que atuaram
durante sua de evolugdo. E possivel observar que as amostras que
compdem a unidade 2 estdo agrupadas no centro do diagrama, em
direcdo ao eixo das areias, 0 que indica concentracdo de areia entre 50 e
95% de areia. Ja as amostras pertencentes as outras unidades ficaram
concentradas préximas aos eixos do silte e da argila. Essa distribui¢do
sugere que a energia de fluxo era maior no periodo de deposicdo da
unidade 2 e foi diminuindo em durante a deposicéo das outras camadas,
porém com um méaximo de deposicdo lamosa durante a formagdo da
unidade 4.

Até a metade da unidade 3, predominam materiais mais grossos,
gue necessitam de fluxos de maior energia para serem carreados. A
partir dessa unidade, em direcdo ao topo, as classes granulométricas sdo
mais finas, indicando diminuicéo na energia dos fluxos.
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Arei

Figura 30 Diagrama textural para as amostras da secdo Salto do Engenho. As
amostras em vermelho séo oriundas da sondagem 7 e em preto sdo da sondagem
5.

7.2.1.2 Teor de matéria organica

Foram submetidas a essa analise 45 amostras coletadas nas
sondagens 7 e 5, abrangendo as unidades de 2 a 7. Os resultados dessa
analise sdo observados no quadro 23.
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. Carbono Matéria Classificagdo
Amostra Profl(ngn(i;dade Unidade | organico | organica quantitativa
(%) (%)
Sondagem 7

1 10 7 6,07 10,44 Alta

2 20 7 5,66 9,74 Alta

3 25 7 5,37 9,24 Alta

4 34 7 4,70 8,09 Alta

5 42 7 4,07 7,00 Alta

6 53 7 3,18 5,46 Alta

7 60 7 2,15 3,69 Média
8 67 6 1,66 2,85 Média
9 71 6 1,14 1,96 Baixa
10 80 6 0,75 1,30 Baixa
11 90 5 0,92 1,57 Baixa
12 100 5 1,08 1,85 Baixa
13 112 5 0,70 1,20 Baixa
14 122 5 0,57 0,98 Baixa
15 137 5 0,64 1,10 Baixa
16 144 5 0,65 1,12 Baixa
17 157 5 0,58 0,99 Baixa
18 169 4 0,79 1,36 Baixa
19 180 4 1,61 2,77 Média
20 190 4 0,71 1,23 Baixa
21 200 3 0,52 0,89 Baixa
22 210 3 0,48 0,82 Baixa
23 224 3 0,63 1,08 Baixa
24 232 3 0,62 1,07 Baixa
25 244 3 0,56 0,97 Baixa
26 254 3 1,20 2,06 Baixa
27 267 3 1,85 3,18 Média
28 276 3 1,67 2,87 Média
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. Carbono Matéria Classificacdo
Amostra ProfL(ngn(i;dade Unidade | organico | organica quantitativa
(%) (%)
29 287 2 2,08 3,59 Média
30 304 2 2,21 3,80 Média
31 312 2 2,49 4,28 Média
32 323 2 2,34 4,03 Média
33 334 2 1,74 2,98 Média
34 345 2 1,68 2,89 Média
35 357 2 0,98 1,69 Baixa
36 370 2 1,27 2,19 Baixa
Sondagem 5

1 175 4 151 2,6 Média
5 195 4 1,25 2,15 Baixa
9 215 3 0,97 1,67 Baixa
13 235 3 1,44 2,47 Média
17 255 3 2,6 4,05 Média
20 275 3 2,69 4,63 Média
22 295 2 3,28 5,65 Alta

24 315 2 3,82 6,58 Alta

26 335 2 2,94 5,06 Alta

Quadro 23 Teor de carbono organico e matéria organica das amostras da Se¢do
Salto do Engenho.

Analisando a figura 30 é possivel observar que a maior parte das
amostras (47%) foi classificada como materiais que apresentam baixo
teor de matéria orgénica (até 2,5%). 33% das amostras apresentaram
média concentragdo de matéria organica (2,6 a 5%) e somente 20%
apresentaram alta concentracdo de matéria organica (>5%).

As unidades 2 e 7 apresentaram 0s maiores valores de matéria
organica. Na unidade 2, esse percentual variou de 1,69 a 6,58%. Essa
alta concentracdo pode ser resultado do acumulo de restos vegetais
(galhos e folhas) na unidade. Nas unidades superficiais a concentracdo
de matéria organica chegou a 10,44%, sugerindo horizonte de solo
superficial.
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As demais unidades apresentaram, majoritariamente, baixa
concentracdo de matéria organica, variando de 0,82 a 4,63%.

Teor de Matéria Organica (%)
4 6 8 10

(=}
N

7 / 6

90

12

137

157

180

200 >

224

244 3
267

Profundidade (cm)

287

312

334

357

Figura 31 Distribui¢do do teor de matéria organica na sondagem 7 da secdo
Salto do Engenho. Os nimeros de 2 a 7 no interior do grafico indicam as
unidades da secé&o.

Os dados sugerem presenca de camadas aluviais finas que
possuem, de maneira geral, média a baixa concentracdo de matéria
orgénica (no maximo 5%), recobertas por horizonte superficial espesso
(com mais de 40 cm) e rico em matéria organica.
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7.2.1.3 Grau de Saturacgéo por bases e determinagdo do Horizonte A

Uma amostra da unidade 7 foi submetida a essa analise no
Laboratério Fisico Quimico e Bioldgico da Companhia Integrada de
Desenvolvimento Agricola de Santa Catarina (CIDASC).

O quadro abaixo apresenta sintese dos dados fisicos e quimicos
para as amostras das unidades submetidas a essa analise.

_ Espessura Teor de | Saturagdo
Unidade (cm) Estrutura Cor MO por bases
(%) (%)
Bruna a
bruna 3,69a
7 40 a 60 Grumos amarelada 10,44 2,79
escura

Quadro 24 Caracteristicas fisicas e quimicas das unidades 7 da Secéo Salto do
Engenho.

Os dados apresentados no quadro acima demonstram que a
unidade 7 satisfaz os requisitos que permitem classifica-la como
horizonte A hiimico, que apresenta as seguintes caracteristicas:

- Horizonte mineral espesso (40 a 50 cm);

- Estrutura granular ou grumosa;

- Cor escura;

- Rico em matéria organica (>7,5%);

- Baixa saturacgao por bases;

Conforme afirma Tomé Jr. (1997) horizontes ricos em matéria
organica estdo associados a regides de clima frio e/ou elevadas altitudes.
Condicoes atendidas pela localidade de Salto do Engenho, que esta
inserida no Planalto de Sao Bento do Sul, com altitudes entre 850 e 950
m, resultando em clima mesotérmico brando.

7.2.1.4 Geocronologia

Amostras nas profundidades de 202 cm e 275 cm foram datadas
pelo Carbono 14, no Center for Applied Isotopes Studies — Universidade
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da Georgia (E.U.A.). Os resultados séo apresentados no quadro abaixo:

Profundidade

Amostra (cm) Zona Idade (AP)
2 202 3 27.860 + 110
1 275 2 34.560 + 150

Quadro 25 Idades Carbono 14 obtidas para amostras coletadas na Secdo Salto
do Engenho.

7.2.1.5 Balanco parcial

A sequéncia estudada inicia em periodo anterior a 34 ka A.P.,
com a deposi¢do da cascalheira basal, referente a unidade 1. Nessa
camada observou-se presenca de material vegetal (galhos e folhas) em
bom estado de conservacdo. As cores avermelhadas sugerem existéncia
de nivel de impedimento hidrolégico, na base.

Assentada sobre essa cascalheira esta a unidade 2, que consiste de
camada aluvial com textura variando de areia lamosa a lama arenosa,
com importante aporte de matéria organica (até 6,58%). As cores preta e
bruna acinzentada escura, descritas para essa unidade, podem resultar
dessa acumulacdo de matéria organica. A camada apresenta
granodecrescéncia em dire¢do ao topo, o0 que sugere deposi¢do fluidal,
sedimentando primeiramente clastos mais grossos.

Sobre essa unidade depositou-se nova camada aluvial (unidade 3)
com textura mais fina (variando de lama levemente arenosa a lama),
dando sequiéncia ao decréscimo de energia do escoamento sugerido pela
gradacdo normal da unidade sotoposta. Foi observada na unidade 3
presenca de material vegetal, embora em menor quantidade, quando
comparada a unidade anteriormente descrita. Os teores de matéria
orgénica ndo passaram de 4,63%, resultando em cores mais claras
(cinzenta muito escura a bruna clara acinzentada).

Até a metade da unidade 3 observa-se padrdo de deposicdo
granodescrescente, que sugere fluxos com pouca velocidade.

A partir dessa unidade até o topo da unidade 4 a textura é
essencialmente fina (lama) e ndo se observa oscilagdo dos teores da
fragdo areia, o que sugere ambiente no qual predomina decantagcdo em
aguas calmas. Os tons escuras descritos para essas camadas sugerem
ambiente redutor.

Partindo da unidade 4 em direcdo ao topo da seqliéncia, em
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periodo posterior a 27 ka A.P., a textura ainda é fina (lama levemente
arenosa) mas, observa-se aumento gradativo da fracdo areia, alternando
pulsos de maior energia de fluxo.

Observa-se nas unidades 5 e 6 presenca de mosqueamento (de 10
a >50%, em direcdo ao topo). A cor predominante do mosqueado €
vermelha, sugerindo importante contelido de sesquiéxidos e dxidos de
Fe ndo hidratados, assim como a boa drenagem dessas camadas
(VIEIRA et al.,1988; OLIVEIRA et al., 1992). Esse processo de
enriquecimento de compostos de Fe pode ser atribuido ao processo
pedogenético de translocacdo, que consiste na remocdo desses
compostos do horizonte A através da agua de percolacéo, pelos quelatos
(formados por himus) até as camadas inferiores (VIEIRA, 1975), onde
se precipitam ap6s drenagem do solo.

A sequéncia sedimentar € recoberta pela unidade 7, que foi
classificada como horizonte A himico em virtude da sua espessura,
estrutura, cor, teor de matéria organica e grau de saturacdo por bases. A
formacédo desse espesso horizonte pode estar relacionada a uma fase em
gue as inundagdes se tornaram menos freqientes, provavelmente em
funcdo da adaptacdo da drenagem as condi¢des vigentes no Holoceno,
gue seriam propicias ao aprofundamento da calha fluvial em sedimentos
pretéritos.

A posicdo desses depdsitos, paralela ao rio, e sua granulacéo,
essencialmente fina (lama levemente arenosa), sugerem ambiente de
baixa energia. A granodecrescéncia, 0s tons escuros e as cores
acinzentadas sugerem ambiente redutor e permitem classificar o
ambiente deposicional como bacia de inundacdo (SUGUIO &
BIGARELLA, 1990). As bacias de inundacdo formam depressfes na
planicie de inundagdo, que sdo por vezes preenchidas com &gua, sdo por
vezes pantanosas e estdo constantemente inundadas (RICCOMINI et al.,
2001). Nelas sdo depositados os sedimentos mais finos do ambiente
aluvial, que séo carreados em suspensdo durante as cheias.

Do ponto de vista geocronoldgico, a seqliéncia registra unidades
basais mais grossas, cuja idade coincide: a) com a Gltima oscilacdo
interestadial do Estagio Isotdpico Marinho 3 (EIM 3); b) com a
passagem para o Uultimo méaximo glacial (UMG), a partir de
aproximadamente 28 ka AP. Fragmentos organicos foram depositados
junto com clastos minerais no periodo. A partir de 27 ka AP, os
sedimentos se tornam mais lamosos, atingindo um méaximo de teor de
lama (97%) na metade da unidade 4, cuja idade ndo foi determinada.
Essas relagfes sugerem fluxos mais competentes ao final do EIM 3,
associados as unidades basais, que tendem a arrefecer na passagem para
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0 UMG (EIM 2), sugerindo cenario coerente com 0 que seria previsto
para o Ultimo Maximo Glacial, quando déficits hidricos seriam mais
pronunciados. A planicie de inundacdo teria sua sedimentagdo
concluida, no local, através de pulsos de cheias, com um pouco mais de
energia de transporte, durante a formag&o das unidades 5 e 6. As quais
segue a unidade lamosa 7, posteriormente pedogenizada.

7.2.2 Palinologia

7.2.2.1 Registro fossil

O testemunho analisado vai de 202 a 322 cm, abrangendo as
unidades 2, 3 e 4 da se¢do. As amostras foram extraidas a cada 10 cm,
totalizando 24 amostras (sendo quatro amostras teste), das quais
somente dez foram consideradas férteis, ou seja, apresentaram no
minimo 300 gréos de pélen, abrangendo as unidades 2 e 3. Essa analise
foi realizada no Laboratério de Palinologia da Universidade Luterana do
Brasil (Campus Canoas-RS). O local de coleta das amostras pode ser
observado na figura 32.

SE
S3b S3 S7 NO

1

mSolo atual D Lama levemente Areia lamosa a EI Cascalheira Resto vegetal

arenosa a lama lama arenosa

m Local coleta palinologia

Figura 32 Local de coleta das amostras Secdo Salto do Engenho.
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Os 35 palinomorfos identificados no testemunho foram
agrupados em taxons conforme suas afinidades ecoldgicas. O diagrama
palinolégico percentual pode ser observado na figura 33.

Com base na andlise de agrupamento foram individualizadas duas
fases distintas: SE-1 (anterior a 34.560 +/- 150 anos AP) e SE-II (de
34.560 +/- 150 a 27.860 +-110 anos AP).

SE-I (anterior a 34.560 +/- 150 anos AP)

Nessa fase hd predominio da vegetacdo de campos (95%), com
destaque para as familias Poaceae (50%), Asteraceae (20%), Cyperaceae
(10%), seguidas por espécies do género Gnaphalium. Em direcdo ao
topo observa-se aumento relativo da familia Cyperaceae (20%) e do
género Myriophyllum (10%). Nessa fase 0s conjuntos de taxons
florestais sdo representados pelos géneros Mimosa, Weinmannia e llex.
Observa-se a presenca de esporos de pteridofitos e de fungos que
decrescem em dire¢do ao topo.

SE-I1 (de 34.560 +/- 150 anos a 27.860 +-110 anos AP)

A vegetacdo campestre continua a predominar nessa fase e a
floresta praticamente desaparece. Nos conjuntos dos taxons campestres
observa-se diminuicdo e posterior desaparecimento do género
Gnaphalium e da familia Apiaceae, aumento dos géneros Valeriana e
Alternanthera e aparecimento do género Eryngium no registro.
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Figura 33 Diagrama palinolégico de porcentagem da Se¢do Salto do Engenho.
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7.2.2.2 Registro atual

Essa analise seguiu o procedimento descrito no item 4.5.1 (p. 47),
sendo que as cinco amostras foram coletadas em um quadrado de 44 m
de lado, nas imediac@es da se¢do estudada.

Conforme demonstrado pelas figuras 34 e 35 0 espectro
palinolégico atual da area sugere predominio da vegetacdo de campos
(90%), com predominio de espécies da familia Poaceae (47%),
Cyperaceae (28%) e Asteraceae (12%). Os taxons florestais somam
quase 10% e destacam-se espécies da familia Myrtaceae e dos géneros
llex e Alchornea.

90%
80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

m B

Campo Floresta  Pteridofitos  Bridfitos Fungos

Figura 34 Gréafico em porcentagem dos agrupamentos ecol6gicos registrados
nas amostras superficiais coletadas no entorno da Secéo Salto do Engenho.
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Figura 35 Grafico em porcentagem do espectro polinico atual das amostras
superficiais coletadas no entorno da Secéo Salto do Engenho.

7.2.2.3 Balanco parcial

Das sete unidades que compBem essa secdo somente em trés
(unidades 2, 3 e 7) foi possivel proceder & analise palinoldgica.

A anélise de agrupamento apontou a existéncia de duas fases: SE-
I e SE-II.

A primeira fase inicia antes de 34 ka AP com predominio dos
campos, presenca de grdos de polen de tdxons arbéreos (em torno de
5%) e alta concentragdo de esporos de fungos, indicando que o ambiente
local era Umido. A ocorréncia nessa fase de Myriophyllum, uma planta
aquética, exclusiva de banhados (FEVEREIRO, 1975), reforca a idéia
de umidade local. O predominio de vegetacdo de campos, associado ao
baixo percentual de taxons arboreos, indica ambiente mais frio do que o
atual, embora indicios de umidade local, associada & ocorréncia de
ambiente alagado, apontem para 0 que poderia ser interpretado como 0
resultado de clima relativamente menos frio e mais Umido, associado ao
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final do EIM 3.

A segunda fase é caracterizada pela quase auséncia de graos de
polen de taxons florestais e esporos de fungos; o género Myriophyllum
desaparece do registro, 0 que pode indicar diminuicdo gradativa da
lamina d’agua. Em conjunto, o sinal indica ambiente mais seco e mais
frio, que é condizente com o resfriamento esperado para o periodo
associado a essa fase, na passagem para o EIM 2.

O registro atual aponta para o predominio da vegetacdo
campestre. Contudo, observa-se aumento dos taxons florestais em
relacdo ao registro fossil. Naqueles registros a concentragdo dos taxons
arbdreos ndo chegava a 5%. No espectro atual esse indice atinge 10%. O
gue sugere clima mais quente e mais imido que nas fases anteriores.

A auséncia de registro palinolégico (fossil) ap6s 27 ka AP ndo
permite compreender como foi a dindmica vegetacional entre 0 EIM 2 e
0 Holoceno. Dessa forma, ndo se pode afirmar que o predominio de
campo foi constante nos Gltimos 34 ka AP, uma vez que o dominio do
campo, atualmente, estd provavelmente associado ao desmatamento,
resultado da colonizagdo iniciada no século XIX (KORMANN, 1989) e
da exploracdo da Floresta Ombréfila Mista pela indUstria moveleira.

O registro palinolégico fossil permite vislumbrar, no entanto,
condi¢des ambientais distintas que coincidem com as interpretacdes
estratigraficas, no que toca aos ambientes deposicionais e a coeréncia
com eventos globais associados a geocronologia.

7.2.3 Evolucdo da bacia de inundagdo ocupada por pantano na
transicao entre o EIM 3 e 0 EIM 2

Os dados estratigraficos e palinolégicos sugerem o
desenvolvimento de banhado em ambiente de bacia de inundacdo, em
periodo anterior a 34 ka AP, periodo correlacionavel ao Estagio
Isotdpico Marinho 3 (EIM 3). O EIM 3 é caracterizado globalmente,
assim como nos trépicos e subtrépicos Umidos como um periodo
relativamente mais quente e mais Umido do que os periodos mais frios
da ultima glaciacdo, marcado por sedimentacdo importante na Asia,
América do Sul, Africa e Oceania (THOMAS, 2000; THOMAS et al.,
2001). O desenvolvimento do banhado, assim como o desenvolvimento
de horizonte pedolégico em outra &rea do Planalto de S&o Bento Sul, no
sul do municipio de Campo Alegre, por volta de 37 ka AP (OLIVEIRA
et al., 2006; OLIVEIRA et al., 2008ab), estdo de acordo com as
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condicdes ambientais que vigoraram durante esse periodo em outras
areas dos tropicos e subtrépicos Umidos.

O inicio da sedimentagdo ocorreu em ambiente de energia
relativamente alta, associado a escoamento fluidal que gerou depoésito
com organizacgdo granodecrescente, sob clima frio e localmente Umido.
A energia do escoamento diminui gradualmente até aproximadamente
27 ka AP. Apds esse periodo, ocorrem pulsos de cheias, possibilitando o
transporte de maior quantidade de areia para a bacia de inundagdo, sem
atingir contudo atingir a magnitude da fase anterior, gerando depdsitos
sobretudo lamosos, em ambiente de energia mais baixa. Esse periodo de
diminuicdo dos fluxos ocorreu em periodo correlacionével ao inicio do
resfriamento que antecedeu o Ultimo Maximo Glacial (UMG), que nas
terras altas dos tropicos e subtrépicos Umidos, ocorreu por volta de 40
ka AP (THOMAS & THORP, 1995).

A ocorréncia de inundagdes, sobretudo dos depdsitos que ficaram
retidos na planicie ap6s os pulsos de vazdo, podem ter ocasionado a
diminui¢cdo da lamina d’agua através da acregdo vertical associada a
agradacdo da bacia, levando ao desaparecimento do Myriophyllum do
registro palinol6gico. Esse processo de acrecdo coincide com periodo
provavelmente mais frio e mais seco, no inicio do EIM 2.

Dando seqiiéncia ao processo de agradagdo, sob clima menos
Umido, picos de vazéo associados a inundagdes deixaram de atingir o
local estudado, processo que pode estar associado a migracdo do canal
ao longo do vale. O espesso horizonte hdmico, formado sob clima mais
Umido e mais quente que nas fases anteriores, resulta, provavelmente, da
readaptacdo do canal fluvial a novas condi¢cBes ambientais que nao
foram documentadas pelo registro disponivel.

A presenca de ervas aquaticas, como o Myriophyllum, de espécies
da familia Cyperaceae, de fungos e pteridéfitos sugerem a existéncia de
ambiente localmente Gmido até aproximadamente 34 ka AP.
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7.3 SECAO VALE NORDESTE

7.3.1 Estratigrafia

Essa se¢do foi preliminarmente estudada por Lima (2005), em sua
dissertacdo de mestrado. Porém, como resultados palinolégicos inéditos,
associados a secdo, serdo discutidos aqui, entdo sera apresentada
também sintese dos resultados estratigradficos obtidos durante o
desenvolvimento daquele trabalho.

Essa se¢do foi levantada na localidade de Cerro do Touro (Fig.
36) no extremo sul do municipio de Campo Alegre. A &rea consiste de
vale tributario bastante dissecado, com canal de primeira ordem,
escalonado em compartimento topografico de origem estrutural, que
criou nivel de base local, a montante do qual o vale foi entulhado por
aluvides. O desenho da secéo é apresentado na figura 37.

Flgura 36 Vista parcial do terrago aluvial onde foi Ievantada a Segao Vale
Nordeste.
(Foto: Marcelo Oliveira, 2003).
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A seqiiéncia de eventos inicia em periodo anterior a 86 Ka,
qguando houve a formacdo de camada coluvial (unidade 1), que foi
posteriormente pedogenizada, formando o horizonte pedolégico (A
proeminente) referente a unidade 2. Nova fase de coluviagdo
possibilitou a deposicdo de outra camada coluvial (unidade 3), que
recobriu o horizonte pedoldgico anteriormente desenvolvido (unidade
2).

As camadas coluviais e o horizonte pedoldgico foram truncados
durante fase erosiva em periodo anterior a 86 ka, quando houve a
formacdo dos depositos allvio-coluviais referentes as unidades 4 e 5. Na
unidade 5 destaca-se a presenca importante de cascalho e material
vegetal, constituido de galhos e folhas bem preservados (LIMA, 2005).
O topo dessa unidade foi datado de aproximadamente 86.000 +/- 10.500
anos. Apds a formacdo dessas duas camadas seguiu-se periodo de eroséo
que impossibilitou a geracao de registro sedimentar.

Esse periodo de importante atividade erosiva, evidenciando
lacuna deposicional pleistocénica, foi seguido pelo desenvolvimento da
turfeira que apresenta as seguintes idades: 15.031 +/- 127 anos AP, na
base (inédito); 11.850 +/- 70 anos AP no nivel intermediario (LIMA,
2005) e 11.370 +/- 60 anos AP, no topo (OLIVEIRA et al.,2006). O
desenvolvimento da turfeira foi interrompido por nova fase erosiva, que
possibilitou a incisdo de canais que foram posteriormente preenchidos.
Registro dessa fase é representado pela unidade 7.

A incisdo desses canais é procedida pelo inicio da formagdo da
planicie de inundag¢do. Camadas de materiais finos (unidades 8, 10, 12,
13, 15, 16 e 17) estdo intercaladas a camadas de material mais grosso
(unidades 9, 11 e 14). Os depdsitos mais grossos sugerem pulsos de
maior energia durante os periodos de cheias e foram classificados por
Lima (2005) como depositos de rompimento de diques marginais. A
identificacdo de provavel area pantanosa (unidade 10) na seqliéncia
estratigrafica, corrobora a classificacdo daquelas camadas como
depositos de planicie de inundacdo. Na unidade 10 foram observadas
marcas de folhas na posic¢do vertical, indicando que estas achavam-se
em posi¢do de vida, habitando o banhado que se encontrava limitado, de
um lado, pela rampa, e de outro, pela lente de areia que forma a unidade
9 (Fig. 36).

Essa secdo apresenta sequiéncia sedimentar formada a partir da
atuacdo de processos coluviais e aluviais. Esses processos sdo descritos
através dos depdsitos e estruturas sedimentares que se acham ali
preservadas, tais como: depositos coluviais, (unidades 1 e 3); depdsitos
de canais (unidades 5 e 7) e depdsitos de planicie de inundagdo com
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presenca de depositos de rompimentos de diques marginais (unidades de
8 a 17). As unidades coluviais e os solos mais antigos foram truncados
pela erosdo, que foi sucedida por depdsitos que se acumularam em
aparente progradacdo, a partir do vale fluvial. Sobre essa planicie
pleistocénica, entdo aluvial, desenvolveu-se um banhado, com
acumulacdo de turfas, ao final do EIM 2. As idades do depdsito turfoso
coincidem com o periodo entre o interestadio Bglling e o final do
Younger Dryas, no hemisfério Norte. Esses depdsitos foram truncados e
retrabalhados a partir do final do Younger Dryas, dando origem,
finalmente, aos depdsitos lamosos de planicie de inundagdo que
completaram a sequiéncia sedimentar, provavelmente no Holoceno.

7.3.2 Palinologia

7.3.2.1 Registro fdssil

Com o objetivo de complementar as informagdes palinoldgicas
obtidas através do estudo da turfeira enterrada (Fig. 40), correspondente
a unidade 6, dessa secdo (OLIVEIRA et al., 2006), foram coletados
testemunhos abrangendo unidades sotopostas e sobrepostas a unidade
turfosa. O local da coleta desses testemunhos pode ser observado na
figura 38.

Foram submetidas a analise palinoldgica amostras das unidades 2
(horizonte pedolégico), 5, 8, 10, 12, 15 e 16 (camadas aluviais), das
quais, somente as unidades 5 e 8 apresentaram amostras férteis, ou seja,
gue apresentaram no minimo 300 grdos de pdélen. As amostras foram
extraidas a cada 10 cm, totalizando 33 (sendo 11 amostras teste). O
processamento e analise foram realizados no Laboratdrio de Palinologia
da Universidade Luterana do Brasil (Campus Canoas-RS) e no
Laboratorio de Geodinamica Superficial da Universidade Federal de
Santa Catarina.
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Figura 38 Local de coleta das amostras. As barras indicam os locais das coletas.
A barra vermelha indica o local do testemunho de sondagem que sera
apresentado. As barras pretas indicam o local de coleta das amostras estéreis.

Os 50 palinomorfos identificados nas duas unidades foram
agrupados em taxons conforme suas afinidades ecoldgicas. O diagrama
palinolégico percentual dessas unidades pode ser observado na figura
39.

O diagrama palinoldgico da unidade 6 (Fig. 40) sugere a
existéncia de duas fases distintas. Na fase 1 (de 15.031 +/- 127 anos AP
a 11.850 +/- 70 anos AP) ha predominio da vegetacdo de campos (70 a
80%), composta basicamente por espécies das familias Poaceae,
Asteraceae e Cyperaceae. Nessa fase o conjunto dos taxons florestais
(<20%) ¢é representado por espécies da familia Melastomataceea e do
género Myrsine. Os pteridofitos nesse periodo estdo representados,
essencialmente, pelo Blechnum imperiale. A fase 2 (de 11.850 +/- 70
anos AP a 11.370 +/- 60 anos AP) marca o inicio da expansdo da
floresta que se torna mais diversificada, com destaque para espécies da
familia Myrtaceae e do género Weinmannia. Os pteridofitos sdo mais
freqlientes e comecam a predominar os de habito arbéreo como espécies
da familia Cyatheaceae e Dicksonnia sellowiana.

A unidade 5 (Fig. 40) corresponde a uma camada alGvio-coluvial
formada entre 86.000 +/- 10.500 e 15.031 +/- 127 anos AP. Nessa
unidade ha predominio da vegetacdo de campos (90%), destacando-se as
familias Poaceae (70 a 80%) e Asteraceae (20%), seguidos por
Cyperaceae e Croton (<5%). No taxon florestal (10%) destacam-se a
Myrsine, Myrtaceae e Alchornea. Nessa unidade os pteridéfitos sdo
representados, essencialmente, pelo Blechnum. Fungos e bri6fitos sdo
pouco freqlientes.

203




204



&

o F é\‘&
o & & 0
2 3 O
rg o & & Fo &
z o & & &" & ot P FP 2 » ° 'o°
o & \ L « N
*® 4 S 6‘c}?' e."’z 0{(”0 & 5\ e, Lo ° & 0‘&6" o‘\ 6\ 3@ \"Q 7’6 \'b & z"’é‘
& & ‘,\ o@cwmw o & Q&Q@bv“ow ° & ce $e® \e@%*“v
3 ¢ &S <?+\ 2 (8 & P @ 6‘ RS & s° oF & o 5 <
e L *"@o e S R N% e c,\* S Pe? RO I S
" :—_rrrrﬂ.ﬁ.ﬂ..ﬁrﬁ.ﬁh“ - t_,...., [..,r.“...,.. o e e ranufplabafidaion il
-
1254 1 1
| (8]
= EEss—— 1 ] ] = ]
g
114kaAP. ] [r— - - - . -
5
§ s
évar-
3w
£ o]
118kaAp g ] H6]
2]
e
15kaAP. =
0] —— — -] B EEss————— =
-
= EEmss——— ) ] - = ) —
86ka e [l5)
2504 n .
-
ol TN T ) U 1 R O T 0 1 Y o i L 1S O [ U O 1S (Y ) ) T B S U N S, T O £ N A I P ) T ) o R — |
20 40 60 80 20 20 20 40 20 20 40 60 80 100 20 40 20 40 60 100 200 300 400
Camada altvio-coluvial Turfeira Camada aluvial

Figura 39 Diagrama palinoldgico de porcentagem da Secdo Vale Nordeste. O diagrama palinol6gico de porcentagem da unidade 6 serd apresentado na sequéncia.
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Figura 40 Diagrama palinol6gico de porcentagem da Se¢do Vale Nordeste.
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A unidade 8 corresponde a camada aluvial lamosa (formada pelos
finos da planicie de inundacdo) depositada em periodo posterior a
11.370 +/- 60 anos AP. Nessa unidade observa-se o recuo do campo e a
expansdo da floresta. O campo (60 a 80%) continua a ser dominado por
espécies das familias Poaceae (60 a 80%) e Asteraceae (<20%). A
floresta (até 40%) se torna mais diversificada com presenca Clethra,
Lamanonia ternata, Melastomataceae, Symplocos e Weinmannia, além
Myrsine, Myrtaceae e Alchornea que ja estavam presentes na unidade 5.
Os pteridofitos aumentam nessa unidade, com destaque para o
Blechnum, Cyatheaceae e Dicksonnia Sellowiana.

7.3.2.2 Registro atual

Essa analise seguiu o procedimento descrito no item 4.5.1 (p. 47),
sendo que as amostras foram coletadas em um circulo com 10 m de raio,
em area onde esta inserida a se¢do estudada.

80%
70%
60%
50%
40%
30%
20%
10%

0% —

Campo Floresta Pteridofitos Algas Fungos

Figura 41Grafico de soma dos tdxons encontrados nas amostras superficiais
coletadas no entorno da Se¢do Vale Nordeste
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Conforme demonstrado pelas figuras 41 e 42 0 espectro
palinolégico atual da area sugere predominio da vegetacdo de campo (>
70%), com predominio de espécies da familia Poaceae e Asteraceae.

O gréfico (Fig. 41) indica a retracdo da floresta no periodo atual
em relacdo ao registro fossil. Na transicdo Pleistoceno-Holoceno os
taxons florestais correspondiam a 40% do total (unidade 5). Atualmente
esse percentual ndo ultrapassa 30%. Assim como foi interpretada para a
localidade de Salto do Engenho, a retracdo da floresta é o resultado do
desmatamento, gerado pela colonizagdo, iniciada no século XIX
(KORMANN, 1989) e pela exploracdo da Floresta Ombrdéfila Mista pela
indUstria moveleira.

o] Poaceae |
% Asteraceae |
< | Cyperaceae m
] Malvaceae |
llex :_
Myrtaceae _—
< Myrsine j——m
'U_) Symplocos =
w Drymis  jm
% Weinmannia =
' Alchornea :I
L Vernonia
Podocarpus |
Lamanonia ternata
n Cyatheaceae |
'Q Blechnum _ |—
o Monolete psilado _|m—
‘O | Monolete verrucado e
O | picksonnia seflowiana ju—
E Lycopodium clavatum  jm
~ Microgramma
o Cyathea schanschin
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 (%)

Figura 42 Grafico em porcentagem do espectro polinico atual das amostras
superficiais coletadas no entorno da Secdo Vale Nordeste.

A importante presenca de pteriddfitos, sobretudo da familia
Cyatheaceae, sugere presenca de floresta (de galeria), uma vez que essas
plantas se desenvolvem, preferencialmente, em locais sombreados.

210




7.3.2.3 Balanco parcial

O registro palinolégico encontrado nessa se¢do abrange periodo
entre 86 ka e posterior a 11,4 ka AP.

Em torno de 86 ka, havia predominio de vegetacdo de campo,
sugerindo clima regional frio e seco. Porém, a ocorréncia de grdos de
polen de taxons florestais, ainda que em menor concentragdo, sugere
gue havia umidade suficiente para a manutencdo de espécies arboreas
dos géneros Alchornea e Myrsine e da familia da Myrtaceae. A presenca
de esporos de pteriddfitos reforca essa idéia.

Os taxons florestais comecam a expandir e, por volta de 15 ka
AP, sua somatoria chega a mais de 20%, apontando para aumento de
umidade, em periodo que coincide com a oscilacdo interestadial
Bolling-Allergd, no Hemisfério Norte, e com o0 aquecimento que
antecede a Inverséo Fria Antartica, no Hemisfério Sul.

Por volta de 11,8 ka AP a expansdo da floresta se torna mais
evidente, apds ligeiro decréscimo que foi também acompanhado pelo
crescimento dos conjuntos de tdxons campestres, entre 15 ka e 11,8 ka
AP. Pteriddfitos da familia Cyatheaceae e da espécie Dicksonnia
sellowiana, reforcam a interpretacdo, pois sdo espécies de habito
arbdreo que necessitam de ambiente sombreado (TRYON & TRYON,
1982). O aumento dos pteridofitos também indica maior umidade, entre
11,8 ka e 11,4 ka AP. A presenca do género Weinmannia indica
aumento das temperaturas (BEHLING, 1995). A datacdo obtida para
essa fase coincide com a oscilacdo estadial Younger Dryas, no
Hemisfério Norte, e com a tendéncia de aquecimento da atmosfera ao
final da Inversdo Fria Antartica, no Hemisfério Sul.

Em periodo posterior a 11,4 ka AP a floresta em franca expanséo
se torna mais diversificada com a presenca de Clethra, Lamanonia
ternata, Melastomataceae, Symplocos e Weinmannia. Observa-se,
igualmente, presenga mais importante de pteridéfitos.

O espectro palinolégico atual aponta para o recuo da floresta, em
relacdo ao registro fossil.
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7.3.3 Formacgdo de planicie de inundagdo e expansdo da floresta
durante o Tardiglacial

Essa sec¢do foi anteriormente estudada por Lima (2005). Os dados
geomorfolégicos, estratigraficos, sedimentolégicos e geocronoldgicos
gerados possibilitaram a reconstrugdo parcial da atividade fluvial
passada, responsavel pela formacédo da planicie de inundacéo.

A sequiéncia inicia em periodo anterior a 86 ka AP e seu registro
aponta para a alternancia de periodos de morfogénese e pedogénese.
Esse mesmo sinal é registrado no Segundo Planalto Paranaense,
evidenciado pela deposicdo de camadas coluviais, geradas por fluxos
densos (CAMARGO, 2005). Por volta de 86 ka, durante o Estagio
Isotépico Marinho 5 (EIM 5) houve a deposi¢do de camadas aluviais e
alivio-coluviais que apresentam elevada presenca de materiais clasticos
heterogéneos, com estratificagdo incipiente e restos vegetais (galhos e
folhas) bem preservados. O registro palinolégico desse periodo aponta
para o predominio de vegetacdo campestre, mas, com presenca de
taxons florestais e pteridéfitos, que sugere que o ambiente era
relativamente Umido nessa fase. Essas caracteristicas apontam para a
existéncia de ambiente de alta energia sob clima que se torna mais
guente e relativamente mais Umido, dentro do Gltimo glacial. De fato,
esse periodo assinala a transicdo do estadio 5b para o interestadio 5a,
gue apresenta tendéncia ao aquecimento (WILSON et al., 2000). Essa
mesma tendéncia foi encontrada através da analise dos teores de 5'°0 de
estalagmites das cavernas de Botuvera, no Estado de Santa Catarina
(CRUZ et al., 2009).

A fase de predominio de erosdo, ou auséncia de sedimentagdo
impossibilitou a geracdo de registro sedimentar até 15 ka AP, quando
houve o desenvolvimento de turfeira, que perdurou até
aproximadamente 11,4 ka AP, em ambiente cada vez mais Umido e mais
guente do que no periodo anterior, como sugerido pelo registro
palinolégico, que aponta para o inicio da expansao da floresta. O inicio
da formacdo da turfeira esta correlacionado & Inversdo Fria Antértica
(OLDFIELD, 2005), fase que interrompe a tendéncia de aquecimento
que procede ao UMG. As cavernas de Botuverd também registram fase
mais fria durante esse periodo (CRUZ et al., 2009). O desenvolvimento
de turfeira de vale no periodo pode estar associado & ambiente mais frio,
de fato, porém com relativo aumento da umidade local em funcdo de
taxas de evaporacdo mais baixas. Aparentemente, 0 registro
palinolégico e estratigrafico estdo adaptados as mudancas climaticas
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verificadas a partir de dados representativos da Antartida.

O registro palinoldgico da turfeira estudada sugere que por volta
de 11,8 ka AP houve o inicio da expansdo da floresta que comeca a
regredir por volta de 11,4 ka AP. Essa fase é correlacionavel ao
Younger Dryas (YD), que no Hemisfério Norte € marcado pelo retorno
das condicbes frias (SUGUIO, 2001) e nos trdpicos e subtrépicos
Umidos como periodo seco (THOMAS, 2008), o que ndo parece ter
ocorrido no Planalto de Sdo Bento do Sul. Novamente esse padrdo
diferenciado em relacdo & umidade foi ressaltado por Markgraf (1989),
gue defende que em algumas areas da América do Sul a resposta ao YD
foi uma fase seca e em outras uma fase mais umida, como no sul da
América do Sul, por exemplo. No caso estudado, os registros indicam
ambiente relativamente Umido, com ligeira oscilacdo para o
resfriamento na base do depdsito, seguida de aumento da temperatura e
da umidade, com expansao da floresta.

A evolugdo da turfeira foi interrompida por nova fase de
instabilidade morfogenética, que conduziu a incisdo e posterior
preenchimento com depositos de canal, que foram registrados na area de
estudo tanto em média encosta (OLIVEIRA & PEREIRA, 1998) quanto
em planicie aluvial, como no caso aqui estudado. O depésito de
preenchimento de canal, que recobre a turfeira, sugere a atuacdo de
fluxos de alta velocidade capazes de erodir a camada turfosa, lamosa
(NICHOLS, 1999), e carrear areia de granulacéo grossa e cascalho. Esse
periodo de erosdo local e sedimentacdo ocorreu, provavelmente, em
periodo posterior a 11,4 ka AP, correlacionavel a transi¢do Pleistoceno-
Holoceno (entre 13 e 10 ka AP), que é caracterizada nos trépicos e
subtropicos Umidos pelo aumento das precipitacdes em ambiente com
clima cada vez mais quente e mais imido (THOMAS & THORP, 1995;
THOMAS, 2000 e THOMAS et al, 2001). De fato, o aumento de
precipitacdo resultou, na Serra da Mantiqueira (MODENESI &
GAUTTIERI, 2000), no Médio Vale do Rio Paraiba do Sul (MOURA &
MELO, 1991) e no Médio Vale do Rio Doce (MEIS & TUNDISI, 1986;
MELLO et al, 2003) em fase de intensa erosdo, que foi mais importante
nessas duas Ultimas &reas, resultando no entulhamento dos vales e
formag&o de rede de pequenos lagos barrados. No local deste estudo, 0s
depdsitos sugerem a atuacdo de processos de avulsdo do canal fluvial,
associado ao rompimento de dique marginal, durante eventos de
inundagdes, e a destruicdo do deposito turfoso nas proximidades do
canal.

As camadas posteriormente depositadas consistem dos finos da
planicie de inundagdo, que ocorrem intercalados com depdsitos de
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rompimento de diques marginais. Esses depositos indicam maior aporte
de carga em suspensdo no periodo, associado a fluxos que tenderiam a
se espalhar sobre a planicie, porém ainda com a presenca de fluxos de
alta velocidade durante picos de cheias.

A tendéncia ao rompimento de diques marginais arrefece em
direcdo ao topo da seqiiéncia, como evidenciado pela auséncia dos
depositos de rompimento de diques marginais, indicando auséncia de
avulsdo do canal fluvial, provavelmente associada a definicdo e
manutencdo do escoamento ao longo de calha bem definida no
Holoceno. A presenca dos depo6sitos lamosos de planicie de inundacdo
sugere ambiente de baixa energia deposicional, associado ao
transbordamento do canal durante picos de inundaces, carreando para a
planicie, sobretudo, sedimentos em suspensédo. Verificou-se a formagéo
de horizonte pedologico na planicie, parcialmente recoberto por
depésitos allvio-coluviais pene-contemporéneos no setor mais afastado
do canal, sob efeito do escoamento superficial oriundo das encostas
adjacentes. A retracdo da floresta observada nesse periodo mais recente
pode ser o resultado da colonizagdo, iniciada no século XIX
(KORMANN, 1989).
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8. CONSIDERACOES FINAIS

8.1 CARACTERIZACAO PALEOAMBIENTAL DE AREAS PLANATICAS DO

ESTADO DE SANTA CATARINA A PARTIR DO ESTAGIO

MARINHO 5

ISOTOPICO

Os resultados deste trabalho contribuem para os estudos

realizados em areas planalticas do Estado de Santa Catarina, de carater
estratigrafico e palinolégico, e permitem estabelecer quadro de evolugdo
ambiental a partir do Estagio Isotépico Marinho 5 (EIM 5). As
principais mudancas ambientais relacionadas a esse periodo estdo

descritas no quadro 26.

Estagio

Condicdes ambientais

Is0topico cu I_:_jle_\dei o Condl.zcies émblenta.ls Q;gvavels provaveis
Marinho | (C* TLe ) (evidencias estratigréficas) (evidéncias palinolégicas)
670 a 400 anos AP Presenca de turfeira formada por Expanséo dos campos sobre a
(d) material vegetal pouco decomposto. floresta.
4,9 ka AP Presenca de horizonte A
(inédito) proeminente?
Presenca de material turfoso,
5TkaAP (e) intercalado com camadas aluviais.
6,2 ka AP . ~ . .
(inédito) Inicio de formacéo de turfeira. Predominio de campos.
Expansdo da floresta, com
6,3 ka AP Presenca de turfeira formada sobre presenga importante de
1 (inédito) depositos de planicie de inundacéo. pteridofitos, briéfitos
(Sphagnum), algas e fungos.
6,6 ka Presenga de lentes alGvio-coluviais
() finamente estratificadas.
7,7 ka AP ~ . A ini
o Formagao de horizonte A himico? Predominio de campos, com
(inédito) presenca de pteridofitos.
Predominio de campos até 3,8
105a19ka AP Formagao de turfeira, com menor ka AZ;(S:?Q;:(?:?IZEQ;IO da
(d) presenca de camadas aluviais. Importante presenca de

Sphagnum.
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Estagio

Condicdes ambientais

- ldades Condigdes ambientais provaveis o -
Isotopico C TL e LOE idénci iorafi provaveis
Marinho | (C7 e ) (evidéncias estratigraficas) (evidencias palinolégicas)

Predominio de campos, com
15a11,4 ka AP . . presenca de importante de
U Formagéo de turfeira. Y x
(inédito) pteridofitos; Expanséo da
floresta a partir de 11,8 ka AP.
Formagdo de horizonte pedolégico
15,3 ka AP A hlimico, truncado pela eroséo.
(a) Estruturas de corte e
2 preenchimento.
19,1 ka AP Formagéo de horizonte pedolégico
@ A himico.
20,1 ka AP Inicio da formagéo de turfeira sobre Predominio de campos, com
(inédito) depositos de planicie de inundagéo, presenca de grupos de taxons
essencialmente lamosa (presenca da florestais (até 10%),
fragdo areia até 10%). pteriddfitos, briéfitos e fungos.
Predominio de campos, com
27,9 ka AP Depositos de planicie de inundagdo Auzréer?;r;ggaieef\irslig]::;(t)iséas
(inédito) com importante fracdo lamosa. grupos de taxons florestais e‘
fungos.
Predominio de campos, com
34,6 ka AP Depositos de planicie de inundagdo presenca de ervas aquéticas,
inédi com importante fracdo arenosa; pteridéfitos e fungos, além de
(inedito) Formagao de banhados. briofitos e grupos de taxons
florestais, minoritariamente.
3 37 ka AP Formagdo de horizonte pedolégico
A moderado. No topo desse
© horizonte ha evidéncias de eros&o.
39,4 a13,4 ka AP Inicio de formacéo de turfeira,
d) intercalada a depdsitos aluviais.
53,6 ka AP (d) Formagcao de depdsitos coluviais.
Formagao de banhados e depésitos oA
>50 a 49,3 ka AP turfosos, localmente truncados e Ev_|den(_:|§s de du.as fases
~ S % ambientais: Fase 1: quente e
() deformados por eroséo e deposi¢do seco e Fase 2: frio e Gmido
subseqiente ’ '
Formagao de depdsitos altvio- dominio d
coluviais, impregnado com material Pre om|nc|jo € camdpos: com
5 Entre 90 (c) e 86 organico proveniente do deposito presenca de grupo de tdxons

ka (b)

turfoso, desenvolvido
posteriormente.

florestais, pteridoéfitos e
fungos.

Quadro 26 Cronologia das mudancas ambientais ocorridas durante o
Quaternario Tardio de areas planalticas do Estado de Santa Catarina.

OLIVEIRA et. al. 2001 (a); LIMA, 2005 (b); OLIVEIRA et al. 2006 (c);
OLIVEIRA et al., submetido (d); NAU, 2010 (e).
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O EIM 5 é representado em areas planalticas do Estado de Santa
Catarina por depo6sitos com importante aporte de sedimentos clésticos
(com presenca de restos vegetais), implicando escoamento torrencial
sobre vertentes e vales. O conteldo palinolégico desses sedimentos
sugere o predominio de campos, com presenca minoritaria de grupos de
taxons florestais, pteridéfitos e fungos. Essas evidéncias sugerem
vigéncia de clima frio, atestado pela presenca dos campos, €
relativamente imido, como sugerido pela formagdo de depdsitos allvio-
coluviais e pela manutengdo de espécies florestais e de organismos que
sdo exigentes em relacdo a umidade, como pteriddfitos e fungos. O
periodo de formacdo desses depdsitos é correlacionavel & transicdo do
estadio do EIM 5b para o interestadio do EIM 5a, caracterizada por
tendéncia de elevagdo das temperaturas (ver fig. 43) (WILSON et al.,
2000). Essa tendéncia de carater global foi observada nos resultados de
30 das cavernas de Botuvera-SC (CRUZ et al., 2009), sugerindo
existéncia de fase entre mudancas climaticas globais e seus efeitos
registrados nos planaltos estudados. O aquecimento relativo do EIM 5a
pode ter sido acompanhado de aumento da umidade, favorecendo a
formacdo de depdsitos allvio-coluviais e 0 desenvolvimento de
vegetacdo mais adaptada a ambientes Umidos. O EIM 4, que €
caracterizado nos tropicos e subtropicos imidos como periodo de clima
frio e seco (THOMAS, 2000) ndo esta representado nos depdsitos
estudados no Estado de Santa Catarina.

O EIM 3 é um insterestadio marcado vérias oscilacBes estadiais
(periodos frios) e interestadiais (periodos quentes), com tendéncia geral
ao resfriamento (Fig. 43). E nesse periodo que inicia, nas terras altas dos
trépicos e subtropicos Umidos estudados por Thomas e Thorp (1995), o
resfriamento que culmina no Ultimo Méaximo Glacial (UMG), no EIM
2. Os registros estratigraficos e palinolégicos estudados em areas
planalticas do Estado de Santa Catarina, datados desse periodo, apontam
para a existéncia de fases de atividade morfogenética, intercaladas a
periodos de menor atividade, que possibilitaram o desenvolvimento de
banhados, de turfeiras e de horizontes pedoldgicos. As fases de maior
atividade morfogenética, representadas por processos de coluviagao, séo
datadas do inicio do EIM 3. Uma segunda fase parece ter ocorrido
depois de 37 ka AP.
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Figura 43 Curva dos Estagios Isotdpicos de Oxigénio nos Ultimos 140.000 anos.
Os numeros impares indicam periodos quentes, 0s nimeros pares indicam
periodos frios.

(Wilson et al., 2000).

A formacéo e manutencdo de turfeiras, banhados e horizontes
pedoldgicos (humicos e moderados), durante o EIM 3, requerem
condicbes ambientais relativamente Umidas e frias (LOTTES &
ZIEGLER, 1994; TOME JR, 1997; FALKENBERG, 2003). A
existéncia de clima frio é sustentada pela presenca de campos, que
parece ter dominado a paisagem dessas areas planalticas do Estado de
Santa Catarina durante o EIM 3. A relativa umidade é reforcada pela
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presenca de graos de pélen arbdreos, de ervas aquaticas e de esporos de
pteridofitos, bridfitos, algas e fungos encontrados nos sedimentos desse
periodo. Os registros revelam ainda que processos aluviais foram
frequentes durante a formacdo dessas turfeiras e banhados, como fica
evidenciado pela presenca de camadas de materiais mais grossos
intercaladas nos depositos. Fases de coluviacdo e pedogénese registradas
nesse mesmo periodo no Segundo Planalto Paranaense (CAMARGO,
2005), que é uma extensdo topogréafica do Planalto de Séo Bento do Sul
no Estado do Parand, sugerem que esse sinal seja regional. De fato, o
EIM 3 é caracterizado nos trépicos e subtrépicos como periodo Umido e
relativamente frio (THOMAS, 2008), como fica evidente pela formacao
de lago raso em Cambard do Sul-RS (BEHLING et al., 2004), de
ferricretes no sudeste brasileiro (SUGUIO & SALLUN, 2006) e pelos
valores mais negativos de 8'°0 nas cavernas de Botuvera-SC (CRUZ et
al., 2009).

O EIM 2 abriga dois importantes eventos de mudanga climatica:
o Ultimo Méaximo Glacial (UMG), ocorrido entre 18 e 20 ka, fendmeno
de repercussdo global e a Inversdo Antartica, ocorrida entre 15 e 13 ka,
evento de carater hemisférico (OLDFIELD, 2005), com repercussdes
globais. O UMG é caracterizado nos trépicos e subtrépicos Umidos
como uma fase de clima seco (THOMAS et al. 2001; THOMAS, 2008).
No entanto, em dareas planalticas do Estado de Santa Catarina esse
periodo esta associado ao desenvolvimento de turfeiras e de horizontes
pedolégicos humicos. Apesar da existéncia de relativa umidade,
necesséria para o desenvolvimento e manutengdo de turfeiras e
horizontes humicos, o registro palinoldgico sugere diminuicdo de
espécies arbdreas e de pteriddfitos como resposta provavel a diminuicéo
de umidade e das temperaturas, em comparacdo com periodos
anteriores. A raridade de grdos de pdlen arbéreos nos sedimentos
estudados nessas areas, durante o UMG foi também evidenciada nos
depositos estudados por Behling e Negrelle (2001) em Volta Velha-SC.

A Inversdo Antartica, evento que no Hemisfério Sul interrompe a
tendéncia ao aquecimento que conduz ao Holoceno (OLDFIELD, 2005),
é caracterizada nessas areas planalticas do Estado de Santa Catarina pelo
desenvolvimento de turfeira e horizonte himico. Os registros
palinolégicos desse periodo sugerem predominio de campos, mas com
presenca importante de pteridéfitos.

Outro importante evento global parece estar registrado nos
depdsitos aqui estudados. O Younger Dryas, caracterizado no
Hemisfério Norte pelo retorno as condigdes frias (SUGUIO, 2001) e no
Hemisfério Sul como periodo seco (THOMAS, 2008), foi marcado nas
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areas estudadas como fase de importante expansao da floresta, durante o
Pleistoceno. Resposta que ja havia sido ressaltada para outras areas
temperadas da América do Sul por Markgraf (1989).

Os registros holocénicos estudados nessas areas planalticas do
Estado de Santa Catarina sugerem presenca de clima umido, que se
torna cada vez mais quente em diregdo ao Holoceno Tardio,
contrariando as evidéncias de um Holoceno Médio seco em outras areas
dos trépicos e subtrépicos Umidos (THOMAS & THORP, 1995;
THOMAS, 2008). A agradacdo continua dos vales; o inicio do
desenvolvimento de turfeiras e a manutencdo das pré-existentes; a
formagdo de horizontes proeminentes e expansdo da floresta que se
intensifica por volta de 3,8 ka AP, sugerem periodo cada vez mais
Umido e mais quente. Esse periodo mais Umido ndo é exclusivo das
areas estudadas em Santa Catarina. O mesmo sinal foi encontrado nas
areas temperadas da América do Sul (MARKGRAF, 1989), nas
cavernas de Botuvera-SC (CRUZ et al., 2009) na Serra da Mantiqueira-
SP (MODENESI & GAUTTIERI, 2000) e na Serra do Mar-SP
(PESSENDA et al., 2009).

No Holoceno Tardio o registro estratigrafico sugere presenca de
camadas aluviais e aluvio-coluviais, recobrindo as sequéncias
sedimentares estudadas e sugerindo atividade morfogenética em fase
mais recente. O registro palinologico estudado nessas areas, de idade
historica, evidencia avango dos campos sobre a floresta como resposta
provavel & acdo antrépica (KLEIN, 1981; KORMANN, 1989).

8.2 INTEGRACAO DA ESTRATIGRAFIA E DA PALINOLOGIA PARA A
CARACTERIZACAO DE PALEOAMBIENTES DO QUATERNARIO

A caracterizacdo paleoambiental a partir da palinologia é baseada
na nogdo de que a distribuicdo da vegetagdo é determinada pelo clima
(BRADLEY, 1999). Essa idéia j& havia sido defendida por Holst e VVon
Post no inicio do século XX em seus trabalhos paleobotancios
conduzidos em turfeiras (SALGADO-LABOURIAU, 1961). Os estudos
de caracterizacdo paleoambiental através da utilizacdo da palinologia
privilegiaram desde entdo, ambientes como turfeiras e lagos. No
entanto, em alguns locais, a raridade desses sitios forcou os
pesquisadores a buscarem outros ambientes nos quais esses estudos
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pudessem ser desenvolvidos, tais como: planicies aluviais (SOLOMON
et al., 1982; PRIETO, 1996; QINGHAI et al., 1996; STEVAUX, 2000;
THOMAZ, 2000; MANCINI et al., 2002; PALAZZESI et al., 2003;
MEDEANIC et al, 2004; PRIETO et al, 2004) terracos
(ETCHEBEHERE et al., 2003; MELO et al., 2003), encostas
(DIETRICH & DORN, 1984; MELO et al., 2003), deltas (FERRAZZO,
2008) e cavernas (NAVARRO et al., 2001).

A pesquisa palinologica em ambientes alternativos ndo é algo
novo, embora ainda persistam ddvidas quanto a sua utilizacdo como
ferramenta de reconstituicdo climatica. Nos ambientes fluviais, causa
ceticismo o fato de que ha poucos trabalhos sobre o comportamento dos
palinomorfos em ambientes cujo transporte é realizado pela 4gua, uma
vez que nas turfeiras, sitio privilegiado nos estudos palinoldgicos, o
transporte é feito, essencialmente, pelo ar (BAUERMANN et al., 2002),
possibilitando acumulacdo através da chuva polinica em ambiente
Iéntico. Além disso, planicies, terracos, encostas, etc. sdo ambientes
onde processos de retrabalhamento sdo recorrentes, associados a agua
corrente e ao transporte fluidal, podendo acarretar imprecisdo na
interpretacdo paleoambiental, como sugerido por Ravazzi (2006).

Uma forma de transpor esse problema seria associar aos
resultados palinoldgicos obtidos a partir desses depositos alternativos,
resultados extraidos de turfeiras e de lagos préximos aos locais
estudados, como feito por Dietrich e Dorn (1984) na Califérnia. Esses
autores relacionaram os dados palinolégicos de depo6sitos coluviais aos
dados obtidos em depositos lagunares em uma area proxima. Apds a
validacdo dos resultados palinolégicos através da comparacdo com 0S
registros lagunares, Dietrich e Dorn (1984) ofereceram uma das
primeiras tentativas de integracdo entre estratigrafia e palinologia,
possibilitando avancos na caracterizacdo da area estudada. Outra forma
alternativa seria a de relacionar os dados palinol6gicos a outros dados
representativos como isétopos estaveis, por exemplo.

No Brasil, tentativas de integracdo entre dados palinolégicos e
estratigraficos sdo representados pelos trabalhos de Etchebehere et al.
(2003), Melo et al. (2003), Ferrazzo (2008), Siqueira (2006) e de
Oliveira et al. (submetido). Dentre esses trabalhos, merecem destaque 0s
trabalhos de Siqueira (2006) e Oliveira et al. (submetido), uma vez que
tais estudos foram conduzidos em ambientes de turfeira, que sdo 0s
sitios privilegiados nos estudos palinoldgicos, em virtude da qualidade
do registro. No trabalho de Siqueira (2006), realizado na Serra da
Mantiqueira (MG), a associagéo de dados palinoldgicos e estratigraficos
possibilitou o0 estabelecimento de interpretacbes de variagOes
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paleofloristicas e de processos deposicionais. Nesse trabalho a autora
observou forte correlacdo entre os dois tipos de registro e ressaltou que a
integracdo dos dados possibilitou a inferéncia de oscilacdes de variaveis
climaticas (umidade e temperatura). J& no trabalho de Oliveira et al.
(submetido), os estudos estratigraficos e palinoldgicos foram conduzidos
de maneira independente, e os resultados, quando integrados, também
ofereceram visdo mais completa do paleoambiente estudado.

8.2.1 Integracdo de dados estratigraficos e palinolégicos em
sedimentos quaternarios de areas planalticas de Santa Catarina

Em trés secBes estratigraficas analisadas neste trabalho, foram
selecionadas unidades sedimentares que, em virtude de determinadas
caracteristicas, apresentavam potencial para estudos palinoldgicos.
Essas unidades correspondem a turfeiras e horizontes pedoldgicos
enterrados, camadas aluviais, coluviais e allvio-coluviais com
concentracdo importante de matéria organica ou lama (silte e argila).

Na Secdo Campo da Ciama (Parque Estadual da Serra do
Tabuleiro) foram submetidas a analise palinol6gica amostras abarcando
todas as unidades, totalizando 16 amostras. Somente as amostras das
unidades 2 4, 6, 7 e 8 foram consideradas férteis.

Na Sec¢do Salto do Engenho (Planalto de S&o Bento do Sul),
amostras das unidades 2, 3, 4 e 5 foram submetidas & andlise
palinol6gica, totalizando 29 amostras, das quais somente 10 foram
consideradas férteis, abrangendo as unidades 2, 3 e 4.

Na Secdo Vale Nordeste (Planalto de Sdo Bento do Sul) foram
selecionadas amostras das unidades 2, 5, 6, 8, 10, 12, 15, 16, 17 e 18
para serem submetidas a andlise palinol6gica, tendo em vista a maior
concentracdo de matéria organica e percentual importante de lama.
Foram analisadas 17 amostras, no entanto, somente amostras das
unidades 5, 6, 8, 10 e 12 mostraram-se férteis.

As trés secBes estratigraficas analisadas estdo inseridas em
ambiente fluvial. Os resultados obtidos a partir de estudos estratigraficos
permitiram a caracterizacdo paleoambiental a partir do Estagio Isotépico
Marinho 5 (EIM 5), viabilizando a elaboracdo de cenarios
paleoambientais que sdo coerentes com eventuais efeitos de mudancas
climaticas globais sobre as areas estudadas.

Na Secdo Vale Nordeste, os resultados possibilitaram a
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elaboracdo de quadro evolutivo que inicia por volta de 86 ka, periodo
correlacionavel ao EIM 5. A historia inicia com a formacao de depdsitos
alivio-coluviais, com presenca de clastos e restos vegetais misturados a
uma matriz arenosa, evidenciando transporte realizado pela &gua
corrente. Essa fase de atividade morfogenética gerou longa lacuna
estratigrafica, que sé foi preenchida por volta de 15 ka AP, quando teve
inicio a formacéo de turfeira. A formacéo dessa turfeira foi interrompida
pela incisdo e posterior preenchimento de canais, ocorrido em periodo
posterior a 11 ka AP, quando pulsos de avulsdo do canal fluvial criou
estruturas de corte e preenchimento na planicie. Ap6s a incisdo desses
canais tem inicio a formagao da planicie de inundagdo, propriamente. Os
depositos finos da planicie de inundacdo, nessa fase inicial, ainda se
encontram intercalados aos depdsitos de rompimento de diques
marginais, que se tornam mais raros em dire¢do ao topo da sequéncia
sedimentar, quando cheias com forte aporte de carga em suspensao
completam a seqliéncia, sem mais evidéncias das avulsbes que
marcaram, provavelmente, o inicio do Holoceno na area.

A historia evolutiva formulada a partir da analise da Secdo
Estratigrafica Salto do Engenho tem inicio por volta de 34 ka AP (EIM
3), com a formagdo de camadas aluviais arenosas, com gradagdo normal
e importante presenca de restos vegetais (galhos e folhas bem
preservados) misturados ao sedimentos. Por volta de 27 ka AP as
camadas aluviais formadas sdo texturalmente mais finas, sugerindo
diminuicdo na energia de transporte da aguas fluviais. Apés esse periodo
as camadas revelam pulsos de vazdo com alguma carga de areias,
embora os sedimentos permanegam essencialmente lamosos. Os fluxos
aparentam perder energia durante o processo de agradagdo da planicie
de inundagdo, em periodo que coincide com a transicdo entre 0 EIM 3 e
o0 EIM 2. Horizonte A himico se desenvolve sobre os depdsitos, em
periodo ainda ndo determinado.

A Secdo Campo da Ciama é uma se¢do holocénica que evidencia
processo de agradacdo continua do vale, a partir de 7 ka AP, em periodo
correlacionavel ao Holoceno Médio. A fase de agradacdo se da em
ambiente que apresentou mudanca no padrdo hidroldgico, que é
evidenciado pelas mudangas texturais das camadas depositadas. Em
periodo posterior a 4,9 ka AP toda a seqiéncia foi truncada e
posteriormente  recoberta por depdsitos aluviais, evidenciando
interrupcado do periodo de agradagéo e erosao subaérea.

Durante o desenvolvimento do trabalho foram observadas
diferencas na concentragdo e na preservacdo de palinomorfos nesses
ambientes. No Campo da Ciama foi constatada concentracdo baixa e ma
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preservacdo de palinomorfos, provavelmente em funcgéo de os depdsitos
se encontrarem em nivel relativamente elevado, do ponto de vista
topografico. Ja nas planicies de inundacéo estudadas no Planalto de Sao
Bento do Sul havia alta concentracdo de palinomorfos e os grdos de
polen estavam em boas condicGes de preservacdo. De fato, QINGHAI et
al. (1996) observaram essa distingdo na concentracdo de palinomorfos,
nas diferentes facies sedimentares dos depoésitos por ele estudados nas
planicies do norte da China.

No Campo da Ciama a baixa concentracdo de palinomorfos pode
ser explicada em virtude das caracteristicas do ambiente sedimentar, no
qgual a secdo esta inserida. As cores mais vivas de determinadas
unidades (unidades 5 e 6, por exemplo), a presenca de raizes ao longo de
toda a secdo e peddtubulos preenchidos por areia, sugerem que esses
depdsitos estiveram expostos ao ar por longos periodos, permitindo o
desenvolvimento de vegetacdo que favorece boa aeracdo dos
sedimentos, 0 que pode conduzir a oxidacdo, COmo O que ocorre nos
depositos de diques marginais (SUGUIO & BIGARELLA, 1990). Essa
aeracdo ndo favorece a preservacdo de palinomorfos, uma vez que o
envoltério (a exina) dos grdos de pdlen e esporos é pouco resistente ao
oxigénio. Consequentemente, a aeracdo dos registros estudados na
Secdo Campo da Ciama resultou na baixa ocorréncia de palinomorfos.
Como exposto no item 6.2.2 (p. 114), os palinomorfos preservados
nessa secdo estdo concentrados em dois setores distintos: o primeiro,
abrangendo as unidades 2 e 4 e o segundo, as unidades 6, 7 ¢ 8. A
preservagdo de palinormorfos nas unidades basais pode ser o resultado
de ambiente mais saturado, o que provavelmente, ndo ocorreu nas
camadas depositadas acima, que possivelmente ficaram por mais tempo
expostas ao ar. Apesar de todos os problemas de resolucéo, o registro foi
utilizado, pois a estratigrafia e os estudos palinoldgicos de uma turfeira
préxima ofereceram informagdes que possibilitaram interpretar o
registro ali contido. Concluiu-se que os registros das unidades basais
refletiam a vegetacdo do periodo datado, ja os das unidades superiores
resultam de material proveniente da migracdo de palinomorfos das
camadas superiores. Esses palinomorfos que estiveram expostos durante
0 periodo em que aqueles sedimentos (unidade 8) estiveram na
superficie. Como ndo existem datacGes para a camada 8, que recobriu
toda a sequéncia torna-se dificil saber em qual periodo isso ocorreu. No
entanto, o diagrama palinolégico da turfeira estudada préxima a essa
area (JESKE-PIERUSHKA & BEHLING, 2008) e os resultados das
amostras superficiais coletadas na &rea da secdo sugerem que esses
palinomorfos foram depositados ap6s 3,8 ka AP.
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No ambiente tipico de planicie de inundagéo, no entanto, verifica-
se boa preservacdo dos palinomorfos. Os depésitos estudados contém os
sedimentos mais finos das bacias hidrogréaficas e, em climas Umidos,
podem ocorrer areas pantanosas e turfeiras (SUGUIO, 2003), que se
desenvolvem nas planicies. Tais ambientes ganharam importancia nos
estudos palinolégicos (SOLOMON et al., 1982; PRIETO, 1996;
QINGHAI et al., 1996; STEVAUX, 2000; THOMAZ, 2000; MANCINI
et al., 2002; PALAZZESI et al., 2003; MEDEANIC et al., 2004;
PRIETO et al., 2004). Exemplo disso € representado pelas amostras das
secdes estudadas no Planalto de S&o Bento do Sul (Secdo Vale Nordeste
e Secdo Salto do Engenho).

Pesquisas palinolégicas conduzidas em planicies de inundacéo
(SOLOMON et al., 1982; QINGHAI et al., 1996; BROWN et al., 2007)
sugerem que os palinomorfos ai contidos sdo, majoritariamente,
provenientes da vegetacdo da planicie de inundagdo propriamente dita,
embora a contribuicdo de outras areas ndo seja descartada. Alguns
autores afirmam, no entanto, que o fato de os palinomorfos encontrados
nesses ambientes serem oriundos da vegetacdo que se desenvolve
exclusivamente na planicie de inundacéo, invalidaria a sua utilizacdo
para estudos de reconstituicdo ambiental, uma vez que o registro
apontaria apenas para sinal local (SOLOMON et al., 1982). No entanto,
no caso especifico das areas estudadas no Planalto de Sdo Bento do Sul,
a integracdo de dados estratigraficos e palinol6gicos possibilitou
caracterizacdo relativamente detalhada daqueles paleoambientes,
demonstrando associacdo com sinais paleocliméticos globais. No Salto
do Engenho, por exemplo, as evidéncias estratigraficas apontam para a
formacdo de camadas aluviais mais arenosas na base da seqiiéncia, com
presenga de restos vegetais, evidenciando ambiente de alta energia
deposicional. As camadas depositadas posteriormente, essencialmente
de textura lamosa, evidenciam a reducdo da energia deposicional, ou o
aumento de transporte em suspensdo. As cores pretas e acinzentadas dos
materiais sugerem ambiente redutor. A geometria e a localizacdo da
seqliéncia sedimentar na planicie de inundacdo permitiram defini-la
como bacia de inundagéo, que sdo depressdes topograficas nas planicies,
nas quais corpos de &guas calmas se desenvolvem (BIGARELLA &
SUGUIO, 1990). Os dados palinolégicos dessa seqgiiencia apontam para
a existéncia de ervas aquaticas, de pteriddfitos e de fungos. Os dados
sugerem, portanto, a existéncia de ambiente Umido (pelo menos,
localmente). O predominio de grdos de pdlen de ervas aponta para
presenca de vegetagdo campestre na sequiéncia estudada. Integrando os
dois conjuntos de dados foi possivel constatar a existéncia de uma bacia

225



de inundacgdo, colonizada por ervas aquaticas e pteriddfitos, que se
desenvolveu sob um clima frio, evidenciado pela presenca de vegetacao
campestre do entorno. As ervas aquaticas e os pteridofitos oferecem um
sinal local, mas, o fato é que esse sinal local possibilitou compreensdo
mais clara do ambiente deposicional vislumbrado através dos dados
estratigraficos e sedimentoldgicos. Além disso, quando comparados a
outros registros palinoldgicos (BEHLING et al., 2004) e estratigraficos
(CAMARGO, 2005; SUGUIO & SALLUN, 2006) estudados em &reas
planélticas do sul e sudeste do Brasil, os resultados obtidos apresentam
forte correlacdo, o que aponta para sinal ambiental que pode ser
regional. Ou seja, apesar das reticéncias que esses depositos suscitam
para a analise palinoldgica, a sua integracdo a abordagens
sedimentoldgicas e estratigraficas, contribuem para caracterizacdo
paleoambiental que é coerente com o sinal paleoclimético aceito pela
comunidade cientifica internacional.

Outra caracteristica dos palinomorfos preservados nas planicies
de inundacdo esta relacionada a diferengas de concentracdo entre
diferentes camadas (SOLOMON et al., 1982; QINGHAI et al., 1996 e
BROWN et al.,, 2007). Os autores relacionaram essa diferenca a
sazonalidade e a episddios de inundaces, que poderiam alterar o padréo
de acumulagdo ideal de palinomorfos. Essa caracteristica fica evidente
nos depdsitos estudados na Secdo Vale Nordeste. Analisando o
diagrama palinolégico elaborado para essa secdo (unidade 8, ver secédo
p.167) é possivel observar que ndo ha uma distribuicdo que aponte para
expansdo ou recuo nos conjuntos dos taxons florestais e campestres,
como geralmente é observado nos diagramas de turfeiras e lagos. Esse
padrdo pode ser o resultado da diferenca de deposi¢do de palinomorfos,
em diferentes episddios de inundacdes.

Os dados palinol6gicos gerados a partir de amostras selecionadas
nas secdes estudadas, sugerem que depdsitos aluviais, allvio-coluviais,
turfeiras e horizontes pedoldgicos enterrados apresentam potencial para
estudos palinoldgicos, na medida em que esses registros sejam
integrados a dados estratigraficos e sedimentolégicos, podendo oferecer
subsidios para caracterizagdo paleoambiental mais detalhada. Pelo
menos no que toca ao potencial de elucidagdo da estratigrafia do
Quaternario continental, a analise palinol6gica de depdsitos associada ao
registro estratigrafico permite a elaboracéo de cendrios paleoambientais
relativamente consistentes.

No caso especifico das areas estudadas nesta tese, a integracdo
desses dados permitiu melhor detalhamento das condigdes ambientais
vigentes durante o periodo de formagdo dos depdsitos analisados. Os

226



dados obtidos pela palinologia possibilitaram reconhecer periodos mais
Umidos durante o Pleistoceno. Isso ficou evidente nos depdsitos allvio-
coluviais datados de 86 ka e nos depoésitos de planicie de inundagdo
datados de 34 ka AP. A presenca nesses depositos de graos de polen de
espécies arboreas e de esporos de pteriddfitos permitiram a inferéncia de
fases mais Umidas, que foram correlacionadas a outras areas do sul e
sudeste do Brasil. Os registros datados do Ultimo Méaximo Glacial
(UMG) apontam para a diminuicdo dos conjuntos dos taxons florestais,
de esporos, de bridfitos e de pteridéfitos, apontando para diminuig¢do da
umidade. Nos sedimentos correlacionados ao Younger Dryas, mas
sobretudo ao final da Inversdo Antartica, os dados palinoldgicos
apontam para expansdo da floresta, por volta de 12 ka AP. Os
sedimentos analisados datam dos Gltimos 86 ka, abarcando praticamente
todo o Pleistoceno Superior, e em todos os diagramas que foram
elaborados a partir das amostras analisadas, nas diferentes se¢des
estratigraficas, observa-se a presenca, ainda que em concentragdo baixa,
de grupos de taxons florestais. O que pode indicar ambiente com
umidade suficiente para a manutencéo de conjuntos de taxons florestais
no periodo; com excecdo do EIM 4, cujos depésitos ndo foram
documentados nas éreas estudadas.

Esses resultados reforcam a idéia de que o0s binémios
paleoclimaticos classicos quente/Umido e frio/seco ndo se aplicam as
areas estudadas no estado de Santa Catarina, como ja havia sido
sugerido por outros trabalhos (OLIVEIRA et al., 2001 e OLIVEIRA et
al., 2006). Além disso, o conhecimento da vegetacdo permite melhor
definicdo sobre os significados dos termos seco, Umido quente e frio.
Por exemplo, quando se afirma que em um determinado periodo haveria
predominio de vegetacdo campestre, se pode inferir informacdo a
respeito da precipitacdo. Com efeito, segundo Odum (1985), o bioma
campestre é caracterizado por precipitacdo anual entre 250 e 750 mm, o
que caracteriza inferéncia importante que possibilita melhor
compreensdo das mudancas climaticas do Pleistoceno Superior que, em
geral, tende a ser definido como um periodo de clima seco e frio.

Ainda que seja necessaria cautela na interpretacdo de dados
palinoldgicos obtidos em depositos aluviais e aluvio-coluviais, por se
tratarem de materiais que sdo criados por processos de retrabalhamento
por fluxos mais ou menos densos, ou fluidais, os resultados gerados
podem ser validados através de dados comparativos, e representativos,
utilizando informacédo obtida do estudo de turfeiras e de lagos em areas
préximas as estudadas. Além disso, a integracdo dos registros
palinolégico e estratigrafico permite abarcar periodos de evolugdo da
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paisagem que sdo relativamente longos, estendendo, portanto, a
abrangéncia temporal de estudos do Quaternario.
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