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Resumo 
A matéria orgânica preservada em depósitos provenientes de ambientes continentais constitui excelente arquivo das alterações 
ambientais e climáticas sob as quais esses depósitos se originaram, e diversas ferramentas de investigação costumam ser 
utilizadas para acessar tais informações, dentre as quais a análise palinofaciológica e organogenoquímica da materia orgânica 
contida nos sedimentos e rochas sedimentares. O presente trabalho é resultado de um estudo realizado em ambientes 
continentais influenciados por diferentes regimes hidrológicos e teve como principal objetivo demonstrar a utilidade dessas 
análises para a obtenção de dados paleoclimáticos relativos à pluviosidade. A área de estudo repousa sobre os basaltos da 
Formação Serra Geral e se localiza na região do Alto Uruguai do Estado do RS, mundialmente conhecida por suas riquezas 
minerais, tais como os geodos contendo ametista e as fontes termais contendo água mineral. A metodología utilizada integra as 
técnicas de palinofácies e geoquímica orgánica, complementadas por datação radiocarbônica.  Os resultados foram obtidos a 
partir de três perfis sedimentares, com idades correlacionáveis entre si, e permitiram observar que existe uma tendência à 
diminuição relativa nos níveis de pluviosidade na região, mas a escala de tais alterações é também altamente influenciada pelo 
regime hidrológico do ambiente deposicional que deu origem ao registro sedimentar em cada local. Com base nos dados 
alcançados a conclusão do presente estudo aconselha o estabelecimento de políticas de médio e longo prazo envolvendo um 
melhor gerenciamento dos recursos naturais locais na região investigada.  
 
Introdução 
Em rochas sedimentares, a matéria orgânica representa a menor porção da fração sedimentar e deriva direta ou indiretamente 
da parte orgânica dos organismos (TISSOT & WELTE, 1984). A presença de compostos orgânicos no sedimento se deve a 
uma série de fatores de natureza biológica, física, química e geológica atuando, de forma inter-relacionada, na produção, 
acumulação e preservação da matéria orgânica e faz parte do Ciclo do Carbono Orgânico na natureza. (TRAVERSE, 1994). A 
matéria orgânica preservada em depósitos provenientes de ambientes estritamente continentais constitui excelente arquivo de 
mudanças nas condições deposicionais, ambientais, ecológicas e climáticas sob as quais esses depósitos se originaram, e 
diversas ferramentas de investigação costumam ser utilizadas para acessar tais informações (MARCON, 2014a).  

De acordo com Tyson (1995), a análise de palinofácies compreende a caracterização qualitativa e quantitativa da 
matéria orgânica particulada, a qual se subdivide em três grupos principais: fitoclastos, palinomorfos e MOA (matéria orgânica 
amorfa). Cada partícula orgânica individual comporta-se como uma partícula sedimentar e, por isso, as análises 
palinofaciológicas baseiam-se na abundância relativa de tais partículas (MENEZES et al., 2008). Estudos geoquímicos, dentre 
os quais se destaca a análise de COT (carbono orgânico total), fornecem dados sobre a quantidade e o estado de preservação da 
matéria orgânica presente no sistema deposicional, constituindo-se num parâmetro importante para determinar o conteúdo 
orgânico em rochas sedimentares, e servindo como ferramenta complementar da analise palinofaciológica (MENDONÇA-
FILHO et al., 2010). 

No presente trabalho foram realizadas análises palinofaciológicas e organogeoquímicas no estudo de sedimentos 
provenientes de lagos rasos de altitude (em Ametista do Sul) e de uma turfeira (em Iraí), ambos localizados na região do Alto 
Uruguai (noroeste do Estado do RS), e com idades correlacionáveis entre si. O principal objetivo foi demonstrar a utilidade 
dessas análises para a obtenção de dados paleoclimáticos relativos à pluviosidade. Os dados acessados também permitiram 
avaliar a extensão da influência dos regimes hidrológicos sobre os ambientes estudados, agregando novas informações às 
interpretações paleoclimáticas e paleoambientais previamente inferidas.  
 
 
 



 

 
 

74 

Material e Métodos 
A área de estudo repousa sobre os basaltos da Formação Serra Geral (Bacia vulcano-sedimentar do Paraná), e se localiza na 
região do Alto Uruguai do Estado do RS, mundialmente conhecida por suas riquezas minerais, tais como os geodos contendo 
ametista, em Ametista do Sul, e as fontes termais contendo água mineral, em Iraí (DUARTE et al., 2009). Embora Ametista do 
Sul e Iraí sejam municípios vizinhos e estejam a uma distância de apenas dezenas de quilômetros um do outro, os resultados 
obtidos no presente estudo revelaram diferenças nos regimes hidrológicos que regeram esses ambientes ao longo do Holoceno. 
Em Iraí, a área amostrada é frequentemente inundada pelas cheias do Rio Uruguai, enquanto que em Ametista o mesmo não 
acontece, pois o local está no topo de morros e não sofre influência de outros corpos d’água adjacentes; isso se dá, 
principalmente, devido a diferenças no relevo, conforme demonstrado na Figura 1. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 

Figura 1 - Mapa de localização dos municípios de Ametista do Sul e Iraí. Em destaque mapa geológico 3D (adaptado de 
Gomes, 1996, p. 23) mostrando as diferenças no relevo dos municípios vizinhos de Ametista do Sul e Iraí, os quais são 
caracterizados por vários conjuntos de derrames basálticos, representados na figura por traços horizontais de cores 
diversas.  
 

No município de Iraí, além das fontes termais contendo agua mineral, registra-se a ocorrência de uma área de turfeira, 
que apresenta uma camada superficial mais rica em sedimentos e água, conhecida popularmente na região como “lama 
medicinal” ou “barro medicinal”. Trata-se de um sedimento escuro, de odor característico, e rico em matéria orgânica, o qual é 
extraído de um poço, aberto com finalidades comerciais, em uma área de charco. Essa “lama” tem sido utilizada há décadas 
com fins terapêuticos junto aos balneários do municipio, mas ainda não teve suas propriedades medicinais comprovadas 
científicamente, embora seja explorada económicamente. No presente estudo foram realizadas análises obtidas a partir de 25 
amostras provenientes de um perfil sedimentar de 115 cm de profundidade, extraído da referida área de turfeira, e identificado 
como T3 - Iraí.  

Para o presente estudo também foram selecionados dois lagos rasos de altitude, que correspondem ao primeiro tipo de 
“sílica gossan” descrito por Hartmann (2008) em Hartmann el at. (2010). Esses corpos d’água são circundados por vegetação 
nativa que secam em épocas de estiagem prolongada. Ambos os lagos estão localizados no topo dos morros e logo abaixo deles 
existem duas minas de extração de Ametista. Para as análises foram utilizadas 14 amostras do perfil sedimentar T1 (65 cm de 
profundidade) e 17 amostras do perfil T2 (80 cm de profundidade). Os perfis foram identificados como T1 - Mina do Museu e 
T2 - Mina Modelo, de acordo com o nome popularmente dado às minas de extração de ametista, localizadas logo abaixo do 
local onde os mesmos foram extraídos.  
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O processamento químico das amostras, a confecção das lâminas organopalinológicas e a contagem e classificação da 
matéria orgânica particulada (MOP) embasaram-se nos trabalhos de Tyson (1995), Mendonça-Filho (1999) e Mendonça-Filho 
et al. (2010, 2011). A análise palinofaciológica convencional reconhece três grupos principais de MOP: Grupo Fitoclasto, 
Grupo Palinomorfo e Grupo Produto Amorfo (= MOA). 

O equipamento utilizado para a determinação de COT (Carbono Orgânico total) é o analisador SC 144DR da LECO, 
que quantifica, simultaneamente, o conteúdo de carbono e enxofre através de um detector de infravermelho. 

A datação radiocarbônica utilizou a técnica radiométrica AMS (Accelerator Mass Spectrometry) e foi realizada pelo 
Beta Analytic Radiocarbon Dating Laboratory (Miami, Florida, EU). No texto e imagens a Idade Radiocarbônica 
Convencional é citada como “AP” (Antes do Presente), sendo que a palavra “Presente” refere-se ao ano 1950 da Era Cristã 
para efeitos de datação radiocarbônica. Todas as idades citadas para os perfis sedimentares T1, T2 e T3 foram calibradas e são 
correlacionáveis entre si (Figura 2). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Figura 2 – Esquema demonstrando a profundidade e as idades estimadas para os três testemunhos analisados. As 
linhas em vermelho e verde fazem a correlação entre a profundidade e as idades aproximadas dos testemunhos T1, T2 e 
T3. 
 
Resultados e Discussão 

As análises palinofaciológicas realizadas para os três testemunhos (T1 - Mina do Museu, T2 - Mina Modelo e T3 - 
Iraí) revelaram uma ampla dominância do Grupo Fitoclasto, tanto de partículas lenhosas como não lenhosas. O Grupo 
Palinomorfo, o segundo em dominância, abrangeu esporomorfos terrestres e algálicos, esses últimos de origem exclusivamente 
dulciaquícola. O Grupo Produto Amorfo, por sua vez, foi pouco expressivo e derivou, em grande parte, de tecidos vegetais em 
estado avançado de degradação (Figura 3 e 4).  
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Figura 3: Resultado das análises palinofaciológicas realizadas para os Testemunhos de Ametista do Sul, demonstrando 
o percentual aproximado dos três principais grupos da matéria orgânica.  
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
Figura 4: Resultado das análises palinofaciológicas realizadas para o Testemunhos de Iraí, demonstrando o percentual 
aproximado dos três principais grupos da matéria orgânica.  
 

A comparação entre os resultados, obtidos da análise palinofaciológica da MOP, proveniente de ambientes 
deposicionais distintos, correspondentes respectivamente aos lagos rasos associados a gossan e aos sedimentos turfosos, 
evidenciou que a vegetação em tais ambientes demonstrou uma evolução diferenciada. Enquanto que em Ametista do Sul a 
diversidade e a abundância da vegetação aumentaram em direção ao Recente, em Iraí a vegetação associada ao ambiente de 
deposição sofreu uma redução nesses dois aspectos. A avaliação da diversidade vegetacional em Ametista do Sul foi 
estabelecida através do aumento dos padrões de diversificação dos esporos e grãos de polens, enquanto que para Iraí, a perda 
de diversidade pôde ser inferida pela diminuição progressiva dos padrões de organização epidérmica das cutículas presentes no 
sedimento. 

Em Ametista do Sul, a vegetação evoluiu concomitantemente com a sedimentação dos lagos rasos no topo dos 
morros, onde o processo de sucessão ecológica levou ao aumento da diversidade vegetacional. O fato da área estar localizada 
no topo de morros e ser de difícil acesso, não gerou interesse económico pela mesma, que se mantém preservada da 
interferencia antrópica até então. 

Em Iraí, o mesmo processo sucessional não pôde ser observado, pois a vegetação foi inicialmente mais exuberante do 
que a atualmente preservada no local, onde a remoção da vegetação para extração da lama medicinal resultou em uma 
paisagem atualmente dominada por gramíneas e algumas poucas árvores. Essa interferência antrópica sobre o entorno da área 
de estudo pode ser observada no registro sedimentar, especialmente a partir do intervalo de 15 cm de profundidade, que 
corresponde aos últimos 101 anos AP, até a camada mais rasa (Topo). A partir daí fica difícil distinguir as causas naturais da 
interferência antropogênica no sistema, não somente porque ocorre redução significativa nos padrões de organização 
epidérmica das cutículas, mas porque a razão carbono/enxofre aumenta muito nessas camadas, onde os valos de COT e ST 
estão entre os mais baixos de todo o perfil sedimentar. Possivelmente as atividades antropogênicas de drenagem de água para 
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extração da lama medicinal junto ao poço estejam afetando as camadas mais superficiais da turfeira, resultando num intervalo 
de oxidação cujas causas não são de origem natural ou climática, mas “cultural”, de acordó com Marcon et al. (2015). Em 
longo prazo, as medidas de drenagem de agua do poço e remoção da vegetação do entorno podem resultar no 
comprometimento da sustentabilidade da turfeira e, consequentemente, na manutenção do recurso “lama medicinal”.  

A análise de palinofácies foi particularmente efetiva nas interpretações de eventos de precipitação e de sucessão 
vegetacional para os lagos rasos de altitude de Ametista do Sul. A alta percentagem de elementos algálicos no registro 
sedimentar desses corpos d’água e a expressiva variação observada em suas freqüências ao longo dos testemunhos foram 
decisivas para as interpretações de cunho paleoclimático estabelecidas para eles.   

Entre os elementos algálicos Botryoccocus predominou amplamente nos intervalos basais, tendendo a decrescer 
progressivamente em direção ao topo em ambos os perfis sedimentares (T1 e T2); o mesmo ocorreu com o grupo “outras 
algas” (Spyrogira, Debaria, Mougeotia, Zignema e Desmídia), assim denominado por englobar elementos dulciaquículas 
numericamente menos expressivos que Botryoccocus. A partir da análise da frequencia dos elementos algálicos foi possível 
estimar uma curva do nível de agua para os dois lagos (T1 e T2) ao longo do Holoceno (Figura 5). A  análise comparativa entre 
os resultados obtidos indica que houve, de maneira geral, mais umidade no passado (Holoceno inicial e médio), subsidiada por 
eventos de alta pluviosidade, do que a atualmente observada no registro sedimentar do Recente. 

Os eventos mais intensos de precipitação, inferidos através das análises de palinofácies, puderam ser correlacionados 
aos eventos Bond, (BOND et al., 1997; BOND et al., 2001), especialmente os eventos 9.4 ka, 8.2 ka e 7.4 ka (MARCON et al., 
2014 a, b). O processo de acumulação de água no gossan e o inicio da sedimentação dos lagos de Ametista do Sul teriam sido 
consequência, portanto, de tais eventos (MARCON et al., 2014 a, b).  

O perfil sedimentar T1 - Mina do Museu tem idade estimada em 7963 anos AP (probabilidade média), ou cerca de 8.0 
ka. Observando a Figura 5, no perfil da esquerda, podemos perceber que houve três picos de alta precipitação em idades como 
7.6 ka, 6.5 ka e 5.9 ka (respectivamente 60, 45 e 30 cm de profundidade). Entretanto, todo o período de 8.0 ka (Base) até 5.7 ka 
(25 cm) é marcado por uma pluviosidade elevada. A partir de 5.6 ka (20 cm) o nível de agua do lago decresse, seguindo 
progressivamente abaixo da média até o Recente (Topo). Pode ter sido a partir de cinco mil anos atrás que o lago do perfil T1 
adquiriu o metabolismo intermitente com estiagem longa, que é observado na atualidade.  

O perfil sedimentar T2 - Mina Modelo tem 9542 anos AP (probabilidade média), ou cerca de 9.5 ka. Na Figura 5, no 
perfil da direita, são observados picos de alta pluviosidade em idades como 8.6 ka, 7.7 ka, 7.4 ka e 5.4 ka (respectivamente 65, 
50, 45 e 15 cm de profundidade). Da mesma forma que no perfil sedimentar anterior, este também apresenta um período de 
pluviosidade elevada, que vai de 9.2 ka à 6.8 ka; depois disso o nível de água do lago decresse; ocorre um pico de pluviosidade 
novamente em 5.4 e outro mais próximo ao Recente; entretanto, atualmente, embora seja mais profundo que o da Mina do 
Museu, o lago da Mina Modelo também seca se houver uma estiagem  prolongada (mais de quatro meses sem chuva). Assim 
como no lago do perfil T1, foi por volta de cinco mil anos atrás que o lago do perfil T2 passou a ser intermitente com estiagem.  

Os eventos de pluviosidade elevada ocorrem entre 9.2 ka e 5.4 ka, sendo que os eventos que são coincidentes entre os 
dois lagos, datam entre 8.0 ka e 6.0 ka,  aproximandamente. No início de sua sedimentação, esses corpos d’água não eram 
intermitentes, pois havia umidade suficiente para que permanecessem saturados de água. O lago da Mina do Museu, por ser 
mais raso, teve um ciclo mais curto (7963 anos AP), enquanto o lago da Mina Modelo, por ser um pouco mais profundo, teve 
um ciclo mais longo (9542 anos AP). A profundidade de cada um desses alagados também influenciou na continuidade do 
registro, o qual parece ter sido encerrado pela sedimentação quase completa do lago da Mina do Museu, mas ainda tem 
continuidade no lago da Mina Modelo. 
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Figura 5 – Perfil sedimentar dos testemunhos T1-Mina do Museu e T2-Mina Modelo, demonstrando as variações do 
nível de água do alagado através do Holoceno e os picos de precipitação.  

 
A principal diferença entre o registro desses dois lagos rasos está nas camadas do topo, pois enquanto o lago da Mina 

Modelo registra a continuidade dos eventos de precipitação para o Recente, embora menos intensos e mais desregulados em 
relação ao passado, o lago da Mina do Museu registra o estabelecimento de uma fase crescente e contínua de grande estiagem 
em direção ao Recente. O lago da Mina do Museu encontra-se atualmente bastante preenchido por sedimentos, embora ainda 
permaneça saturado de água durante os períodos chuvosos. Contudo, é possível inferir que, em comparação ao passado, esse 
lago pode estar sucumbindo ao seu próprio “metabolismo sedimentar” (ESTEVES, 2011), e isso pode estar influenciando no 
registro do Recente, ao ponto da lâmina d´água não ser suficiente para acumular uma biota algácea significativa para compor o 
registro fóssil, por exemplo. Nesse caso, pode estar faltando profundidade para o lago acumular algas, mas não estar faltando 
chuva, necesariamente. Por outro lado, no caso do T2 - Mina Modelo é possível perceber que o lago ainda acumula uma biota 
razoável de algas dulciaquícolas, mas o nível da agua vem oscilando abaixo da média desde 6.8 mil anos atrás até o Recente, 
demonstrando que os níveis de precipitação elevada do início do Holoceno não tem se repetido, pelo menos, nos últimos cinco 
mil anos.  

De qualquer forma, é possível afirmar, com segurança, que os lagos rasos de altitude de Ametista do Sul, em virtude 
de sua posição isolada no topo de morros, atuam como um tanque de captação de água meteórica e, por isso fornecem dados 
confiáveis sobre eventos de elevação e redução da precipitação, sendo excelentes registros da pluviosidade pretérita, à 
semelhança de espeleotemas (BERNAL et al, 2016; STRÍKES et al., 2011), e outros registros proxy de alta resolução 
(SALLUM et al., 2012). 

Nos sedimentos de Iraí, a fração orgânica mais bem representada é constituída por elementos derivados de plantas 
terrestres, característica essa típica da matéria orgânica preservada em turfeiras. Os parâmetros organogeoquímicos foram 
particularmente úteis nas interpretações de eventos de anoxia e de vigência de regimes hidrológicos para os sedimentos 
turfosos de Iraí, que responderam melhor a essas análises porque dispunham de uma quantidade bem maior de carbono 
orgânico e enxofre em sua constituição quando comparados com os sedimentos dos lagos rasos de Ametista do Sul. 

O perfil T3 - Iraí tem 10.586 anos (probabilidade média) e, em virtude do regime hidrológico diferenciado, não foi 
possível constatar aquí os mesmos eventos de precipitação dos perfis sedimentares de Ametista do Sul. Nesse tipo de ambiente, 
turfoso e úmido, os teores de umidade eram subsidiados por diferentes variáveis, tais como o lençol freático, a água da chuva, 
ou eventos de transbordamento do Rio Uruguai. Por isso, nenhuma estiagem chegou a secar o local completamente, pois 
quando uma variável “falhava”, era compensada pela outra. A frequencia muito baixa de algas, contudo, indica que a lâmina 
d’água não foi espessa o bastante para o desenvolvimento desse tipo de biomassa, embora o ambiente redutor e anóxico da 
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turfeira também possa ter limitado a expansão desse grupo.  
O período entre 10.586 e 6.392 anos AP (115 a 75 cm) é caracterizado pela forte influência do lençol freático e da 

chuva, e o período entre 5.867 anos AP até o Recente apresenta uma influência crescente dos eventos de transbordamento do 
Rio Uruguai (Figura 6).  

No período que ocorre entre 10.586 até 8.908 anos AP (Base até 99 cm) o teor de COT e ST é muito alto, indicando a 
presença de um ambiente redutor, anóxico e estagnado, típico de uma turfeira; entretanto, a presença de algas, mesmo que 
reduzida, indica que este ambiente não era tão anóxico quanto viria a se tornar mais adiante, talvez porque pluviosidade desse 
período contribuiu com um certo aporte de agua para o ambiente (Figura 6). As alterações que viriam a ocorrer na camada 
seguinte (95 cm), quando a biota algácea desaparece, podem ter relação com uma anomalia de enxofre que ocorreu aos 99 cm 
de profundidade (8.908 anos AP). Contudo, enquanto não se esclarecerem as causas de tal evento “anômalo”, as demais 
inferências referentes ao mesmo são meramente especulativas (BRITO et al, 2016), embora sua origem possa estar associada a 
eventos que excedem os limites locais, tanto em escala de distância (NARANJO & STERN, 2004) como em escala de 
profundidade (FREITAS et al., 2011).  

No período que ocorre entre 8.489 a 6.392 anos AP (95 a 75 cm) é inferido que houve a predominancia de um 
ambiente altamente redutor, estagnado e anóxico, em virtude da completa ausência de algas no sedimento; acredita-se que 
foram essas as características que impediram o desenvolvimento desses microorganismos, do que propriamente a falta de 
umidade, pois os teores de COT permaneceram elevados, indicando que não houve oxidação da MO (Figura 6). A umidade foi 
mantida pelo lençol freático e a turfeira permaneceu isolada do rio Uruguai, por mais algum tempo. 

O evento que ocorreu entre 5.867 anos AP (70 cm) até o Recente foi caracterizado por um predomínio maior de 
grupos algáceos, indicando que passou a haver um aumento significativo do aporte de agua no ambiente, possivelmente 
proveniente do transbordamento do rio Uruguai (Figura 6), que passou a ter uma conexão com a área de estudo (atualmente, a 
área é inundada nas épocas que o rio Uruguai transborda). 

Foi observado que o período de maior aporte de água na turfeira em Iraí está associado aos eventos de 
transbordamento do Rio Uruguai, que passam a predominar definitivamente a partir dos 70 cm de profundidade (5.867 anos 
AP), possivelmente em virtude do leito do rio ter se aproximado da área de deposição através da erosão das margens e/ou pela 
remoção de alguma barreira previamente existente entre o rio e o ambiente turfoso (Figura 6). Esses eventos de 
transbordamento acabaram por introduzir mais água e mais sedimento que o habitual no ambiente deposicional; num primeiro 
momento o aumento do número de algas pode dar a impressão que o aumento do aporte de água foi causado, simplesmente, 
por uma pluviosidade mais intensa. Se utilizásemos os mesmos criterios das interpretações de Ametista do Sul, o desfecho 
seria esse, provavelmente. Entretanto, o aumento significativo da sedimentação na turfeira indica uma fonte de natureza 
diferente para Iraí. 

As ingressões cada vez mais freqüentes do Rio Uruguai sobre a área e o aumento do aporte de água acabaram por 
tornar a turfeira gradativamente mais fluida próximo à superficie; de modo que, no sentido base-topo, as características típicas 
de uma “turfa” são substituídas pelas de um “sedimento turfoso”, ou seja, a lama orgânica síltica de “propriedades medicinais”, 
como é popularmente conhecida a “lama medicinal” de Iraí.  
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Figura 6 – Variação nos teores de COT e ST e na percentagem de algas do testemunho T3-Iraí. A curva verde 
representa o regime hidrológico predominante não-fluvial (lençol freático, chuvas). A curva azul representa o período 
de vigência do regime hidrológico fluvial (rio Uruguai). O círculo amarelo entre as duas curvas indica o momento em 
que possivelmente houve alteração da vigência hidrológica e o ponto de interrogação infere as possíveis causas dessa 
mudança. 

 
A ingressão de água do rio sobre a área de deposição possivelmente contribuiu com uma umidade adicional no 

sistema, diluindo o conteúdo orgânico do depósito sedimentar, o que resultou na consequente redução dos teores de COT e ST 
no sedimento e no aumento do número de elementos algáceos, dando a impressão de aumento da pluviosidade nos últimos 5.9 
mil anos até o Recente. Embora tenha sido registrada a presença de elemento algálicos na turfeira de Iraí, essa é bastante 
inexpressiva quando comparada à dos lagos rasos de altitude de Ametista do Sul, uma vez que se tratam de ambientes 
diferentes. Logo, o grupo das algas não permite a inferencia de um nível de água para a turfeira de Iraí, em virtude da sua baixa 
frequencia. De qualquer forma, a sua presença, associada a outros fatores já descritos, pode indicar o momento em que o rio 
Uruguai passou a interferir sobre a área.  

 É possível inferir também que os episódios de transbordamento do rio Uruguai estejam associados ao aumento da 
pluviosidade; então, nesse caso, os eventos de Iraí estariam indicando que o periodo de aumento das chuvas teria tido início há 
5.9 mil anos atrás, estendendo-se até o Recente. Tais resultados não concordam, completamente, com aqueles obtidos para 
Ametista do Sul. Embora o T1-Mina do Museu também indique um pico de chuva há 5.9 mil anos atrás, a tendencia geral, 
demonstrada pelos dois perfis sedimentares (T1 e T2) é de uma redução relativa da pluviosidade, pelo menos nos últimos cinco 
mil anos.  

A discrepância entre os períodos de maior umidade, inferidos para Ametista do Sul e Iraí, pode estar diretamente 
relacionada ao tipo de ambiente deposicional e aos regimes hidrológicos predominantes em cada uma dessas áreas. Em Iraí, o 
ambiente deposicional é ora subsidiado por agua do lençol freático, ora por agua da chuva, ora pelas águas do rio Uruguai, mas 
em nenhum momento há o registro de “estiagem”, porque esse é um ambiente “aberto” e continuamente subsidiado por 
umidade, oriunda de fontes diversas. Contrastando com ele, temos o ambiente deposicional fechado de Ametista do Sul, cujo 
nível de umidade depende exclusivamente da pluviosidade. A posição topográfica de cada uma das áreas analisadas também 
tem grande influência sobre o registro, pois o isolamento hidrológico dos lagos de Ametista do Sul é resultado de sua 
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localização no topo de morros. Os sedimentos turfosos de Iraí, por sua vez, estão localizados em uma área de relevo baixo, 
próxima às margens de um rio, o que torna esse sistema deposicional mais exposto a influências diversas. Nesse caso, o 
transbordamento do rio Uruguai poderia ser resultado de um pico de pluviosidade que, há 5.9 mil anos, rompeu ou erodiu uma 
barreira que possivelmente existía entre este curso d’água e a área em questão; posteriormente, eventos menores de 
transbordamento não tiveram dificuldade de acessar a área.  

A partir de tais inferencias, mantem-se a interpretação de que existe uma tendencia à diminuição relativa na 
pluviosidade, com base nos dados fonecidos pelos perfis sedimentares de Ametista do Sul, uma vez que o regime hidrológico 
predominante nos lagos rasos de altitude daquela área permite a compilação de dados pluviométricos um tanto mais precisos 
que em Iraí, pelos motivos já descritos.  

Os resultados obtidos em áreas de pesquisa relativamente próximas, tais como os lagos rasos de altitude de Ametista 
do Sul e os sedimentos turfosos de Iraí, foram diferenciados porque em ambientes continentais estritos, onde os depósitos 
sedimentares abrangem áreas pouco extensas, a influência climática é muito mais localizada do que nos ambientes marinhos ou 
costeiros, cujos depósitos sedimentares abrangem áreas de grande extensão. Essas evidências permitem ratificar que as 
generalizações climáticas em ambientes continentais devem estar baseadas na investigação de mais de uma área de estudo e, se 
possível, abarcando várias áreas dentro de uma mesma região a fim de se obter uma resolução mais acurada das alterações 
climáticas e ambientais ocorridas. 

Em geral, em ambientes continentais que evoluíram sem a influência de variações eustáticas e caracterizados por áreas 
de extensão limitada, os dados paleoambientais, paleoecológicos e paleoclimáticos poderão oscilar largamente em virtude das 
variáveis físicas, químicas e biológicas influentes no sistema deposicional e dependerão amplamente do regime hidrológico e 
da topografia locais, além das condições edáficas resultantes da interação de tais fatores. Talvez, em virtude disso, os 
resultados obtidos por diferentes pesquisas, utilizando os mais variados dados proxy, podem levar a resultados divergentes, 
dificultar a correspondência entre os dados levantados e até mesmo impedir uma analogia positiva entre os ambientes 
deposicionais estudados, nos quais a idade radiométrica pode vir a ser o único dado correspondente.  

Enfim, as generalizações paleoambientais, paleoecológicas e paleoclimáticas devem levar em consideração as 
características particulares dos ambientes que estão sendo analisados, buscando explicações para os resultados divergentes 
encontrados através de comparações entre as distintas variáveis que atuam sobre os sistemas deposicionais estudados. Portanto, 
ambientes deposicionais distintos podem responder de maneira distinta às mesmas variáveis, não significando, 
necessariamente, contradições no registro. Tais constatações podem ser também extrapoladas para ambiente análogos do 
passado geológico a fim de permitir uma melhor integração de dados contemporâneos aparentemente pouco correlacionáveis. 
 
Comentários Finais 

Com base nas análises realizadas em Ametista do Sul, pôde-se observar uma redução relativa da pluviosidade local, o 
que permite projetar a possibilidade de um estresse hídrico progressivo para aquela região, sendo aconselhável o 
estabelecimento de políticas de médio e longo prazo envolvendo um melhor gerenciamento dos recursos hídricos locais. De 
acordo com o modelo descrito por Hartmann (2008) e Hartmann et al. (2010), a ocorrência de lagos associados a sílica gossans 
no topo de morros, localizados logo acima de minas de extração de ametista, é um fenomeno relativamente comum na região 
de Ametista do Sul. Se a constatação do presente estudo se estender aos demais lagos asociados a sílica gossans da região, o 
cenário futuro acerca do estresse hídrico local  torna-se objeto de estudos mais urgentes e aprofundados.  

A partir das análises realizadas em Iraí, pôde-se observar uma alteração nas características do sedimento turfoso, 
causada incialmente por ação fluvial (70 À 15 cm) e posteriormente por ação antrópica (15 cm até o Topo). A oxidação das 
camadas superficiais da turfeira permitem projetar a perda progressiva do conteúdo orgânico e geoquímico que possivelmente 
confere à “lama medicinal” suas propriedades terapêuticas, sendo aconselhável, portanto, o estabelecimento de políticas de 
manejo adequado de tal recurso, sob o risco do município perder essa fonte de renda complementar, em médio e longo prazo. É 
importante ressaltar que as análises palinofaciológicas e organogeoquímicas revelaram o alto conteúdo orgânico do sedimento 
analisado; contudo, a confirmação de suas propriedades terapêuticas ainda depende de estudos mais detalhados e de análises 
mais diversificadas. 

Nos últimos 100 anos, a atividade antrópica em Iraí pode estar acelerando o processo de diminuição do conteúdo 
orgânico nos sedimentos turfosos, através da drenagem dos depósitos para remoção da “lama medicinal”; o que pode resultar 
em uma maior exposição dos sedimentos à oxidação. Adicionalmente, também houve a remoção gradativa da vegetação do 
entorno, que era fonte importante do carbono orgânico sedimentar; isso pode influenciar, no longo prazo,  sobre o teor 
orgánico da referida “lama”, dado que as análises palinofaciológicas comprovaram a ampla dominância de fitoclastos sobre os 
demais grupos da MO. Uma alternativa seria o reflorestar o entorno da área que circunda a turfeira, especialmente a mata ciliar 
junto ao rio Uruguai. 
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