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Resumo

A matéria organica preservada em depdsitos provenientes de ambientes continentais constitui excelente arquivo das alteragdes
ambientais e climaticas sob as quais esses depositos se originaram, e diversas ferramentas de investigacdo costumam ser
utilizadas para acessar tais informagdes, dentre as quais a andlise palinofaciolégica e organogenoquimica da materia orgénica
contida nos sedimentos e rochas sedimentares. O presente trabalho ¢é resultado de um estudo realizado em ambientes
continentais influenciados por diferentes regimes hidrologicos e teve como principal objetivo demonstrar a utilidade dessas
analises para a obten¢do de dados paleoclimaticos relativos a pluviosidade. A area de estudo repousa sobre os basaltos da
Formacdo Serra Geral e se localiza na regido do Alto Uruguai do Estado do RS, mundialmente conhecida por suas riquezas
minerais, tais como os geodos contendo ametista e as fontes termais contendo agua mineral. A metodologia utilizada integra as
técnicas de palinofacies e geoquimica organica, complementadas por datagdo radiocarbonica. Os resultados foram obtidos a
partir de trés perfis sedimentares, com idades correlaciondveis entre si, e permitiram observar que existe uma tendéncia a
diminuicdo relativa nos niveis de pluviosidade na regido, mas a escala de tais alteracdes ¢ também altamente influenciada pelo
regime hidrologico do ambiente deposicional que deu origem ao registro sedimentar em cada local. Com base nos dados
alcancados a conclus@o do presente estudo aconselha o estabelecimento de politicas de médio e longo prazo envolvendo um
melhor gerenciamento dos recursos naturais locais na regido investigada.

Introducio

Em rochas sedimentares, a matéria organica representa a menor por¢ao da fragdo sedimentar e deriva direta ou indiretamente
da parte organica dos organismos (TISSOT & WELTE, 1984). A presenca de compostos organicos no sedimento se deve a
uma série de fatores de natureza bioldgica, fisica, quimica e geologica atuando, de forma inter-relacionada, na producao,
acumulacido e preservacdo da matéria organica e faz parte do Ciclo do Carbono Organico na natureza. (TRAVERSE, 1994). A
matéria organica preservada em depdsitos provenientes de ambientes estritamente continentais constitui excelente arquivo de
mudancas nas condi¢cdes deposicionais, ambientais, ecologicas e climaticas sob as quais esses depositos se originaram, e
diversas ferramentas de investigacdo costumam ser utilizadas para acessar tais informacdes (MARCON, 2014a).

De acordo com Tyson (1995), a analise de palinofacies compreende a caracterizagdo qualitativa e quantitativa da
matéria organica particulada, a qual se subdivide em trés grupos principais: fitoclastos, palinomorfos e MOA (matéria organica
amorfa). Cada particula organica individual comporta-se como uma particula sedimentar e, por isso, as analises
palinofaciologicas baseiam-se na abundancia relativa de tais particulas (MENEZES et al., 2008). Estudos geoquimicos, dentre
os quais se destaca a analise de COT (carbono orgénico total), fornecem dados sobre a quantidade e o estado de preservacdo da
matéria organica presente no sistema deposicional, constituindo-se num parametro importante para determinar o conteudo
organico em rochas sedimentares, e servindo como ferramenta complementar da analise palinofaciolégica (MENDONCA-
FILHO et al., 2010).

No presente trabalho foram realizadas analises palinofaciologicas e organogeoquimicas no estudo de sedimentos
provenientes de lagos rasos de altitude (em Ametista do Sul) e de uma turfeira (em Irai), ambos localizados na regido do Alto
Uruguai (noroeste do Estado do RS), e com idades correlacionaveis entre si. O principal objetivo foi demonstrar a utilidade
dessas andlises para a obtenc¢do de dados paleoclimaticos relativos a pluviosidade. Os dados acessados também permitiram
avaliar a extensdo da influéncia dos regimes hidrologicos sobre os ambientes estudados, agregando novas informagdes as
interpretacGes paleoclimaticas e paleoambientais previamente inferidas.
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Material e Métodos

A area de estudo repousa sobre os basaltos da Formagao Serra Geral (Bacia vulcano-sedimentar do Parana), e se localiza na
regido 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 agua mineral, em Irai (DUARTE et al., 2009). Embora Ametista do
Sul e Irai sejam municipios vizinhos e estejam a uma distancia de apenas dezenas de quilometros um do outro, os resultados
obtidos no presente estudo revelaram diferengas nos regimes hidroldgicos que regeram esses ambientes ao longo do Holoceno.
Em Irai, a area amostrada ¢ frequentemente inundada pelas cheias do Rio Uruguai, enquanto que em Ametista 0 mesmo nao
acontece, pois o local estd no topo de morros e ndo sofre influéncia de outros corpos d’agua adjacentes; isso se da,
principalmente, devido a diferencas no relevo, conforme demonstrado na Figura 1.
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Figura 1 - Mapa de localiza¢do dos municipios de Ametista do Sul e Irai. Em destaque mapa geologico 3D (adaptado de
Gomes, 1996, p. 23) mostrando as diferencas no relevo dos municipios vizinhos de Ametista do Sul e Irai, os quais sao
caracterizados por varios conjuntos de derrames basilticos, representados na figura por tracos horizontais de cores
diversas.

No municipio de Irai, além das fontes termais contendo agua mineral, registra-se a ocorréncia de uma area de turfeira,
que apresenta uma camada superficial mais rica em sedimentos e agua, conhecida popularmente na regido como “lama
medicinal” ou “barro medicinal”. Trata-se de um sedimento escuro, de odor caracteristico, e rico em matéria organica, o qual é
extraido de um pogo, aberto com finalidades comerciais, em uma area de charco. Essa “lama” tem sido utilizada ha décadas
com fins terapéuticos junto aos balnearios do municipio, mas ainda ndo teve suas propriedades medicinais comprovadas
cientificamente, embora seja explorada econdmicamente. No presente estudo foram realizadas andlises obtidas a partir de 25
amostras provenientes de um perfil sedimentar de 115 cm de profundidade, extraido da referida area de turfeira, e identificado
como T3 - Irai.

Para o presente estudo também foram selecionados dois lagos rasos de altitude, que correspondem ao primeiro tipo de
“silica gossan” descrito por Hartmann (2008) em Hartmann el at. (2010). Esses corpos d’agua s@o circundados por vegetacao
nativa que secam em épocas de estiagem prolongada. Ambos os lagos estdo localizados no topo dos morros e logo abaixo deles
existem duas minas de extracdo de Ametista. Para as analises 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 as minas de extracdo de ametista, localizadas logo abaixo do
local onde os mesmos foram extraidos.
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O processamento quimico das amostras, a confecgdo das laminas organopalinologicas e a contagem e classificagdo da
matéria organica particulada (MOP) embasaram-se nos trabalhos de Tyson (1995), Mendonga-Filho (1999) e Mendonga-Filho
et al. (2010, 2011). A andlise palinofaciolégica convencional reconhece trés grupos principais de MOP: Grupo Fitoclasto,
Grupo Palinomorfo e Grupo Produto Amorfo (= MOA).

O equipamento utilizado para a determinac¢do de COT (Carbono Organico total) ¢ o analisador SC 144DR da LECO,
que quantifica, simultaneamente, o conteudo de carbono e enxofre através de um detector de infravermelho.

A datagdo radiocarbonica 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 Radiocarbonica
Convencional ¢ citada como “AP” (Antes do Presente), sendo que a palavra “Presente” refere-se ao ano 1950 da Era Crista
para efeitos de datagdo radiocarbdnica. Todas as idades citadas para os perfis sedimentares T1, T2 e T3 foram calibradas e sdo
correlacionaveis entre si (Figura 2).

T1 - Mina do Museu T2 - Mina Modelo T3 - Irai
TOPO -0 cm Recenta TOPO -0 oM —— —¢ e TOPO-0¢m T Recerte
05 cm—+——| 34 anos AP
05cm4+——
05cm 5118 anos AP <0 DA 10emt—| 50anosAP
10 cm —— (5142 anos AP 15cm———| 101 anos AP
10 cm 5274 anos AP 15 om 20 cm—4——| 625 anos AP
1| 5467 anos AP
25cm4——| 1149 anos AP
15 cm 5429 anos AP 20 cm
+— | 5899 anos AP 30 cm—4——| 1673 anos AP
20 cm 5584 anos AP 25 cmd 16203 anos AP 350m———| 2198 anos AP
40 cm—+——| 2722 anos AP
25 cm 5739 anos AP 30 om+ G AP 45om|—| 3246 anos AP
35 cm—— | 6810 anos AP 50 cm +——| 3770 anos AP
30 cm 5895 anos AP 55 cm—+——| 4295 anos AP
40 cm1—|7113 anos AP
a5 60 cm ——| 4819 anos AP
cm 6050 AP
CLe 45 cm] | 7417 anos AP 65cm|—| 5343 anos AP
70 cm {—|
40 cm 6205 anos AP 50 cm—|7721 anos AP o 5867 ancs AP
75 cm-——| 6392 anos AP
45 cm 6557 anos AP 55 cm4—— 18024 anos AP 80 cm-+——| 6916 anos AP
60 cml___|8328 anos AP 85 cm 1——| 7440 anos AP
50 cm 6908 anos AP 90 cm - 7964 anos AP
1 |8631anos AP
55 G5 e 95 cm —+——| 8489 anos AP
o 7260 anos AP 70 om | S e AP 99 cn 8908 anos AP
103 cr 9327 anos AP
60 cm 7611 anos AP 75 cm 9238 anos AP 06 cmo——
110 ci 10061 anos AP
BASE - 65 cm 7963 anosAP |/ BASE - 80 cm 19542 anos AP_|_~"BASE - 115 om 10586 anos AP

Figura 2 — Esquema demonstrando a profundidade e as idades estimadas para os trés testemunhos analisados. As
linhas em vermelho e verde fazem a correlacio entre a profundidade e as idades aproximadas dos testemunhos T1, T2 e
T3.

Resultados e Discussao

As andlises palinofaciologicas realizadas para os trés testemunhos (T1 - Mina do Museu, T2 - Mina Modelo e T3 -
Irai) revelaram uma ampla dominancia do Grupo Fitoclasto, tanto de particulas lenhosas como ndo lenhosas. O Grupo
Palinomorfo, o segundo em dominéncia, abrangeu esporomorfos terrestres e algalicos, esses ultimos de origem exclusivamente
dulciaquicola. O Grupo Produto Amorfo, por sua vez, foi pouco expressivo e derivou, em grande parte, de tecidos vegetais em
estado avancgado de degradacao (Figura 3 ¢ 4).
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Figura 3: Resultado das andlises palinofaciolégicas realizadas para os Testemunhos de Ametista do Sul, demonstrando
o percentual aproximado dos trés principais grupos da matéria orgénica.
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Figura 4: Resultado das analises palinofaciolégicas realizadas para o Testemunhos de Irai, demonstrando o percentual
aproximado dos trés principais grupos da matéria orgénica.

A comparagdo entre os resultados, obtidos da andlise palinofaciolégica da MOP, proveniente de ambientes
deposicionais distintos, correspondentes respectivamente aos lagos rasos associados a gossan e aos sedimentos turfosos,
evidenciou que a vegetacdo em tais ambientes demonstrou uma evolucdo diferenciada. Enquanto que em Ametista do Sul a
diversidade e a abundancia da vegetagao aumentaram em dire¢do ao Recente, em Irai a vegetacdo associada ao ambiente de
deposi¢do sofreu uma reducdo nesses dois aspectos. A avaliacdo da diversidade vegetacional em Ametista do Sul foi
estabelecida através do aumento dos padrdes de diversificacdo dos esporos e graos de polens, enquanto que para Irai, a perda
de diversidade pdde ser inferida pela diminuigdo progressiva dos padrdes de organizagdo epidérmica das cuticulas presentes no
sedimento.

Em Ametista do Sul, a vegetacdo evoluiu concomitantemente com a sedimentagcdo dos lagos rasos no topo dos
morros, onde o processo de sucessdo ecologica levou ao aumento da diversidade vegetacional. O fato da area estar localizada
no topo de morros e ser de dificil acesso, ndo gerou interesse econémico pela mesma, que se mantém preservada da
interferencia antropica até entdo.

Em Irai, o mesmo processo sucessional nao pdde ser observado, pois a vegetacao foi inicialmente mais exuberante do
que a atualmente preservada no local, onde a remocdo da vegetacdo para extragdo da lama medicinal resultou em uma
paisagem atualmente dominada por gramineas e algumas poucas arvores. Essa interferéncia antrépica sobre o entorno da area
de estudo pode ser observada no registro sedimentar, especialmente a partir do intervalo de 15 cm de profundidade, que
corresponde aos ultimos 101 anos AP, até a camada mais rasa (Topo). A partir dai fica dificil distinguir as causas naturais da
interferéncia antropogénica no sistema, ndo somente porque ocorre reducdo significativa nos padrdoes de organizacdo
epidérmica das cuticulas, mas porque a razdo carbono/enxofre aumenta muito nessas camadas, onde os valos de COT e ST
estdo entre os mais baixos de todo o perfil sedimentar. Possivelmente as atividades antropogénicas de drenagem de agua para
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extragdo da lama medicinal junto ao pogo estejam afetando as camadas mais superficiais da turfeira, resultando num intervalo
de oxidagdo cujas causas ndo sdo de origem natural ou climatica, mas “cultural”, de acord6 com Marcon et al. (2015). Em
longo prazo, as medidas de drenagem de agua do pogo ¢ remocdo da vegetagdo do entorno podem resultar no
comprometimento da sustentabilidade da turfeira e, consequentemente, na manutengéo do recurso “lama medicinal”.

A analise de palinofacies foi particularmente efetiva nas interpretagdes de eventos de precipitacdo e de sucessdao
vegetacional para os lagos rasos de altitude de Ametista do Sul. A alta percentagem de elementos algéalicos no registro
sedimentar desses corpos d’4gua e a expressiva variacdo observada em suas freqiiéncias ao longo dos testemunhos foram
decisivas para as interpretagdes de cunho paleoclimatico estabelecidas para eles.

Entre os elementos algéalicos Botryoccocus predominou amplamente nos intervalos basais, tendendo a decrescer
progressivamente em direcdo ao topo em ambos os perfis sedimentares (T1 e T2); o mesmo ocorreu com o grupo “outras
algas” (Spyrogira, Debaria, Mougeotia, Zignema e Desmidia), assim denominado por englobar elementos dulciaquiculas
numericamente menos expressivos que Botryoccocus. A partir da analise da frequencia dos elementos algalicos foi possivel
estimar uma curva do nivel de agua para os dois lagos (T1 e T2) ao longo do Holoceno (Figura 5). A analise 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 precipitacao, inferidos através das analises de palinofacies, 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 acumulacdo de 4gua no gossan e o inicio da sedimentagdo dos lagos de Ametista do Sul teriam sido
consequéncia, 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 trés picos de alta precipitacdo em idades como
7.6 ka, 6.5 ka e 5.9 ka (respectivamente 60, 45 e 30 cm de profundidade). Entretanto, todo o periodo de 8.0 ka (Base) até 5.7 ka
(25 cm) ¢ marcado por uma pluviosidade elevada. A partir de 5.6 ka (20 cm) o nivel de agua do lago decresse, seguindo
progressivamente abaixo da média até o Recente (Topo). Pode ter sido a partir de cinco mil anos atras que o lago do perfil T1
adquiriu o metabolismo intermitente com estiagem longa, que ¢ 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, sdo 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 periodo de
pluviosidade elevada, que vai de 9.2 ka a 6.8 ka; depois disso o nivel de agua do lago decresse; ocorre um pico de pluviosidade
novamente em 5.4 e outro mais proximo 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 atras que o lago do perfil T2 passou a ser intermitente com estiagem.

Os eventos de pluviosidade elevada ocorrem entre 9.2 ka ¢ 5.4 ka, sendo que os eventos que sdo coincidentes entre os
dois lagos, datam entre 8.0 ka e 6.0 ka, aproximandamente. No inicio de sua sedimentagdo, esses corpos d’agua ndo eram
intermitentes, pois havia umidade suficiente para que permanecessem saturados de dgua. 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 sedimentagdo quase completa do lago da Mina do Museu, mas ainda tem
continuidade no lago da Mina Modelo.
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T1 - Mina do Museu T2 - Mina Modelo
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BASE - 65 cm 7963 anos AP BASE - 80 cm 9542 anos AP

Figura S — Perfil sedimentar dos testemunhos T1-Mina do Museu e T2-Mina Modelo, demonstrando as variacdes do
nivel de agua do alagado através do Holoceno e os picos de precipitagdo.

A principal diferenca entre o registro desses dois lagos rasos estd nas camadas do topo, pois enquanto o lago da Mina
Modelo registra a continuidade dos eventos de precipitacdo para o Recente, embora menos intensos e mais desregulados em
relacdo ao passado, o lago da Mina do Museu registra o estabelecimento de uma fase crescente ¢ continua de grande estiagem
em direcdo ao Recente. O lago da Mina do Museu encontra-se atualmente bastante preenchido por sedimentos, embora ainda
permaneca saturado de agua durante os periodos chuvosos. Contudo, ¢ possivel inferir que, em comparag@o ao passado, esse
lago pode estar sucumbindo ao seu proprio “metabolismo sedimentar” (ESTEVES, 2011), e isso pode estar influenciando no
registro do Recente, ao ponto da lamina d"agua ndo ser suficiente para acumular uma biota algacea significativa para compor o
registro fossil, por exemplo. Nesse caso, pode estar faltando profundidade para o lago acumular algas, mas nao estar faltando
chuva, necesariamente. Por outro lado, no caso do T2 - Mina Modelo ¢ possivel perceber que o lago ainda acumula uma biota
razoavel de algas dulciaquicolas, mas o nivel da agua vem oscilando abaixo da média desde 6.8 mil anos atras até o Recente,
demonstrando que os niveis de precipitagcdo elevada do inicio do Holoceno ndo tem se repetido, pelo menos, nos ultimos cinco
mil anos.

De qualquer forma, ¢ possivel afirmar, com seguranca, que os lagos rasos de altitude de Ametista do Sul, em virtude
de sua posicao isolada no topo de morros, atuam como um tanque de captacdo de dgua meteodrica e, por isso fornecem dados
confiaveis sobre eventos de elevacdo e reducdo da precipitagdo, sendo excelentes registros da pluviosidade pretérita, a
semelhanga de espeleotemas (BERNAL et al, 2016; STRIKES er al., 2011), e outros registros proxy de alta resolugio
(SALLUM et al., 2012).

Nos sedimentos de Irai, a fragdo organica mais bem representada ¢ constituida por elementos derivados de plantas
terrestres, caracteristica essa tipica da matéria orgénica preservada em turfeiras. Os pardmetros organogeoquimicos foram
particularmente tteis nas interpretagdes de eventos de anoxia e de vigéncia de regimes hidroldgicos para os sedimentos
turfosos de Irai, que responderam melhor a essas analises porque dispunham de uma quantidade bem maior de carbono
organico e enxofre em sua constituicdo quando comparados com os sedimentos dos lagos rasos de Ametista do Sul.

O perfil T3 - Irai tem 10.586 anos (probabilidade média) e, em virtude do regime hidrologico diferenciado, ndo foi
possivel constatar aqui os mesmos eventos de precipitagdo dos perfis sedimentares de Ametista do Sul. Nesse tipo de ambiente,
turfoso e umido, os teores de umidade eram subsidiados por diferentes variaveis, tais como o lengol freatico, a 4gua da chuva,
ou eventos de transbordamento do Rio Uruguai. Por isso, nenhuma estiagem chegou a secar o local completamente, pois
quando uma variavel “falhava”, era compensada pela outra. A frequencia muito baixa de algas, contudo, indica que a lamina
d’agua ndo foi espessa o bastante para o desenvolvimento desse tipo de biomassa, embora o ambiente redutor e andxico da
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turfeira também possa ter limitado a expansao desse grupo.

O periodo entre 10.586 ¢ 6.392 anos AP (115 a 75 cm) ¢ caracterizado pela forte influéncia do lengol freatico e da
chuva, e o periodo entre 5.867 anos AP até o Recente apresenta uma influéncia crescente dos eventos de transbordamento do
Rio Uruguai (Figura 6).

No periodo que ocorre entre 10.586 até 8.908 anos AP (Base até 99 cm) o teor de COT e ST ¢ muito alto, indicando a
presenca de um ambiente redutor, andxico e estagnado, tipico de uma turfeira; entretanto, a presenca de algas, mesmo que
reduzida, indica que este ambiente ndo era tdo andxico quanto viria a se tornar mais adiante, talvez porque pluviosidade desse
periodo contribuiu com um certo aporte de agua para o ambiente (Figura 6). As alteracdes que viriam a ocorrer na camada
seguinte (95 cm), quando a biota algacea desaparece, podem ter relagdo com uma anomalia de enxofre que ocorreu aos 99 cm
de profundidade (8.908 anos AP). Contudo, enquanto ndo se esclarecerem as causas de tal evento “andmalo”, as demais
inferéncias referentes a0 mesmo sdo meramente especulativas (BRITO et al, 2016), embora sua origem possa estar associada a
eventos que excedem os limites locais, tanto em escala de distincia (NARANJO & STERN, 2004) como em escala de
profundidade (FREITAS et al., 2011).

No periodo que ocorre entre 8.489 a 6.392 anos AP (95 a 75 cm) ¢ inferido que houve a predominancia de um
ambiente altamente redutor, estagnado e anoxico, em virtude da completa auséncia de algas no sedimento; acredita-se que
foram essas as caracteristicas que impediram o desenvolvimento desses microorganismos, do que propriamente a falta de
umidade, pois os teores de COT permaneceram elevados, indicando que ndo houve oxidacdo da MO (Figura 6). A umidade foi
mantida pelo lencol freatico 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 predominio maior de
grupos algaceos, 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 conex@o com a area de estudo (atualmente, a
area ¢ inundada nas épocas que o rio Uruguai transborda).

Foi observado que o periodo de maior aporte de agua na turfeira em Irai estd 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 area de deposicédo através da erosdao das margens e/ou pela
remocdo de alguma barreira previamente existente entre o rio ¢ o ambiente turfoso (Figura 6). Esses eventos de
transbordamento acabaram por introduzir mais agua e mais sedimento que o habitual no ambiente deposicional; num primeiro
momento o aumento do nimero de algas pode dar a impressdo que o aumento do aporte de agua foi causado, simplesmente,
por uma pluviosidade mais intensa. Se utilizdsemos os mesmos criterios das interpretagcdes de Ametista do Sul, o desfecho
seria esse, provavelmente. Entretanto, o aumento significativo da sedimentacdo na turfeira indica uma fonte de natureza
diferente para Irai.

As ingressdes cada vez mais freqlientes do Rio Uruguai sobre a area e o aumento do aporte de dgua acabaram por
tornar a turfeira gradativamente mais fluida proximo a superficie; de modo que, no sentido base-topo, as caracteristicas tipicas
de uma “turfa” sdo substituidas pelas de um “sedimento turfoso”, ou seja, a lama organica siltica de “propriedades medicinais”,
como ¢ popularmente conhecida a “lama medicinal” de Irai.
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Figura 6 — Variacdo nos teores de COT e ST e na percentagem de algas do testemunho T3-Irai. A curva verde
representa o regime hidrolégico predominante nao-fluvial (Iencol freatico, chuvas). A curva azul representa o periodo
de vigéncia do regime hidrolégico fluvial (rio Uruguai). O circulo amarelo entre as duas curvas indica 0 momento em
que possivelmente houve alteracdo da vigéncia hidrologica e o ponto de interrogacio infere as possiveis causas dessa
mudancga.

A ingressdo de agua do rio sobre a area de deposi¢do possivelmente contribuiu com uma umidade adicional no
sistema, diluindo o contetido orgénico do depdsito sedimentar, o que resultou na consequente reducdo dos teores de COT e ST
no sedimento e no aumento do nimero de elementos algaceos, dando a impressao de aumento da pluviosidade nos ultimos 5.9
mil anos até o Recente. Embora tenha sido registrada a presenga de elemento algélicos na turfeira de Irai, essa ¢ bastante
inexpressiva quando comparada a dos lagos rasos de altitude de Ametista do Sul, uma vez que se tratam de ambientes
diferentes. Logo, o grupo das algas nio permite a inferencia de um nivel de 4gua para a turfeira de Irai, em virtude da sua baixa
frequencia. De qualquer forma, a sua presenca, associada a outros fatores ja descritos, pode indicar o momento em que o rio
Uruguai passou a interferir sobre a area.

E possivel inferir também que os episodios de transbordamento do rio Uruguai estejam associados ao aumento da
pluviosidade; entdo, nesse caso, os eventos de Irai estariam indicando que o periodo de aumento das chuvas teria tido inicio ha
5.9 mil anos atras, estendendo-se até o Recente. Tais resultados ndo concordam, completamente, com aqueles obtidos para
Ametista do Sul. Embora o T1-Mina do Museu também indique um pico de chuva ha 5.9 mil anos atras, a tendencia geral,
demonstrada pelos dois perfis sedimentares (T1 e T2) é de uma redug@o relativa da pluviosidade, pelo menos nos ultimos cinco
mil anos.

A discrepancia entre os periodos de maior umidade, inferidos para Ametista do Sul e Irai, pode estar diretamente
relacionada ao tipo de ambiente deposicional e aos regimes hidrologicos predominantes em cada uma dessas areas. Em Irai, o
ambiente deposicional ¢ ora subsidiado por agua do lencol freatico, ora por agua da chuva, ora pelas dguas do rio Uruguai, mas
em nenhum momento hd o registro de “estiagem”, porque esse ¢ 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
nivel de umidade depende exclusivamente da pluviosidade. A posi¢éo topografica de cada uma das areas analisadas também
tem grande influéncia sobre o registro, pois o isolamento hidrologico dos lagos de Ametista do Sul ¢ resultado de sua
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localizacdo no topo de morros. Os sedimentos turfosos de Irai, por sua vez, estdo localizados em uma area de relevo baixo,
proxima as margens de um rio, 0 que torna esse sistema deposicional mais exposto a influéncias diversas. Nesse caso, o
transbordamento do rio Uruguai poderia ser resultado de um pico de pluviosidade que, ha 5.9 mil anos, rompeu ou erodiu uma
barreira que possivelmente existia entre este curso d’dgua e a area em questdo; posteriormente, eventos menores de
transbordamento nao tiveram dificuldade de acessar a area.

A partir de tais inferencias, mantem-se a interpretacdo de que existe uma tendencia a diminuigdo relativa na
pluviosidade, com base nos dados fonecidos pelos perfis sedimentares de Ametista do Sul, uma vez que o regime hidrologico
predominante nos lagos rasos de altitude daquela area permite a compilagdo de dados pluviométricos um tanto mais precisos
que em Irai, pelos motivos ja descritos.

Os resultados obtidos em areas de pesquisa relativamente proximas, tais como os lagos rasos de altitude de Ametista
do Sul e os sedimentos turfosos de Irai, foram diferenciados porque em ambientes continentais estritos, onde os depdsitos
sedimentares abrangem areas pouco extensas, a influéncia climatica ¢ muito mais localizada do que nos ambientes marinhos ou
costeiros, cujos depoésitos sedimentares abrangem areas de grande extensdo. Essas evidéncias permitem ratificar que as
generalizagdes climaticas em ambientes continentais devem estar baseadas na investigagdo de mais de uma area de estudo e, se
possivel, abarcando varias areas dentro de uma mesma regido a fim de se obter uma resolugdo mais acurada das alteragdes
climaticas e ambientais ocorridas.

Em geral, em ambientes continentais que evoluiram sem a influéncia de variagdes eustaticas e caracterizados por areas
de extensdo limitada, os dados paleoambientais, paleoecolégicos e paleoclimdticos poderdo oscilar largamente em virtude das
variaveis fisicas, quimicas e bioldgicas influentes no sistema deposicional e dependerdo amplamente do regime hidrolégico e
da topografia locais, além das condi¢cdes edaficas resultantes da interacdo 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 correspondéncia entre os dados levantados e at¢ mesmo impedir uma analogia positiva entre os ambientes
deposicionais estudados, nos quais a idade radiométrica pode vir a ser o inico dado correspondente.

Enfim, as generalizagdes paleoambientais, paleoecoldgicas e paleoclimaticas devem levar em consideragdo as
caracteristicas particulares dos ambientes que estdo sendo analisados, buscando explicagdes para os resultados divergentes
encontrados através de comparagdes entre as distintas variaveis que atuam sobre os sistemas deposicionais estudados. Portanto,
ambientes deposicionais distintos podem responder de maneira distinta as mesmas varidveis, ndo significando,
necessariamente, contradicdes no registro. Tais constatagdes podem ser também extrapoladas para ambiente andlogos do
passado geologico a fim de permitir uma melhor integragdo de dados contemporaneos aparentemente pouco correlacionaveis.

Comentarios Finais

Com base nas andlises realizadas em Ametista do Sul, pdde-se observar uma reducao relativa da pluviosidade local, o
que permite projetar a possibilidade de um estresse hidrico progressivo para aquela regido, sendo aconselhavel o
estabelecimento de politicas de médio e longo prazo envolvendo um melhor gerenciamento dos recursos hidricos locais. De
acordo com o modelo descrito por Hartmann (2008) e Hartmann et al. (2010), a ocorréncia de lagos associados a silica gossans
no topo de morros, localizados logo acima de minas de extracdo de ametista, ¢ um fenomeno relativamente comum na regido
de Ametista do Sul. Se a constatagdo do presente estudo se estender aos demais lagos asociados a silica gossans da regido, o
cendrio futuro acerca do estresse hidrico local torna-se objeto de estudos mais urgentes e aprofundados.

A partir das analises realizadas em Irai, pode-se observar uma alteragcdo nas caracteristicas do sedimento turfoso,
causada incialmente por agdo fluvial (70 A 15 cm) e posteriormente por agdo antropica (15 cm até o Topo). A oxidagdo das
camadas superficiais da turfeira permitem projetar a perda progressiva do conteudo organico e geoquimico que possivelmente
confere a “lama medicinal” suas propriedades terapéuticas, sendo aconselhavel, portanto, o estabelecimento de politicas de
manejo adequado de tal recurso, sob o risco do municipio perder essa fonte de renda complementar, em médio e longo prazo. E
importante ressaltar que as analises palinofaciologicas e organogeoquimicas revelaram o alto contetido orgénico do sedimento
analisado; contudo, a confirmacdo de suas propriedades terapéuticas ainda depende de estudos mais detalhados e de analises
mais diversificadas.

Nos ultimos 100 anos, a atividade antropica em Irai pode estar acelerando o processo de diminui¢do do contetido
organico nos sedimentos turfosos, através da drenagem dos depdsitos para remogao da “lama medicinal”; o que pode resultar
em uma maior exposi¢do dos sedimentos a oxidagdo. Adicionalmente, também houve a remog¢do gradativa da vegetagdo do
entorno, que era fonte importante do carbono organico sedimentar; isso pode influenciar, no longo prazo, sobre o teor
organico da referida “lama”, dado que as andlises palinofacioldgicas comprovaram a ampla dominancia de fitoclastos sobre os
demais grupos da MO. Uma alternativa seria o reflorestar o entorno da area que circunda a turfeira, especialmente a mata ciliar
junto ao rio Uruguai.
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